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×åðí³âåöüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Þð³ÿ Ôåäüêîâè÷à, ì. ×åðí³âö³, Óêðà¿íà

Â ðîáîò³ çä³éñíåíî äîñë³äæåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ óìîâ ñòâîðåííÿ ìîäèô³êîâàíî¿ ïî-

âåðõí³ Cd(Zn)Te. Äëÿ õ³ì³÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ ïîâåðõí³ ³ ñòâîðåííÿ íà í³é çàäàíîãî

ïîðóâàòîãî ì³êðîðåëüºôó çàñòîñîâóâàëè òðàâèëüí³ êîìïîçèö³¿ ð³çíîãî ñêëàäó. Õ³ì³÷íà

îáðîáëåííÿ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â çä³éñíåíå ï³ñëÿ íàíåñåííÿ íà ïîâåðõíþ

Cd0,9Zn0,1Te ñôåðè÷íèõ íàíî÷àñòèíîê çîëîòà. Íàíî÷àñòèíêè çîëîòà ñèíòåçîâàíî çà

îïòèì³çîâàíîþ ìåòîäèêîþ ³ íàíåñåíî íà ïîâåðõíþ íàï³âïðîâ³äíèêà ìåòîäîì âè-

ñóøóâàííÿ. Çà äàíèìè àòîìíî-ñèëîâî¿ ì³êðîñêîï³¿ âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüø îï-

òèìàëüíèì äëÿ ñòâîðåííÿ ïîðóâàòî¿ ïîâåðõí³ Cd0,9Zn0,1Te º õ³ì³÷íå îáðîáëåííÿ

çðàçê³â ðîç÷èíàìè, ùî ì³ñòÿòü ñóì³ø ôòîðèäíî¿, í³òðàòíî¿ òà ëàêòàòíî¿ êèñëîò.

Âàð³þâàííÿ ÷àñîì âèòðèìóâàííÿ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â ó òðàâèëüí³é êîìïîçèö³¿

ñêëàäó HF–HNO3–C3H6O3 ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ íà ïîâåðõí³ êðèñòàë³â Cd0,9Zn0,1Te

³ç íàíåñåíèìè íàíî÷àñòèíêàìè çîëîòà ñòðóêòóð ð³çíèõ ðîçì³ð³â ³ ìîðôîëîã³¿.
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DOI: 10.32434/0321-4095-2020-130-3-77-87

Âñòóï
Òåíäåíö³¿ ðîçâèòêó íàï³âïðîâ³äíèêîâî¿

åëåêòðîí³êè, çîêðåìà ñîíÿ÷íî¿ åíåðãåòèêè, ïî-
â’ÿçàí³ ³ç ïîøóêîì íîâèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ â çìîç³
çàáåçïå÷èòè íåîáõ³äí³ ÿê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè
åëåêòðîííèõ ïðèñòðî¿â òà îïòèìàëüí³ òåõí³÷íî-
åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè ¿õ âèãîòîâëåííÿ. Çíà÷íà
óâàãà äîñë³äíèê³â îñòàíí³ì ÷àñîì ïðèä³ëÿºòüñÿ
ìåòîäàì îäåðæàííÿ íàíîñòðóêòóðîâàíèõ íà-
ï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àë³â øëÿõîì ñòâîðåííÿ
ð³çíîìàí³òíèõ ìîäèô³êàö³é ¿õ ïîâåðõí³ òà
îá’ºìó â ö³ëîìó.

Ïîðóâàò³ íàï³âïðîâ³äíèêè äåìîíñòðóþòü
äîñèòü ³íòåíñèâíó ôîòî- òà åëåêòðîëþì³íåñöåí-
ö³þ, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ¿õ âèêîðèñòàííÿ ïðè
âèãîòîâëåíí³ áàãàòüîõ ñâ³òëîâèïðîì³íþâàëüíèõ
ïðèëàä³â. Íàíîêðèñòàë³÷íèé õàðàêòåð ïîâåðõí³
îäåðæàíèõ ìàòåð³àë³â çóìîâëþº ïðîÿâ êâàíòî-
âî-ðîçì³ðíèõ åôåêò³â, çá³ëüøåííÿ øèðèíè çà-
áîðîíåíî¿ çîíè, ùî ìîæå ñóòòºâî ðîçøèðèòè
ñïåêòð çàñòîñóâàííÿ òàêèõ ìàòåð³àë³â. Âèêîðèñ-
òîâóâàòè ïîðóâàòó ïîâåðõíþ íàï³âïðîâ³äíèê³â
ìîæíà òàêîæ ó á³î- òà õ³ì³÷íèõ äàò÷èêàõ [1–3].

Çíà÷íèé ïîïèò íà íàíîñòðóêòóðîâàíèé
CdTe (Cd1–xZnxTe) ́ ðóíòóºòüñÿ íà éîãî åôåêòèâ-
íîñò³ ÿê ïîòåíö³àëüíî¿ ñêëàäîâî¿ ð³çíèõ åëåê-

òðîííèõ ïðèñòðî¿â. Ç îãëÿäó íà îñîáëèâîñò³ çà-
áîðîíåíî¿ çîíè òàêîãî ìàòåð³àëó, à òàêîæ ìîæ-
ëèâ³ñòü éîãî ñòðóêòóðíî¿ ìîäèô³êàö³¿, íàíî-
ñòðóêòóðîâàíèé CdTe º ïåðñïåêòèâíèì ïðè ñòâî-
ðåíí³ ñâ³òëîïîãëèíàþ÷èõ àáî ñâ³òëî-âèïðîì³íþ-
âàëüíèõ ïðèëàä³â. Ïîðóâàòèé CdTe âîëîä³º á³ëüø
øèðîêîþ çàáîðîíåíîþ çîíîþ, ùî ðîáèòü ìîæ-
ëèâèì éîãî âèêîðèñòàííÿ ó âèäèìîìó ä³àïàçîí³.

