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Приведены результаты исследования поверхности образца кадмий-цинк-теллур по-
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Введение 
 
Твердый тройной раствор кадмий-цинк-

теллур (КЦТ) находит свое применение в ка-
честве подложки для эпитаксиального роста 
соединения кадмий-ртуть-теллур, который в 
свою очередь является основой для широкого 
ряда ИК-детекторов [1, 2]. Требования, предъ-
являемые к подготовке подложек для после- 
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дующего эпитаксиального роста высоки.  
Одной из составляющих, имеющих влияние 
на свойства поверхности подложки, является 
процесс обработки – шлифование/полирование. 
Для получения хорошего изображения ИК-
прибором ключевыми факторами, помимо ка-
чества кристаллической структуры, являются 
плоскостность и рельеф поверхности, а также 
минимальной высоты шероховатость [3]. 
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В настоящей работе полировальные сус-
пензии импортного и отечественного произ-
водства применялись для обработки фрагмен-
та КЦТ, имеющего кристаллографическую 
ориентацию (111) и изготовленного из слитка, 
выращенного методом Бриджмена в АО «Ги-
редмет» [4, 5]. 

Полировальные суспензии отечественного 
производства представляют из себя водно-
гликолевые (водно-масляные) суспензии на 
основе мелкодисперсного поликристалличе-
ского алмаза детонационного синтеза, изго-
товленные в АО «Государственный научно-
исследовательский институт машиностроения 
им. В. В. Бахирева», который является един-
ственным в России производителем детонаци-
онных алмазных порошков микронных и суб-
микронных размеров. Детонационный алмаз 
синтезируется в реакторах, разработанных в 
АО «ГосНИИмаш» [6]. Отработанная годами 
технология взрывного синтеза и контроль на 

всех стадиях производственного процесса, 
позволяют получать воспроизводимое каче-
ство детонационного алмаза [7, 8]. Материал 
имеет поликристаллическую структуру, каж-
дая частица состоит из большого количества 
наноразмерных монокристаллических блоков 
с высокой плотностью дислокаций и обладает 
множеством режущих кромок (рис. 1). В про-
цессе применения при разрушении частиц ре-
жущие кромки воспроизводятся, что обеспе-
чивает сочетание высокой абразивной 
способности и чистоты обрабатываемой по-
верхности. Данный абразивный материал 
предназначен для применения в высокопреци-
зионных процессах полирования, характери-
зуется высокой производительностью по 
съему материала, высоким качеством поверх-
ности и стабильностью процесса. Одним из 
типичных применений является полирование 
полупроводниковых материалов различной 
твердости [9]. 

 

  
а) б) 

 
Рис. 1. Фотографии алмазов детонационного синтеза фракции 2,8, полученные на электронном мик-
роскопе при различном увеличении 

 
Экспериментальные результаты  

и обсуждение 
 
Целью работы являлось исследование 

возможности замены импортных полироваль-
ных суспензий на составы отечественного 
производства. Для этого была проведена серия 
процессов полирования на различных типах 
суспензий и последующее исследование по-
верхности образца. 

Для проведения апробации был выбран 
образец: фрагмент КЦТ площадью около 

3,5 см2, приклеенный на стеклянный диск-
носитель. 

Шлифование и полирование осуществле-
но на прецизионной установке Logitech PM-5. 
Это научно-исследовательская многофункци-
ональная установка, позволяющая обрабаты-
вать различные типы материалов с различной 
точностью при помощи широкого ассорти-
мента абразивных порошков и суспензий, а 
также шлифовальных/полировальных дисков 
и тканей. Обработка происходит свободным 
абразивом и является односторонней.  
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Измерение толщины обрабатываемого 
фрагмента, а также оценка плоскостности и 
геометрии поверхности производились при 

помощи неконтактного измерителя толщины 
Logitech NCG-2 в четырех точках фрагмента, 
как представлено в таблице. 

 
Таблица 

 

Результаты измерений толщины обрабатываемого фрагмента КЦТ  
в ходе межоперационного контроля 

 

Точка 
 измерений 

 

 Этап 
 

A B C D 
Расположение точек  

измерения на пластине 

Исходная толщина 1068 1066 1066 1068  

 
 

Шлифование 1 1060 1060 1061 1061 

Полирование 1 1053 1053 1053 1053 

Полирование 2 1039 1039 1039 1039 

Полирование 3 1021 1021 1021 1021 

 
Режимы обработки пластин, выбранные 

после отработки: 
 шлифование № 1 – материал шлифо-

вального диска: стекло; абразивная шлифо-
вальная суспензия: 3 мкм Al2O3 + деионизо-
ванная вода (10–15 % раствор); нагрузка на 
образец: 85 гр/см2; скорость вращения шли-
фовального диска: 10 об/мин; время обработ-
ки: 5 мин. 

