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Висновки.  
1. Доведено існування взаємодії між молекулами глобулярного казеїнату 

натрію та фибрилярного желатину у модельних розчинах харчових речовин. 
В результаті чого в розчинах, які містять ці компоненти, при охолодженні 
буде утворюватися просторова міцна структура білкового гелю.  

2. Встановлено, що, змінюючи концентрацію і співвідношення казеїнату 
натрію та желатину, можна керувати процесом драглеутворення харчових 
систем. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕСCОВ ТРАВЛЕНИЯ КРИСТАЛЛОВ  
ВЫСОКООМНОГО CdZnTe В ЙОДСОДЕРЖАЩИХ РАСТВОРАХ 

 
Детектори γ-випромінюваня на основі CdTe проходять ряд попередніх операцій, одня з яких хімі-
чне травлення та полірування. В роботі досліджено процес хімічного травлення кристалів СdZnTe 
в розчинах І2-ДМФА. Встановлено залежність швидкості травлення  від концентрайії йоду. Визна-
чені діапазони конццентрацій йоду для полірування та селективного травлення. 

 
Детекторы γ-излучения на основе CdTe проходят ряд предварительных операций, одна из которых 
химическое травление и полирование. В работе исследован процесс химического травления кри-
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сталлов СdZnTe  в растворах І2-ДМФА. Установлена зависимость скорости травления от концен-
трации йода. Определены диапазоны концентраций йода для полирующего и селективного трав-
ления. 

 
CdTe gamma-ray detectors pass trough a sequence of preliminary operations, one of them is chemical 
etching and polishing. The chemical etching process of CdZnTe crystal in iodine-dimethylformamide so-
lution was studied in this work. The dependence of etching speed from iodine concentration was deter-
mined. The ranges of iodine concentrations for polishing and selective etching were defined. 

 
Полупроводниковые соединения CdTe и твердые растворы на их основе 

широко используются в качестве рабочих элементов детекторов рентгенов-
ского и гамма-излучения. Для изготовления высококачественных детекторов 
необходимо использовать кристаллы максимально совершенные по структу-
ре, геометрии и однородные по химическому составу.  

Традиционно соединения CdTe, СdZnTe обрабатывают в полирующих 
бромсодержащих смесях, которые готовят непосредственно перед использо-
ванием [1, 2].  

Образующиеся в поверхностном слое продукты реакции бромиды кад-
мия, цинка и теллура могут содержать воду, что приводит к их гидролизу при 
длительном хранении.  

Обработка в этих растворах не позволяет также выявить дефекты струк-
туры монокристаллов.  

В литературе имеются сведения о йодсодержащих растворах, кото- 
рые позволяют выявлять, дислокации в полупроводниковых сплавах типа 
АІІІВVI [3].  

Образующиеся продукты реакции при травлении в йодсодержащих  
травителях йодиды кадмия, цинка и теллура не образует кристаллогидра- 
тов [3, 4].  

В отличии от бром-метанольных растворов, которые характеризуются 
высокой токсичностью и большой скоростью травления материала, травите-
ли на основе йод-диметилформамида не имеют таких недостатков.  

В результате анализа литературы поставлены следующие задачи: уста-
новить скорость травления полупроводникового сплава CdZnTe в растворах с 
разным содержание йода; проверить стабильность работоспособности тра-
вящих смесей; исследовать качество поверхности при травлении в растворах 
с разной концентрацией йода; проверить влияние обработки в йодсодержа-
щих травителей на электрофизические свойства детекторов CdZnTe. 
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МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА.  
1. Исследование процессов травления кристаллов высокоомного СdZnTe 

в йодсодержащих растворах проводили на монокристаллах, выращенных ме-
тодом вертикального выращивания Бриджмена при высоком давлении [5]. Из 
слитка вырезали образцы размером (~ 5 × 5 × 3) мм, которые механически ре-
зали, шлифовали и полировали, а затем химически обрабатывали для удале-
ния нарушенного поверхностного слоя.  

2. Кристаллы СdZnTe травили в растворах йода в диметилформамиде 
(ДМФА). Исследовались растворы с содержанием йода от 1 до 25 масс. %. 
После травления кристалл отмывали в ДМФА, а затем просушивали на воз-
духе. Скорость травления определяли как разность толщины кристалла до и 
после операции, с помощью микрометром с точностью 0,01 мм. В исследова-
ниях применяли реактивы марки чда. Для определения воспроизводимости 
результатов в работе использовали 2 – 3 кристалла одной серии. 

3. Измерение электрофизических характеристик кристаллов осуществ-
лялось на специально изготовленном экспериментальном стенде. Установка-
стенд состоит из источника тока в качестве которого использовался источник 
питания Model 3106D , пикоамперметра Keithley 6487, вольтметра и светоне-
проницаемой камеры в которой расположены предметный столик с экрани-
ровкой от внешних электромагнитных помех и кристалл.  

Контакты для измерения электросопротивления кристаллов представля-
ли собой эластичную токопроводящую резину, состоящую из силиконового 
каучука с наполнителем из мелкодисперсного графитового порошка распо-
ложенную на тарированном пружинном прижиме.  

Это позволяло быстро менять образцы без нарушения их целостности.  
Нижний контакт представлял из себя плоскую пластину S = 2 см2, а 

верхний контакт – плоскую пластину S = 0,5 см2. Сопротивление используе-
мой резины ~ 3·103 Ом/см.  