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ïèòàííÿ ñòâîðåííÿ
íàíîñòðóêòóð íà ïîâåðõí³ íàï³âïðîâ³äíèê³â ìå-
òîäîì õ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ º àêòóàëüíèì, îñ-
ê³ëüêè ðàí³øå ïîðóâàò³ñòü âäàâàëîñÿ îäåðæóâà-
òè ëèøå øëÿõîì åëåêòðîõ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ, ùî
º á³ëüø òåõíîëîã³÷íî ñêëàäíèì ³ äîðîãîâàðò³ñ-
íèì [3]. Çîêðåìà, ïîðóâàòèé êðåìí³é (ÏÊ) îäåð-
æóþòü øëÿõîì àíîäíîãî òðàâëåííÿ ìîíîêðèñ-
òàë³÷íîãî êðåìí³þ â ðîç÷èíàõ ôòîðèäíî¿ êèñ-
ëîòè [4,5]. Îäåðæàíèé ìàòåð³àë º êåðîâàíîþ,
øëÿõîì çì³íè óìîâ òðàâëåííÿ, ïîðóâàòîþ ñèñ-
òåìîþ ð³çíî¿ ìîðôîëîã³¿, ð³çíèõ ðîçì³ð³â òà îð³-
ºíòàö³¿.

Â³äîìà ìåòîäèêà îäåðæàíííÿ íàíîñòðóêòóð
íà ïîâåðõí³ Si ïðè íàíåñåíí³ òîíêîãî øàðó áëà-
ãîðîäíîãî ìåòàëó (íàïðèêëàä, Au, Pt, Au àáî Pd)
íà ïîâåðõíþ êðåìí³ºâî¿ ï³äêëàäêè [6]. Ö³ äîñë³-
äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî êîëè  êðåìí³ºâà ï³äêëàä-
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êà, ÷àñòêîâî ïîêðèòà áëàãîðîäíèì ìåòàëîì, çà-
íóðåíà â òðàâèëüíó êîìïîçèö³þ ñêëàäó HF–H2O2

òî êðåìí³é ï³ä áëàãîðîäíèì ìåòàëîì ïðîòðàâ-
ëþºòüñÿ øâèäøå, í³æ â òèõ ì³ñöÿõ, äå éîãî íåìàº.
Áëàãîðîäíèé ìåòàë äèôóíäóº â êðåìí³ºâó
ï³äêëàäêó òà âèñòóïàº ÿê êàòîä, âíàñë³äîê ÷îãî
óòâîðþþòüñÿ ïîðè àáî ñòîâï÷èêè. Â îñíîâíî-
ìó, ãåîìåòðè÷í³ îñîáëèâîñò³ îäåðæàíèõ êðåìí³-
ºâèõ ñòðóêòóð çàëåæàòü â³ä ïðèðîäè áëàãîðîä-
íèõ ìåòàë³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ï³ä ÷àñ òðàâ-
ëåííÿ. Òîáòî ìåòàë êàòàë³çóº åëåêòðîõ³ì³÷íå
òðàâëåííÿ Si ó ðîç÷èí³, ³ â ðåçóëüòàò³ îäåðæóþòü
íàíîñòðóêòóðè ó âèãëÿä³ ïðÿìèõ íàíîïîð àáî
ñòîâï÷àñò³ íàíîñòðóêòóðè. Òàêèé ñïîñ³á òðàâëåí-
íÿ íàáóâàº âñå á³ëüøî¿ ïîïóëÿðíîñò³, à îïèñàíà
ìåòîäèêà íàíîñòðóêòóðóâàííÿ º íàéá³ëüø ðîç-
ïîâñþäæåíîþ ïðè âèãîòîâëåíí³ ïîðóâàòîãî
êðåìí³þ.

²íôîðìàö³ÿ ïðî ñòâîðåííÿ ïîðóâàòîãî CdTe
øëÿõîì åëåêòðîõ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ â ë³òåðàòóð³
º äîñèòü îáìåæåíîþ, à ðîá³ò, ùî ñòîñóâàëèñü
áè îäåðæàííÿ íàíîðîçì³ðíîãî ðåëüºôó ïîâåðõí³
ìåòîäîì õ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ íàìè íå âèÿâëå-
íî. Îñîáëèâ³ñòü êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ áóäîâè CdTe,
à ñàìå êðèñòàë³çàö³ÿ éîãî ó êóá³÷í³é àáî ãåêñà-
ãîíàëüí³é ãðàòö³, âèçíà÷àº ìîæëèâ³ñòü âèãîòîâ-
ëåííÿ íàíîñòðóêòóð íà éîãî ïîâåðõí³ áåç çàé-
âèõ çàòðàò øëÿõîì õ³ì³÷íîãî ðîç÷èíåííÿ ìàòå-
ð³àëó ó ð³äêèõ òðàâíèêàõ. Îòæå, ìåòîþ ðîáîòè º
ðîçðîáêà òåõíîëîã³¿ íàíîñòðóêòóðóâàííÿ ïîâåð-
õíåâèõ øàð³â Cd0,9Zn0,1Te õ³ì³÷íèì ìåòîäîì ³ç
âèêîðèñòàííÿì ìåòàë³÷íèõ íàíî÷àñòèíîê ÿê
êàòàë³çàòîð³â ïðîöåñó òðàâëåííÿ.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà
Íàíîñòðóêòóðîâàíó ïîâåðõíþ òâåðäîãî ðîç-

÷èíó Cd0,9Zn0,1Te îäåðæóâàëè ìåòîäîì õ³ì³÷íîãî
òðàâëåííÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì ñåëåêòèâíèõ òðàâ-
íèê³â ð³çíîãî ñêëàäó, êîìïîíåíòàìè ÿêèõ áóëè:
HF, HNO3, H2O2, Br2, K2Cr2O7 òà äåÿê³ îðãàí³÷í³
êèñëîòè. Êàòàë³çàòîðîì ïðîöåñó ðîç÷èíåííÿ íà-
ï³âïðîâ³äíèêîâîãî ìàòåð³àëó âèêîðèñòîâóâàëè
íàíî÷àñòèíêè çîëîòà, íàíåñåí³ íà ïîâåðõíþ
çðàçê³â îñàäæåííÿì ³ç ðîç÷èíó [7].