 полирование № 1 – материал шлифо-
вального диска: ткань Alupol-Plus (MetCata), 
рекомендованная для абразивов 1 мкм; поли-
ровальная суспензия: 1 мкм Diamond Poly-top-
duo (MetCata); нагрузка на образец: 85 гр/см2; 
скорость вращения полировального диска: 
30 об/мин; время обработки: 15 мин. 

 полирование № 2 – материал шлифо-
вального диска: ткань Alupol-Plus (MetCata); 
полировальная суспензия поликристалличе-
ского алмаза DPM 0-1 (зерно 0,5–0,9 мкм); 
нагрузка на образец: 85 гр/см2; скорость вра-
щения полировального диска: 30 об/мин; вре-
мя обработки: 15 мин. 

 полирование № 3 – материал шлифо-
вального диска: ткань Alupol-Plus (MetCata); 
полировальная суспензия поликристалличе-
ского алмаза DPM 0,1-0,5 (зерно 0,2–0,5 мкм); 
нагрузка на образец: 85 гр/см2; скорость вра-
щения полировального диска: 30 об/мин; вре-
мя обработки: 20 мин. 

Шлифование № 1 производилось с целью 
снятия материала для повышения чистоты по-
лировального эксперимента, а также для обес-
печения перед операцией полирования макси-
мально плоской геометрии поверхности 
образца. В качестве абразивной шлифоваль-
ной суспензии применялся 10–15 % раствор в 
деионизованной воде кальцинированного 
Al2O3 с размером зерна абразива 3 мкм. 

Полирования производились каждый раз 
на новой полировальной ткани Alupol-Plus  
рекомендованной для полирования при помо-
щи алмазных полировальных суспензий раз-
мерностью  1 мкм.  

Полирование № 1 проведено на суспензии 
Diamond Suspension Poly-top-duo 1 мкм, про-
изводства компании MetCata, стандартно ис-
пользуемой в производстве матричных фото-
чувствительных модулей в АО «НПО «Орион». 
После полирования произведена первичная 
отмывка деионизованной водой. Результаты 
измерений шероховатости поверхности про-
изводились при помощи профилометра Bruker 
Dektak XT: Ra = 6 нм на длине 5 мм. 

Полирование № 2 проведено на суспензии 
поликристаллического алмаза DPM 0-1 с раз-
мером зерна абразива 0,5–0,9 мкм. После по-
лирования произведена первичная отмывка 
деионизованной водой. Результаты измерений 
шероховатости поверхности при помощи 
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профилометра Bruker Dektak XT: Ra = 5,6 нм 
на длине 5 мм; Ra = 4,2 нм на длине 3 мм. 

Полирование № 3 проведено на суспензии 
поликристаллического алмаза DPM 0,1-0,5 с 
размером зерна абразива 0,2–0,5 мкм. После 
полирования произведена первичная отмывка 
деионизованной водой. Результаты измерений 
шероховатости поверхности при помощи 
профилометра Bruker Dektak XT: Ra = 3,6 нм 
на длине 3 мм. 

После полирования № 3 образец был от-
клеен от стеклянного диска-носителя, произ-
ведена отмывка образца по стандартной тех-
нологии отмывки фоточувствительных 
модулей на основе InSb, применяемой в про-
изводстве АО «НПО «Орион», при следую-
щих условиях последовательно: 

 диметилформамид при 115 оС до кипе-
ния; 

 толуол + изопропиловый спирт (1:1) 
при 115 оС в течение 30 мин. 

В результате отмывки очистка поверхно-
сти образца от следов суспензии не достигает-
ся. Предположительно это может быть вызва-
но наличием в представленной на апробацию 
суспензии олеиновой кислоты, являющейся 

маслянистой и нерастворимой в воде. В се-
рийном производстве АО «НПО «Орион» ис-
пользуются полировальные суспензии на ос-
нове деионизованной воды с незначительным 
добавлением этиленгликоля при необходимо-
сти для обеспечения устойчивой взвеси абра-
зивного мелкодисперсного порошка в раство-
ре, и технология отмывки изделий после 
полирования адаптирована и отработана для 
удаления компонентов таких суспензий с по-
верхности образцов. 

Для получения чистого участка поверхно-
сти часть образца была отмыта с помощью 
ватного тампона с ацетоном ОСЧ и последу-
ющей отмывкой. 

На рис. 2 представлены фотографии 
фрагмента КЦТ кристаллографической ориен-
тации (111) площадью около 3,5 см2 после по-
лирования суспензией поликристаллического 
алмаза DPM 0,1-0,5 и последующей отмывки. 
Виден участок, подвергнутый воздействию 
ватного тампона с ацетоном ОСЧ и оставшие-
ся загрязнения (рис. 2а), а также фото отраже-
ния окружающей среды на полированном 
фрагменте для визуальной оценки качества 
полирования (рис. 2б). 