4. Исследование макроструктуры кристаллов после травления проводи-
ли на микроскопе Leica MTU 253 с фотоаппаратом Canon EOS 450D.  

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ.  
Травители с содержанием йода от 1 до 10 масс. % – селективные, они 

хорошо выявляют структурные дефекты (двойники, непроплавы, линии 
скольжения, поликристалличность) кристаллов высокоомного СdZnTe.  
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В растворах с таким содержанием йода травление кристаллов происхо-
дит с малой скоростью от 0.5 до 7.5 мкм/мин.  

Поверхность кристалла после травления шлифованная, серая, матовая, 
дефекты кристаллов становятся оптически неоднородными. 

В диапазоне концентраций 4 – 6 масс. %  йода наблюдается снижение 
скорости травления кристаллов СdZnTe. Это объясняется возникновением 
плотноприлегающей пленки йодидов на поверхности образцов, которая не 
смывается в избытке промывочной жидкости. 

На рис. 1 представлен кристалл прошедший обработку в 4 % растворе  
І2 – ДМФА на протяжении двух минут, скорость травления составила 
2.5 мкм/мин.  

На фотографии четко видны участи оптиче-
ской неоднородности. С правой стороны кристал-
ла видны границы зерен. Слева на кристалле про-
сматривается двойник.  

Дефекты наблюдаются и на боковой поверх-
ности с выходом на противоположную сторону 
кристалла.  

По центру кристалла на наблюдается Х-об-
разная трещина. На вторую сторону эта трещина 
не выходит, это свидетельствует о том, что дан-
ный дефект кристалла поверхностный.  

Травление в растворах содержащих от 12 до 25 масс. % сопровождается 
увеличением полирующего эффекта, и снижением оптической неоднородно-
сти дефектов кристаллов.  

Растворы с содержанием йода более 16 % не позволяет рассматривать 
дефекты макроструктуры, так как поверхность кристалла приобретает зер-
кально-полированное состояние.  

На полированной поверхности возможно различить границы двойников, 
микротрещины, ступени сдвига, в виде очень тонких серебристых светящих-
ся линий, но четко идентифицировать вид дефекта кристалла невозможно. 

Скорость травления кристаллов СdZnTe остается практически неизмен-
ной при концентрации йода 10 – 14 % и составляет 10 мкм/мин (рис. 2).  

При концентрации йода 16 % скорость травления увеличивается до 
22.5 мкм/мин. Дальнейшее увеличение концентрации йода приводит к сни-
жению скорости травления до 15 – 17 мкм/мин. 

 
Рис. 1. Кристалл,  

прошедший обработку в  
4 % І2 – ДМФA. 
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На рис. 3 представлен кристалл травленый в 25 % І2 – ДМФА.  
Поверхность после травления зеркально-черная, однородная, полиро-

ванная. На этом образце видны блестящие тонкие полосы, которые могут 
свидетельствовать о наличии двойников, линий скольжения.  

Для выявления макроструктуры кристаллов высокоомного СdZnTe не-
целесообразно использовать высококонцентрированные растворы йода из-за 
невозможности однозначно трактовать полученные результаты. 

Традиционная обработка кристаллов 
CdZnTe в бром-метанольных травителях для по-
лирования поверхности приводит к появлению 
зеркальной черной поверхности с шероховато-
стью, называемой эффектом «апельсиновой кор-
ки». Предоставлены фотографии двух кристал-
лов высокоомного СdZnTe, на которых хорошо 
виден микрорельеф.  

Кристалл на рис. 4 прошел травление в рас-
творе бром-метанол, кристалл на рис. 5 травили 

в растворе 20  %  І2 – ДМФА. Его поверхность гладкая зеркальная, эффект 
«апельсиновой корки» практически сглажен.  

Измерение электросопротивления кристаллов прошедших обработку в 
йодсодержащих полирующих травителях практически не зависит от концен-
трации йода в ДМФА, но на прямую зависит от кристаллографического не-
совершенства образцов. 
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Рис. 2. Зависимость скорости травления от концентрации йода в ДМФА 

 
Рис. 3. Кристалл,  

прошедший обработку в  
25 % І2 – ДМФА. 
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Рис. 4. Фотография кристалла СdZnTe, 

травленого в Br –метаноле. 
Рис. 5. Фотография кристалла СdZnTe, 

травленого в І2 – ДМФА 
 
ВЫВОДЫ.  
Установлена скорость травления кристаллов CdZnTe в йодсодержащих 

растворах.  
С увеличением концентрации йода в ДМФА (от 1 до 16 масс. %) ско-

рость травления возрастает.  
При дальнейшем повышении содержания йода (от 16 до 25 масс. %) ско-

рость травления падает.  
Показано, что травители с небольшим содержание йода, обладающие 

малой скоростью травления позволяют выявляют структурные несовершен-
ства кристаллов высокоомного CdZnTe.  

Травление кристаллов CdZnTe в йодсодержащих растворах на ранних 
стадиях производства детекторов γ-излучения позволит выявлять несовер-
шенство кристаллической структуры, которая оказывает влияние на их элек-
трофизические и спектральные характеристики.  

Сопротивление кристаллов обработанных в полирующих йодсодержа-
щих растворах идентично сопротивлению кристаллов после травления в 
бромсодержащих смесях. 
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