Äëÿ çä³éñíåííÿ åêñïåðèìåíòó áóëî âèãî-
òîâëåíî ñåð³þ çðàçê³â ³ç ìîíîêðèñòàë³÷íîãî
Cd1–xZnxTe, âèðîùåíîãî ìåòîäîì Áð³äæìåíà.
Äîñë³äæóâàí³ çðàçêè ïðîéøëè äåê³ëüêà åòàï³â
ï³äãîòîâêè: ð³çêó, øë³ôóâàííÿ (ïîâåðõíþ çð³çó
øë³ôóâàëè íà àáðàçèâíîìó äèñêó çà äîïîìîãîþ
øë³ôóâàëüíèõ ïîðîøê³â ç ïîñë³äîâíî çìåíøó-
âàíîþ çåðíèñò³ñòþ, ï³ñëÿ êîæíîãî øë³ôóâàííÿ
çðàçêè ðåòåëüíî ïðîìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ âî-
äîþ), ïîë³ðóâàííÿ (çä³éñíþâàëè íà ôåòð³ çà äî-
ïîìîãîþ ñóñïåíç³¿ àáðàçèâíèõ ïîðîøê³â Al2O3

òà ãë³öåðèíó, ï³ä ÷àñ ïîë³ðóâàííÿ ïîñë³äîâíî
çìåíøóâàëè çåðíèñò³ñòü àáðàçèâíèõ ïîðîøê³â â
ïîðÿäêó 1 ìêì, 0,5 ìêì, 0,1 ìêì, ï³ñëÿ êîæíîãî
åòàïó çðàçêè ðåòåëüíî ïðîìèâàëè äèñòèëüîâà-
íîþ âîäîþ, çíåæèðþâàëè çà äîïîìîãîþ àöåòî-
íó). Ïîðóøåíèé ïðè ìåõàí³÷íîìó îáðîáëåíí³ ïî-
âåðõíåâèé øàð íàï³âïðîâ³äíèêîâîãî ìàòåð³àëó
âèäàëÿëè õ³ì³÷íèì òðàâëåííÿì çðàçê³â ó ïîë³ðó-
þ÷îìó òðàâíèêó [8] ïðîòÿãîì 3 õâ çà ê³ìíàòíî¿
òåìïåðàòóðè.

Íàíî÷àñòèíêè çîëîòà îäåðæóâàëè çà êëà-
ñè÷íîþ ìåòîäèêîþ, îïèñàíîþ ó ë³òåðàòóð³ [9],
òà îïòèì³çîâàíîþ íàìè ìåòîäèêîþ ñèíòåçó íà-
íîðîçì³ðíîãî çîëîòà, ÿêà ïîëÿãàëà ó â³äíîâëåíí³
çîëîòà ³ç âîäíîãî ðîç÷èíó òåòðàõëîðîàóðàòíî¿
êèñëîòè (HAuCl4) ó ïðèñóòíîñò³ âîäíîãî ðîç÷è-
íó íàòð³é öèòðàòó (Na3C6H5O72Í2O) ïðè íà-
ãð³âàíí³.

Íà ïîâåðõíþ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â
Ñd0,9Zn0,1Te íàíî÷àñòèíêè Au íàíîñèëè îñàäæåí-
íÿì ³ç ðîç÷èíó òà íàñòóïíèì âèñóøóâàííÿì.

Òðàâëåííÿ ïîïåðåäíüî ï³äãîòîâëåíèõ
çðàçê³â Ñd0,9Zn0,1Te çä³éñíþâàëè ïðîòÿãîì ð³çíîãî
÷àñó ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ (293 Ê) ó òðà-
âèëüíèõ ñóì³øàõ ð³çíîãî ñêëàäó: Br2–CH3OH;
K2Cr2O7–HNO3–H2O; HF–H2O2–H2O; HF–
HNO3–îðãàí³÷íà êèñëîòà (CH3COOH – îöòîâà
êèñëîòà, C3H6O3 – ìîëî÷íà êèñëîòà, C3H6O2 –
ïðîï³îíîâà êèñëîòà); HF–HNO3–ÄÌÔÀ òà ç
ð³çíèì âì³ñòîì êîìïîíåíò³â. Ï³ñëÿ êîæíîãî
òðàâëåííÿ çðàçêè ðåòåëüíî ïðîìèâàëè, ïî-
ñë³äîâí³ñòü ïðîìèâàííÿ çàëåæàëà â³ä ñêëàäó òðàâ-
íèêà.

Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ òðàâèëüíî¿ êîìïîçèö³¿
ñêëàäó Br2–CH3OH â³äáèðàëè ó õ³ì³÷íó ñêëÿíêó
50 ìë ìåòàíîëó (CH3OH) òà 2 ìë áðîìó (Br2),
ñóì³ø ðåòåëüíî ïåðåì³øóâàëè. Ï³ñëÿ ïðîâåäåí-
íÿ õ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ çðàçêè ïðîìèâàëè ó 20%-
âîìó ðîç÷èí³ Na2CO3 ïðîòÿãîì 30 ñ òà òðèêðàò-
íî äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ.

