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Аннотация. Исследовано травление подложек теллурида кадмия в водных и неводных растворах перед про-
цессом эпитаксиального наращивания структур CdxHg1−xTe и его влияние на качество поверхности эпитак-
сиальных слоев. В качестве травителей использовали 2—20%−ные растворы брома в изобутиловом спирте, 
5%−ные растворы брома в метаноле, диметилсульфоксиде, этиленгликоле, растворы брома в бромистово-
дородной кислоте и смеси с глицерином, насыщенный раствор бихромата калия в серной кислоте. 
Скорости травления изменялись от 0,2 до 9 мкм/мин. Установлен полирующий характер травления подложек 
теллурида кадмия в 5%−ном растворе брома в изобутаноле. Процесс растворения носит диффузионный 
характер, лимитирован массопереносом реагентов в интервале температур 10—60 °С и зависит от концен-
трации брома и вязкости раствора. 
Исследованы морфология и высота микронеровностей эпитаксиальных слоев CdxHg1−xTe в зависимости от 
способа травления исходной подложки. Найдены оптимальные составы травителей для предэпитаксиальной 
обработки с целью получения структур  с высотой микронеровностей поверхности на уровне 0,1 мкм.
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Введение

Получение эпитаксиальных слоев твердых 
растворов CdxHg1−xTe обладающих высоким струк-
турным совершенством и электрофизическими па-
раметрами, которые могут быть использованы для 
разработки приемников излучения ИК−диапазона 
— важная практическая задача [1, 2]. Качество эпи-
таксиальных слоев определяется как плотностью 
дефектов, ориентацией, морфологией поверхности 
подложек CdTe, так и способом, видом, качеством 
химической обработки перед процессом эпитакси-
ального наращивания [3—5]. 

Образцы и методы исследования

Исследовали влияние процесса химической 
обработки, состава травителя на качество (мор-
фологию поверхности) эпитаксиальных структур 

CdxHg1−xTe. Для исследования использовали моно-
кристаллические подложки CdTe с ориентацией 
(111). Подложки после химико−механической по-
лировки обрабатывали в различных травителях, 
содержащих бром. После промывки и сушки на 
подложках методом жидкофазной эпитаксии из 
теллурового раствора—расплава выращивали эпи-
таксиальные слои Cd0,2Hg0,8Te. 

Морфологию поверхности определяли с помо-
щью профилографа — профилометра модели М−201. 
Металлографическое исследование структур прово-
дили на микроскопе МИИ−4 при увеличении ×370. 
Скорость травления и толщину стравливаемого 
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слоя определяли расчетным путем по измерению 
массы подложек за время травления. Плотность 
CdTe = 5,85 г/см3, ρCdxHg1−xTe = (3,628 − x)/0,44924 
[2, 6]. Концентрацию брома определяли методом об-
ратного титрования йода по классической методике, 
описанной в работе [7].

Результаты и их обсуждение

При химической обработке кристаллов CdTe 
в качестве полирующих травителей используют 
растворы на основе HNO3, бихромата калия, брома 
[8—15]. Однако не все травители могут быть с успе-
хом применены для удаления нарушенного слоя по-
сле химико−механической полировки [16—18].

При использовании растворов, содержащих 
ион, Cr2O7

−2 происходит загрязнение кристалла 
примесью хрома, причем стравливание каждого 
последующего слоя приводит к переходу хрома в 
раствор, но он тут же связывается вновь образо-
вавшейся поверхностью. Это механизм действу-
ет эффективно при десятках последовательных 
операций стравливания слоев. При последующей 
термической обработке концентрация примеси 
в объеме кристалла может достигать значений 
1017 см−3 и более. Поскольку, необходимы слои 
CdxHg1−xTe с концентрацией примеси 1016 см−3 см и 
менее, то нежелательно использование травителей, 
содержащих калий и хром для предэпитаксиальной 
подготовки подложек СdТе.

Травители на основе азотной кислоты, как пра-
вило, имеют высокие скорости растворения и харак-
теризуются низкой воспроизводимостью картины 

травления, причем процесс травления сопровожда-
ется интенсивным окислением поверхности.

Наиболее распространенными травителями для 
контролируемого удаления материала и полировки 
являются растворы брома в НВr, в органических 
растворителях, таких как метиловый, этиловый и 
изобутиловые спирты.