«Äèõðîìàòíèé òðàâíèê» (K2Cr2O7–HNO3–H2O)
ãîòóâàëè ³ç âèêîðèñòàííÿì 20%-âîãî ðîç÷èíó
K2Cr2O7 òà 63%-ãî ðîç÷èíó HNO3. Ï³ñëÿ
çä³éñíåííÿ òðàâëåííÿ çðàçêè ïðîìèâàëè äèñòè-
ëüîâàíîþ âîäîþ. Òðàâíèê ñêëàäó HF–H2O2–H2O
îäåðæóâàëè ïðè çì³øóâàíí³ 40%-âîãî âîäíîãî
ðîç÷èíó HF òà 30%-âîãî H2O2 ³ç ðîçâåäåííÿì
âîäîþ. Çðàçêè ï³ñëÿ îáðîáëåííÿ ïðîìèâàëè ó
äèñòèëüîâàí³é âîä³.

Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ òðàâèëüíî¿ êîìïîçèö³¿
ñêëàäó HF–HNO3–îðãàí³÷íà êèñëîòà ó ïëàñòè-
êîâó ñêëÿíêó â³äáèðàëè âîäí³ ðîç÷èíè HF (40%),
HNO3(63%), òà äîäàâàëè âîäíèé ðîç÷èí îðãàí³-
÷íî¿ êèñëîòè â³äïîâ³äíî¿ êîíöåíòðàö³¿
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(CH3COOH (99%), C3H6O3 (80%) òà C3H6O2

(80%)). Ðîç÷èíè ðåòåëüíî ïåðåì³øóâàëè. Çðàç-
êè ï³ñëÿ òðàâëåííÿ ïðîìèâàëè ó äèñòèëüîâàí³é
âîä³. Àíàëîã³÷íî ãîòóâàëè òðàâèëüíó êîìïîçè-
ö³þ ñêëàäó HF–HNO3–ÄÌÔÀ. Çðàçêè ï³ñëÿ
òðàâëåííÿ òàêîæ òðèêðàòíî ïðîìèâàëè äèñòè-
ëüîâàíîþ âîäîþ.

Ïåðåä òðàâëåííÿì çðàçê³â Ñd0,9Zn0,1Te âñ³
ïðèãîòîâëåí³ ðîç÷èíè âèòðèìóâàëè 2 ãîä äëÿ
äîñÿãíåííÿ ð³âíîâàæíîãî ñòàíó õ³ì³÷íî¿ âçà-
ºìîä³¿ ì³æ êîìïîíåíòàìè òðàâíèê³â. Ìîðôîëî-
ã³þ ïîâåðõîíü òðàâëåíèõ çðàçê³â àíàë³çóâàëè
ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâî¿ (àòîìíî-ñèëîâèé
ì³êðîñêîï CRDF UKC2–7071–CH–12) òà îï-
òè÷íî¿ ì³êðîñêîï³¿. Äîñë³äæåííÿ ñïåêòð³â ïîãëè-
íàííÿ íàíî÷àñòèíîê Au çä³éñíþâàëè çà äîïî-
ìîãîþ ñïåêòðîôîòîìåòðà OceanOptics USB-650.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Îáðîáëåííÿ çðàçê³â Cd0.9Zn0.1Te ïîë³ðóþ÷è-

ìè ðîç÷èíàìè [8] ïðèâîäèòü äî îäåðæàííÿ
ÿê³ñíî¿ ïîë³ðîâàíî¿ ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó, ùî áóëî
ï³äòâåðäæåíî ðåçóëüòàòàìè ÀÑÌ àíàë³çó
(ðèñ. 1).

ßê âèäíî ç ðèñ. 1, ïîâåðõíÿ Cd0,9Zn0,1Te,
îáðîáëåíà ðîç÷èíîì K²O3–KI–ëàêòàòíà êèñëî-
òà, º îäíîð³äíîþ, íå ìàº ñóòòºâèõ ìåõàí³÷íèõ
ïîøêîäæåíü, îêð³ì íåçíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ïîäðÿ-
ïèí, ÿê³ êîï³þþòüñÿ ï³ñëÿ ìåõàí³÷íîãî îáðîá-
ëåííÿ çðàçê³â. Îñê³ëüêè â ïðîöåñ³ ïîïåðåäíüîãî
õ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ çðàçê³â áóëî âèäàëåíî â³ä
50 äî 100 ìêì ìàòåð³àëó, òî öå äàº ìîæëèâ³ñòü
ñòâåðäæóâàòè, ùî ïîðóøåíèé ìåõàí³÷íîãî îá-
ðîáëåííÿ ïîâåðõíåâèé øàð áóâ âèäàëåíèé
ïîâí³ñòþ ³ òàê³ çðàçêè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè
äëÿ çä³éñíåííÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü.

Ñèíòåç çîëîòèõ íàíî÷àñòèíîê âèêîíàíî çà
äâîìà ìåòîäèêàìè, àëå ó îáîõ âèïàäêàõ îäåðæà-
íî ðîç÷èíè ç îäíàêîâèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ùî

Ðèñ. 1. Òðèâèì³ðíå ÀÑÌ-çîáðàæåííÿ òà øîðñòê³ñòü ïîë³ðîâàíî¿ ïîâåðõí³ Cd0,9Zn0,1Te
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áóëî ï³äòâåðäæåíî ðåçóëüòàòàìè ñïåêòðîìåòðè-
÷íîãî àíàë³çó. Ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ íàíî÷àñòè-
íîê çîëîòà, ñèíòåçîâàíèõ íàìè çà ìåòîäèêîþ [9]
òà îïòèì³çîâàíîþ ìåòîäèêîþ íàâåäåíî íà ðèñ. 2.

Â îáîõ âèïàäêàõ îäåðæàí³ íàíî÷àñòèíêè
çîëîòà ìàþòü ñôåðè÷íó ôîðìó, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü
íàÿâí³ñòü îäíîãî ï³êà íà ñïåêòðàõ ïîãëèíàííÿ.
Òàêîæ ³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà çðîáèòè
âèñíîâîê, ùî ñèíòåçîâàí³ íàíî÷àñòèíêè Au
â³äçíà÷àþòüñÿ íåçíà÷íèì ðîçêèäîì çà ðîçì³ðà-
ìè, îñê³ëüêè ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ, ÿê äëÿ íàíî-
÷àñòèíîê Au (1), òàê ³ äëÿ Au (2), õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ ÷³òêèì, íå øèðîêèì ï³êîì.

Íàñòóïíèì åòàïîì ñòâîðåííÿ ìîäèô³êîâà-
íî¿ ïîâåðõí³ íàï³âïðîâ³äíèêà áóëî íàíåñåííÿ
íàíî÷àñòèíîê Au íà éîãî ïîâåðõíþ îñàäæåí-
íÿì ³ç ðîç÷èíó ³ ïîäàëüøèì âèñóøóâàííÿì. Äîñ-
ë³äæåííÿ ïîâåðõí³ Cd0,9Zn0,1Te ³ç íàíåñåíèìè
íàíî÷àñòèíêàìè çîëîòà ìåòîäîì àòîìíî-ñèëî-
âî¿ ì³êðîñêîï³¿ äàëî ìîæëèâ³ñòü çðîáèòè âèñíî-
âîê, ùî íàíî÷àñòèíêè Au (1) íà â³äïîë³ðîâàíó
ïîâåðõíþ äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà îñ³ëè ð³âíîì³-
ðíî, õî÷à ðîçì³ðè ¿õ â³äð³çíÿëèñÿ çíà÷íî. Î÷å-
âèäíî, ùî â ïðîöåñ³ îñàäæåííÿ íà ïîâåðõíþ

íàï³âïðîâ³äíèêà â³äáóâàºòüñÿ êîàãóëÿö³ÿ íàíî-
÷àñòèíîê, ñèíòåçîâàíèõ çà ìåòîäèêîþ [9]. Íà-
íî÷àñòèíêè Au (2) íà ïîâåðõíþ äîñë³äæóâàíîãî
çðàçêà òàêîæ îñ³ëè ð³âíîì³ðíî ïî âñ³é ïëîù³,
ð³çíèöÿ ó ðîçì³ðàõ íàíî÷àñòèíîê ó öüîìó âè-
ïàäêó çíà÷íî ìåíøà, õî÷ êîàãóëÿö³ÿ íàíî÷àñòè-
íîê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, ÿê ³ â ïîïåðåäíüîìó âèïàä-
êó.

Îñê³ëüêè ìåòîþ ðîáîòè áóëî ðîçðîáèòè
ìåòîäèêó ñòâîðåííÿ íàíîñòðóêòóðîâàíî¿ ïî-
âåðõí³ Cd0,9Zn0,1Te õ³ì³÷íèì ìåòîäîì, à ñàìå –
ìåòîäîì ñåëåêòèâíîãî òðàâëåííÿ, òî âàæëèâèì
åòàïîì äîñë³äæåííÿ ñòàâ ï³äá³ð â³äïîâ³äíèõ êîì-
ïîíåíò³â ³ ñêëàäó òðàâèëüíî¿ êîìïîçèö³¿. Äëÿ
öüîãî ó ïðîöåñ³ òðàâëåííÿ áóëî âèêîðèñòàíî
ñåð³þ çðàçê³â Cd0,9Zn0,1Te ³ç íàíåñåíèìè íà ïî-
âåðõíþ íàíî÷àñòèíêàìè Au (2). Òðàâëåííÿ
çä³éñíþâàëè çàíóðåííÿì çðàçê³â ó ðîç÷èí òðàâ-
íèêà ïðîòÿãîì 3 õâ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³
(293 Ê).

Íà ðèñ. 3 çîáðàæåíî ðåçóëüòàòè ÀÑÌ-äîñ-
ë³äæåííÿ ïðîòðàâëåíî¿ ó ñåëåêòèâíèõ òðàâíè-
êàõ HF–H2O2–H 2O (ðèñ. 3,à) òà ó
HF–HNO3–CH3COOH (ðèñ. 3,á) ïîâåðõí³
çðàçê³â.

ßê âèäíî ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, ïðè âè-
êîðèñòàíí³ òðàâèëüíî¿ êîìïîçèö³¿ ñêëàäó
HF–H2O2–H2O, à òàêîæ HF–HNO3–CH3COOH
íàéâèùó ñåëåêòèâí³ñòü òðàâíèê âèÿâëÿº äî ïî-
øêîäæåíü ïîâåðõí³, íàíåñåíèõ ïðè ìåõàí³÷íî-
ìó ïîë³ðóâàíí³. Íåîáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî ïîä-
ðÿïèíè â³ä àáðàçèâó çíà÷íî çìåíøèëèñü ïðè
õ³ì³÷íîìó ïîë³ðóâàíí³ çðàçê³â ó ðîç÷èí³ [8], àëå
ïðè çàñòîñóâàíí³ ñåëåêòèâíîãî òðàâíèêà çíîâó
ïðîÿâèëèñü. Óòâîðåííÿ ðåãóëÿðíèõ ÷³òêèõ íà-
íîñòðóêòóð íà ïîâåðõí³ íàï³âïðîâ³äíèêà, îáðîá-
ëåíîãî ðîç÷èíîì HF–H2O2–H2O íå ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ. Ïðè âèêîðèñòàíí³ òðàâèëüíî¿ êîìïî-
çèö³¿ ñêëàäó HF–HNO3–CH3COOH ïîì³òíà ïî-
ÿâà íàíîñòðóêòóðîâàíîãî ðåëüºôó, ïðîòå â³í íå
º îäíîð³äíèì, îñê³ëüêè ðîçì³ðè íàíîñòðóêòóð
êîëèâàþòüñÿ â çíà÷íèõ ìåæàõ. Êð³ì òîãî, ÿê ³ â
ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåí-
ö³ÿ äî ïåðøî÷åðãîâîãî ñåëåêòèâíîãî òðàâëåííÿ
ïîøêîäæåíü ïîâåðõí³, íàíåñåíèõ ìåõàí³÷íîãî
îáðîáëåííÿ, ÿê³ î÷åâèäíî çäàòí³ êîï³þâàòèñü.