В табл. 1 приведены данные по скоростям трав-
ления приведенных выше травителей при темпера-
туре 25 °С.

Скорость травления в таких растворах зависит 
от концентрации свободного брома, которая, в свою 
очередь, определяется скоростью бромирования 
растворителя, летучестью брома.

Поскольку при травлении CdTе активным аген-
том является свободный бром, то наиболее опти-
мальными растворителями для обработки подложек 
следует признать этиленгликоль, метиловый и изо-
бутиловые спирты.

Количество брома в растворе заметно умень-
шается уже в первые часы после приготовления 
раствора. Поэтому целесообразно использовать тра-
витель для химической обработки подложек CdTе в 
течение 1 ч. 

Ниже рассмотрен характер воздействия брома 
в изобутиловом спирте на поверхность подложек 
CdTе. Установлено, что 5%−ный раствор брома яв-
ляется полирующим для подложек CdTе (111) в ин-
тервале температур 10—60 °С.

При более высокой температуре начинает про-
являться селективный характер действия травите-
ля, что сопровождается появлением ямок травле-
ния, изменением морфологии поверхности, вплоть до 
ее матирования. При травлении в 5%−ном растворе 
брома в изобутаноле на глубину 4—5 мкм высота 
микронеровностей составляет не более 0,05 мкм. 
При 70 °С и аналогичной глубине травления высо-
та микронеровностей составляет уже 0,1—0,2 мкм. 
Увеличение глубины травления в обоих случаях 
способствует ухудшению морфологии поверхно-
сти. Минимальная толщина слоя, необходимого 
для удаления нарушенного слоя с подложки после 
химико−механической обработки, должна состав-
лять не менее 1 мкм.

Скорость травления CdTе пропорциональна 
концентрации брома в травителе и зависит от тем-
пературы (табл. 2).

Анализ термокинетических данных (рисунок) 
показал, что растворение в бром−изобутаноле про-
текает по диффузионному закону и определяется 
доставкой реагента к поверхности подложки и от-
водом продуктов реакции. 

Энергия активации процесса растворения, рас-
считанная по прямолинейному участку в интервале 
температур 283—333 К и уравнению Аррениуса со-
ставляет ~1 кДж/моль, что полностью соответствует 
такому типу процессов.

Таблица 1

Cкорости травления подложек CdTe (111) 
в зависимости от состава травителя 

[Etching rates of CdTe (111) substrates, depending 
on the composition of the etchant]

№ 
п/п

Состав травителя
Скорость травления, 

мкм/мин

1 2 % Вr2 в изобутаноле 0,2

2 5 % Вr2 в изобутаноле 0,4

3 10 % Вr2 в изобутаноле 0,5

4 20 % Вr2 в изобутаноле 0,9

5 5 % Вr2 в метаноле 4,3

6 5 % Вr2 в диметилсульфоксиде 1,2

7 5 % Вr2 в этиленгликоле 0,2

8
Насыщенный раствор 
K2Cr2O7 : H2SO4 = 7 : 3

4,1

9 8 % Вr2 в НВr : глицерин = 1 : 2 0,3

10 8 % Вr2 в НВr 9,0
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Очевидно, что процесс растворения CdTе в дру-
гих бром−содержащих спиртах протекает по анало-
гичному механизму. 

В табл. 3 приведены данные по скоростям трав-
ления с учетом концентрации брома в растворе во 
время травления и вязкости растворителя. 

Из данных табл. 3 видно, что среднее значение 
скорости травления отличается от крайних значе-
ний не более чем на 20 %, т. е. находится в пределах 

Зависимость логарифма скорости травления от обратной 
температуры 

The dependence of the logarithm of the etching rate on the 
inverse temperature

Таблица 2

Зависимость скорости травления подложек 
CdTе от температуры [Dependence of the etching 

rate of CdTe substrates on temperature]

№ 
п/п Т, К VCdTe, мкм/мин

1 283 0,35

2 293 0,38

3 303 0,44

4 313 0,5

5 323 0,56

6 333 0,65

Таблица 3

Приведенные скорости травления CdTе (111) в средах различной вязкости 
[Reduced CdTe (111) etching rate in media of different viscosity]

Состав травителя
Скорость 

травления, 
мкм/мин

Вязкость, 
Па ⋅ с

Приведенная 
скорость травления, 

мкм/мин

Концентрация Вr2 
через 5 мин,

моль/л

5 % Вr2 в изобутиловом спирте 0,40 3,950 1,60 0,17

5 % Вr2 в метиловом спирте 4,30 0,597 2,56 0,2

5 % Вr2 в этиленгликоле 0,16 19,900 3,18 0,22

ошибки измерения значений скоростей. Постоянство 
скоростей травления согласуется с теорией диффу-
зионных процессов, согласно которой скорость рас-
творения определяется массопереносом реагентов 
и продуктов реакции и пропорциональна вязкости 
среды.