Âèêîðèñòàííÿ ïîë³ðóâàëüíèõ òðàâèëüíèõ
êîìïîçèö³é Br2–CH3OH òà K2Cr2O7–HNO3–H2O
äëÿ òðàâëåííÿ ïîâåðõí³ Cd0,9Zn0,1Te ³ç íàíåñå-
íèìè íà íå¿ íàíî÷àñòèíêàìè çîëîòà òàêîæ áóëî
íååôåêòèâíèì ç òî÷êè çîðó îäåðæàííÿ ðåãóëÿð-
íèõ ïîâåðõíåâèõ íàíîñòðóêòóð. Â îáîõ âèïàä-
êàõ òðàâëåííÿ âèÿâèëîñü ïîë³ðóþ÷èì, ùî áóëî
ï³äòâåðäæåíî ðåçóëüòàòàìè àòîìíî-ñèëîâî¿

Ðèñ. 2. Ñïåêòð ïîãëèíàííÿ ó âèäèì³é ä³ëÿíö³ ðîç÷èí³â

íàíî÷àñòèíîê Au (1), cèíòåçîâàíèõ çà ìåòîäèêîþ [9] (à)

òà Au (2), ñèíòåçîâàíèõ çà îïòèì³çîâàíîþ ìåòîäèêîþ (á)

th,
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ì³êðîñêîï³¿.
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðåçóëüòàòè ÀÑÌ-äîñë³-

äæåííÿ ïîâåðõí³ çðàçê³â ³ç íàíåñåíèìè íàíî÷à-
ñòèíêàìè Au (2), ïðîòðàâëåíî¿ ó òðàâèëüíèõ
êîìïîçèö³ÿõ ñêëàäó HF–HNO3–Ñ3Í6Î2 (ðèñ. 4,à)
òà HF–HNO3–ÄÌÔÀ (ðèñ. 4,á).

ßê âèäíî ³ç ðèñóíêà, ï³ä ÷àñ òðàâëåííÿ
çðàçê³â ó ðîç÷èíàõ HF–HNO3–ÄÌÔÀ íà ¿õ ïî-
âåðõí³ íå â³äáóâàºòüñÿ óòâîðåííÿ ðåãóëÿðíèõ
íàíîñòðóêòóð, òðàâëåíà ïîâåðõíÿ õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ íåîäíîð³äíèì ðåëüºôîì ³ç çíà÷íîþ ê³ëüê³ñòþ
äåôåêò³â, âèäèìèõ íàâ³òü íåîçáðîºíèì îêîì. Ï³ä
÷àñ òðàâëåííÿ Cd0,9Zn0,1Te ó òðàâèëüí³é êîìïî-
çèö³¿ HF–HNO3–Ñ3Í6Î2 íà ïîâåðõí³ äîñë³äæó-
âàíèõ çðàçê³â ïîì³òíå óòâîðåííÿ íàíîñòðóêòóð,
¿õ ðîçïîä³ë ïî ïîâåðõí³ çðàçê³â ð³âíîì³ðíèé,
ïðîòå âîíè ìàþòü âåëèêèé ðîçêèä çà ðîçì³ðàìè
(ðîçì³ðè êîëèâàþòüñÿ â³ä 5 äî 30 íì).

Çà ðåçóëüòàòàìè ïîïåðåäíüîãî åêñïåðèìåí-
òàëüíîãî äîñë³äæåííÿ áóëî âèÿâëåíî, ùî
íàéá³ëüø îïòèìàëüíèì äëÿ ñòâîðåííÿ îäíîð³äíî¿
ïîðóâàòî¿ ïîâåðõí³ Cd0,9Zn0,1Te º âèêîðèñòàííÿ
òðàâèëüíî¿ êîìïîçèö³¿ ñêëàäó HF–HNO3–C3H6O3.

Â³äîìî, ùî íà õàðàêòåð ðåëüºôó ïîâåðõí³
íàï³âïðîâ³äíèêà áàãàòî â ÷îìó âïëèâàº íå ëèøå
ñêëàä òðàâèëüíî¿ êîìïîçèö³¿, àëå ³ óìîâè òðàâ-
ëåííÿ, çîêðåìà, ÷àñ ³ òåìïåðàòóðà. Òîìó ó ðî-
áîò³ çä³éñíåíî äîñë³äæåííÿ âïëèâó ÷àñó òðàâ-
ëåííÿ Cd0,9Zn0,1Te ³ç íàíåñåíèìè íàíî÷àñòèíêà-
ìè Au (2) ðîç÷èíàìè òðàâèëüíî¿ êîìïîçèö³¿
HF–HNO3–C3H6O3 íà õàðàêòåðèñòèêè òðàâëå-
íî¿ ïîâåðõí³ (ðèñ. 5).

Â³äïîâ³äíî äî ðåçóëüòàò³â àòîìíî-ñèëîâî¿
ì³êðîñêîï³¿, íàéá³ëüø îïòèìàëüíèì äëÿ ñòâî-
ðåííÿ ðåãóëÿðíèõ íàíîñòðóêòóð íà ïîâåðõí³ êðè-
ñòàë³â Cd0,9Zn0,1Te º òðàâëåííÿ äîñë³äæóâàíèõ
çðàçê³â ïðîòÿãîì 3 õâ (ðèñ. 5,â). Õ³ì³÷íå îáðîá-
ëåííÿ çðàçê³â ïðîòÿãîì òàêîãî â³äð³çêó ÷àñó ïðè-
çâîäèòü äî óòâîðåííÿ íà ïîâåðõí³ çðàçê³â ãîë÷à-
ñòîïîä³áíèõ íàíîñòðóêòóð, ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³-
ëåíèõ ïî âñ³é ïîâåðõí³ çðàçêà, ç îïòèìàëüíîþ
âèñîòîþ (100–120 íì) òà ìàëèì ðîçêèäîì çà ðîç-
ì³ðàìè. Ó ðåçóëüòàò³ çìåíøåííÿ ÷àñó òðàâëåííÿ
äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â äî 1–2 õâ
(ðèñ. 5,à,á) â³äáóâàºòüñÿ óòâîðåííÿ íàíîñòðóê-
òóð ìåíøèõ ðîçì³ð³â, ¿õ ê³ëüê³ñòü íà ïîâåðõí³
çðàçê³â çíà÷íî ìåíøà, í³æ ó ïîïåðåäíüîìó âè-
ïàäêó. Ï³ä ÷àñ òðàâëåííÿ êðèñòàë³â Cd0,9Zn0,1Te
ïðîòÿãîì á³ëüøîãî â³äð³çêó ÷àñó (4 õâ) (ðèñ. 5,ã)
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðîçòðàâëþâàííÿ óòâîðåíèõ íà-
íîñòðóêòóð íà ïîâåðõí³ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â,
ùî òåæ íå â³äïîâ³äàº ïîñòàâëåíèì âèìîãàì.

Íàíî÷àñòèíêè çîëîòà, ÿê³ âèêîðèñòîâóâà-
ëè äëÿ äîñë³äæåííÿ, áóëè ñèíòåçîâàí³ çà äâîìà

ð³çíèìè ìåòîäèêàìè, òîìó ó ðîáîò³ íàâåäåíî ïî-
ð³âíÿííÿ åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ òàêèõ íà-
íî÷àñòèíîê äëÿ îäåðæàííÿ ïîâåðõíåâèõ íàíîñ-
òðóêòóð. Òðàâëåííÿ ïîâåðõí³ äîñë³äæóâàíèõ
çðàçê³â ³ç íàíåñåíèìè íà íå¿ íàíî÷àñòèíêàìè
Au (1) òà Au (2) âèêîíóâàëè ïðîòÿãîì 3 õâ ïðè
òåìïåðàòóð³ 293 Ê. Â ðåçóëüòàò³ òðàâëåííÿ â îáîõ
âèïàäêàõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â³çóàëüí³ çì³íè ïî-
âåðõí³ íàï³âïðîâ³äíèêà: âîíà âèãëÿäàº ïîâí³ñòþ
îäíîð³äíîþ ³ íàáóâàº ³íòåíñèâíîãî ÷îðíîãî êî-
ëüîðó. Ðåçóëüòàòè ÀÑÌ äîñë³äæåííÿ íàâåäåíî
íà ðèñ. 6.

Äîñë³äæåííÿ ñòàíó òðàâëåíî¿ ó ðîç÷èíàõ
HF–HNO3–C3H6O3 ïîâåðõí³ Cd0,9Zn0,1Te ç íàíå-
ñåíèìè íàíî÷àñòèíêàìè Au (1) òà Au (2) ïîêà-
çàëî íàÿâí³ñòü ÷³òêî¿ ðåãóëÿðíî¿ íàíîñòðóêòóðè
â îáîõ âèïàäêàõ. Ïðè íàíåñåíí³ íàíî÷àñòèíîê
Au (1), ñèíòåçîâàíèõ çà êëàñè÷íîþ ìåòîäèêîþ,
íàíîñòðóêòóðè íà ïîâåðõí³ çðàçêà óòâîðþþòüñÿ
ð³âíîì³ðíî, õàðàêòåðèçóþòüñÿ ìàëèì ðîçêèäîì
çà ðîçì³ðàìè (120–150 íì), ìàþòü ôîðìó ñâî-
ºð³äíèõ ïëàñò³âö³â. Ó âèïàäêó íàíåñåííÿ íà ïî-
âåðõíþ íàï³âïðîâ³äíèêà íàíî÷àñòèíîê Au (2),
ñèíòåçîâàíèõ çà îïòèì³çîâàíîþ ìåòîäèêîþ, ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ óòâîðåííÿ íàíîñòðóêòóð ³ç á³ëüøîþ
ãóñòèíîþ (íà îäèíèö³ ïëîù³ ïîâåðõí³), ìàëèì
ðîçêèäîì çà ðîçì³ðàìè (100–120 íì) òà ãîë÷à-
ñòîþ áóäîâîþ.

Îñê³ëüêè çàñòîñóâàííÿ ðîç÷èíó
HF–HNO3–C3H6O3 âèÿâèëîñü ïåðñïåêòèâíèì
äëÿ îäåðæàííÿ ñòðóêòóðîâàíî¿ ïîâåðõí³
Cd0,9Zn0,1Te ïðè óìîâ³ íàÿâíîñò³ íà í³é áëàãî-
ðîäíîãî ìåòàëó ó âèãëÿä³ íàíî÷àñòèíîê (ðèñ. 6),
íàìè áóëà çä³éñíåíà ñïðîáà îäåðæàòè òàêó æ
ñòðóêòóðó ³ç âèêîðèñòàííÿì çîëîòî¿ ïë³âêè, íà-
íåñåíî¿ íà ïîâåðõíþ íàï³âïðîâ³äíèêà â³äíîâ-
ëåííÿì çîëîòà ³ç ðîç÷èíó òåòðàõëîðîàóðàòíî¿
êèñëîòè (HAuCl4). Òðàâëåííÿ ïîêðèòèõ çîëîòîþ
ïë³âêîþ çðàçê³â âèêîíóâàëè ó ðîç÷èí³
HF–HNO3–C3H6O3 ïðîòÿãîì 3 õâ çà òåìïåðàòó-
ðè 293 Ê. Ñòàí ïîâåðõí³, îäåðæàíî¿ ï³ñëÿ õ³ì³-
÷íîãî îáðîáëåííÿ, àíàë³çóâàëè ìåòîäîì ÀÑÌ
(ðèñ. 7).