Установлено, что характерной особенностью 
эпитаксиальных слоев CdxHg1−xTe, выращенных 
после обработки подложек CdTе в различных тра-
вителях, является сильная зависимость морфологии 
слоев от присутствия воды в травителе. В табл. 4 
приведены данные по микрошероховатости поверх-
ности эпитаксиальных слоев после обработки в раз-
личных травителях.

Из данных, приведенных в табл. 4, следует, что в 
зависимости от того, происходит ли травление CdTe 
в водной или безводной среде изменяется характер 
роста эпитаксиальных слоев. В одном случае (опыты 
1, 2 табл. 3) это террасовидный рельеф с большим 
количеством шаровидных включений, пор, с на-
личием большого количества раствора—расплава 
теллура. При травлении в Br2−спиртовых средах 
(см. табл. 4, опыты 4 и 5) наблюдается более гладкий 
рельеф, количество капель расплава теллура зна-
чительно меньше.

Важно отметить, что присутствие воды на этапе 
промывки подложек от продуктов травления также 
приводит к ухудшению морфологии поверхности 
(см. табл. 4, опыты 4б и 5б)

К аналогичному результату приводит и дли-
тельное хранение подложек CdTe на воздухе, не-
смотря на то, что травление проводили полностью в 
спиртовой среде. Использование на этапе промывки 
подложек изопропилового или этилового спирта 
(см. табл. 4, опыты 3, 4а и 5а) не приводило к зна-
чительному улучшению морфологии поверхности 
эпитаксиальных слоев. Вероятно, во всех случаях 
ухудшение морфологии поверхности эпитакси-
альных слоев связано с наличием на поверхности 
подложек окидных слоев, которые влияют на ха-
рактер эпитаксиального роста. По данным работы 
[10] поверхность после химического травления в 
изобутаноле обогащена теллуром, что способству-
ет послойному эпитаксиальному росту, поскольку 
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застройка решетки начинается со слоев теллура. 
Это и обеспечивает формирование более совершен-
ной по морфологии поверхности эпитаксиальных 
слоев.

Заключение

Исследовано влияние химической обработ-
ки подложек теллурида кадмия на морфологию 
эпитаксиальных слоев CdxHg1−xTe и показано, что 
травление подложек теллурида кадмия в бром−
изобутаноле обеспечивает получение эпитаксиаль-
ных структур методом жидкофазной эпитаксии с 
высотой микронеровностей поверхности на уровне 
0,1 мкм.
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The effect chemical treatment of the substrate cadmium telluride 
on the quality of epitaxial structures 

V. V. Paramonov1, O. V. Novikova2, V. G. Kosushkin1,§
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Abstract. The etching of wafers of cadmium telluride in aqueous and nonaqueous solutions before the epitaxial process 
of building structures CdxHg1−xTe and its influence on the surface quality of epitaxial layers. As the etchants investigated 
2—20 % solution of bromine in isobutyl alcohol, 5 % solution of bromine in methanol, dimethylsulfoxide, ethylene glycol, 
solutions of bromine in hydrobromic acid  and mixed with glycerin, a saturated solution of potassium dichromate in sulfuric 
acid. The speed of etching was varied from 0.2 to 9 µm/min. Polishing Set nature of the etching substrate of cadmium tel-
luride in 5 % solution of bromine in i−butanol, the dissolution process is diffusion in nature and is limited by the mass transfer 
of the reactants in the temperature range of 10—60 °C, depending on the concentration of bromine and the viscosity of the 
solution. Studied the morphology and surface finish of epitaxial layers of CdxHg1−xTe, depending on the method of etching 
the original substrate. Found the optimal compositions of etchants for precipitaciones processing of obtaining structures 
with a height of asperities of the surface at 0.1 atm.
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