ßê âèäíî ç ðèñ. 7, òðàâëåííÿ çðàçêà ³ç íà-
íåñåíîþ çîëîòîþ ïë³âêîþ ïðèçâîäèòü äî óòâî-
ðåííÿ íàíîñòðóêòóð, ÿê³ ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³
ïî âñ³é ïîâåðõí³, ïðîòå òàê³ íàíîñòðóêòóðè õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ âåëèêèì ðîçêèäîì çà ðîçì³ðà-
ìè (20–80 íì) ³ ïîñòóïàþòüñÿ ñâî¿ìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè íàíîñòðóêòóðàì, îäåðæàíèì ³ç çàñ-
òîñóâàííÿì çîëîòèõ íàíî÷àñòèíîê (ðèñ. 6).
Â³äïîâ³äíî äî îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â, ìîæíà
ñòâåðäæóâàòè, ùî çàñòîñóâàííÿ íàíî÷àñòèíîê
áëàãîðîäíèõ ìåòàë³â, çîêðåìà çîëîòà, ÿê êàòàë³-
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Ðèñ. 5. Òðèâèì³ðíå ÀÑÌ-çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³ Cd0,9Zn0,1Te ³ç íàíåñåíèìè íàíî÷àñòèíêàìè Au (2) ï³ñëÿ òðàâëåííÿ ó

HF–HNO3–C3H6O3 ïðîòÿãîì 1 õâ (à), 2 õâ (á), 3 õâ (â), 4 õâ (ã)

çàòîðà ïðîöåñó òðàâëåííÿ º ïåðñïåêòèâíèì íà-
ïðÿìîì ó òåõíîëîã³¿ ñòâîðåííÿ çàäàíîãî ðåëüº-
ôó íàï³âïðîâ³äíèêîâîãî ìàòåð³àëó.

Âèñíîâêè
Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó îäåðæàííÿ íàíîñò-

ðóêòóðîâàíèõ ïîâåðõíåâèõ øàð³â Cd0,9Zn0,1Te
õ³ì³÷íèì ìåòîäîì ³ç âèêîðèñòàííÿì ìåòàë³÷íèõ
íàíî÷àñòèíîê. Îïòèì³çîâàíî ìåòîäèêó ñèíòåçó
íàíî÷àñòèíîê çîëîòà äëÿ âèêîðèñòàííÿ ¿õ êàòà-
ë³çàòîðàìè ïðîöåñó òðàâëåííÿ. Äîñë³äæåíî âïëèâ
áëàãîðîäíîãî ìåòàëó (Au), íàíåñåíîãî íà ïîâåð-
õíþ çðàçê³â Cd0,9Zn0,1Te, íà ôîðìóâàííÿ çàäàíî¿
ñòðóêòóðè ïîâåðõíåâîãî øàðó â ðåçóëüòàò³
õ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ îäåð-
æàííÿ ÿê³ñíî¿ íàíîñòðóêòóðîâàíî¿ ïîâåðõí³
Cd0,9Zn0,1Te íàéá³ëüø åôåêòèâíèì º âèêîðèñòàí-
íÿ íàíî÷àñòèíîê, ñèíòåçîâàíèõ çà îïòèì³çîâà-
íîþ íàìè ìåòîäèêîþ. Âèçíà÷åíî îïòèìàëüí³
óìîâè ïðîöåñó òðàâëåííÿ íàï³âïðîâ³äíèêîâîãî

ìàòåð³àëó äëÿ îäåðæàííÿ ïîðóâàòî¿ ïîâåðõí³ ³ç
íåîáõ³äíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîêàçàíî, ùî
ç ìåòîþ îäåðæàííÿ ðåãóëÿðíèõ, îäíàêîâèõ çà
ðîçì³ðàìè íàíîñòðóêòóð äîö³ëüíî âèêîðèñòîâó-
âàòè ðîç÷èíè íà îñíîâ³ òðàâèëüíî¿ êîìïîçèö³¿
HF–HNO3–C3H6O3, ÷àñ õ³ì³÷íîãî îáðîáëåííÿ
çðàçê³â ó çàïðîïîíîâàíîìó ñåëåêòèâíîìó òðàâ-
íèêó ñòàíîâèòü 3 õâ çà òåìïåðàòóðè 293 Ê.
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The main purpose of this study was to determine the
technological conditions of the preparation of modified nanoscaled
Cd0.9Zn0.1Te surface by chemical etching method. Etching solutions
of different compositions were used for the surface chemical
modification and the creation of a specified porous micro-relief. Gold
nanoparticles as a catalyst for the etching process were used. The
gold nanoparticles were synthesized by means of an optimized
technique and deposited on the semiconductor surface by a drying
method. After the deposition of spherical gold nanoparticles on the
Cd0.9Zn0.1Te surface, the chemical treatment of the samples was carried
out. According to the atomic-force microscopy data, mixtures of fluoric,
nitric and lactic acids are the most optimal etchants to produce
Cd0.9Zn0.1Te porous surface. Variation in the duration of etching of
Cd0.9Zn0.1Te samples in the HF–HNO3–C3H6O3 etching composition
results in the formation of structures with various sizes and morphology.

Keywords: etchant; chemical interaction; surface; crystal;
nanoparticles; selective etching; cadmium (zinc) telluride.
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