 

  
а) б) 

 
Рис. 2. Фотография фрагмента тройного твердого соединения кадмий-цинк-теллур кристаллографи-
ческой ориентации (111) площадью около 3,5 см2 после полирования суспензией поликристаллического 
алмаза DPM 0,1-0,5 и последующей отмывки: а) – участок отмытый с помощью ватного тампона с 
ацетоном ОСЧ и оставшиеся загрязнения; б) – фото отражения окружающей среды 
 
Результаты исследования образца на мик-

роскопе Nikon Eclipse LV150 после полирова-
ния № 3 и отмывки представлены на рис. 3 и 4. 
Фото поверхности образца КЦТ кристаллогра-
фической ориентации (111) полированной при 
использовании суспензии поликристаллическо-

го алмаза DPM 0,1-0,5 сделаны в темном поле. 
Визуально наблюдаются множественные хао-
тичные царапины характерные для механичес- 
кого полирования на используемом типе поли-
ровального материала, исключающего внедре-
ние частиц абразива в полировальный материал. 
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Рис. 3. Следы обработки суспензией поликристаллического алмаза  
DPM 0,1-0,5 

 

 
 

Рис. 4. Следы обработки суспензией поликристаллического алмаза  
DPM 0,1-0,5 

 
Результаты исследования образца на 

атомно-силовом микроскопе Ntegra Maximus 
после полирования № 3 и отмывки представ-
лены на рис. 5–8. Измерения шероховатости 
участка поверхности образца КЦТ кристалло-
графической ориентации (111) полированной 
при использовании суспензии поликристалли-
ческого алмаза DPM 0,1-0,5 выполнены на 
различной длине (Ra), а также по площади 
(Sa). Также по представленным иллюстрациям 

видно отсутствие перепадов рельефа поверх-
ности, что подтверждает измерения толщины 
фрагмента при помощи неконтактного изме-
рителя толщины NCG-2 по четырем точкам  
A-D и свидетельствует о том, что полирование 
при использовании суспензии поликристалли-
ческого алмаза (выполненное в данном иссле-
довании в совокупности более 35 мин) не 
нарушает геометрию поверхности, заданную 
при шлифовании. 
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Рис. 5. Измерение шероховатости участка образца на длине 26 мкм. Ra = 1,55 нм 
 

 
 

Рис. 6. Измерение шероховатости участка образца на длине 5 мкм. Ra = 1,19 нм 
 

 
 

Рис. 7. Измерение шероховатости участка образца на длине 20 мкм. Ra = 1,72 нм 
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а) б) 
 

Рис. 8. Оценка поверхности участка образца на площади 3030 мкм. Sa = 2,04 нм 

 
Результаты исследования образца на кон-

тактном профилометре Bruker Dektak XT после 
полирования № 3, отмывки и после измерения 
на бесконтактном атомно-силовом микроскопе 
представлены на рис. 9. Измерение шероховато-
сти произведено на длине 43 мкм (область на 
графике выделена красным) и значение Ra со-
ставило 1,94 нм, что согласуется со значениями, 

полученными при измерениях на атомно-
силовом микроскопе. Произведенные измере-
ния шероховатости образца на контактном про-
филометре до отмывки дали значение 
Ra = 3,6 нм на длине 3 мм. Учитывая разницу в 
длинах измерения, а также измерения до от-
мывки и после, можно сказать, что значения 
шероховатости коррелируют друг с другом. 

 

 
 

Рис. 9. Измерение шероховатости участка образца на длине 43 мкм. Ra = 1,94 нм 

 
Результаты исследования образца на оп-

тическом профилометре Sensofar после поли-
рования № 3 и отмывки представлены на 

рис. 10. Измерение шероховатости произведе-
но на длине 127 мкм и значение Ra составило 
2,62 нм. 
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Рис. 10. Измерение шероховатости участка образца на длине 127 мкм. Ra = 2,6 нм 

 
На рис. 11 представлено сравнение изоб-

ражений поверхностей образцов КЦТ кри-
сталлографической ориентации (111), полу-
ченных с помощью атомно-силового 
микроскопа. На рис. 11а изображена поверх-
ность полированная при помощи суспензии 

поликристаллического алмаза DPM 0,1-0,5 (Sa 
= 2,04 нм), а на рис. 11б — поверхность поли-
рованная при помощи импортной суспензии 
Chemlox Logitech (Sa = 2,16 нм), в которой в 
качестве абразива выступает субмикронный 
Al2O3. 

 

  
а) б) 

 

Рис. 11. Сравнение поверхностей образцов КЦТ кристаллографической ориентации (111): а) – поли- 
рованной при помощи суспензии поликристаллического алмаза DPM 0,1-0,5 (Sa = 2,04 нм); б) – полиро-
ванной при помощи суспензии Chemlox Logitech (Sa = 2,16 нм) 
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Выводы 
 

Полирование с помощью представленных 
на апробацию алмазных суспензий не нарушает 
геометрию образца, заданную на операциях 
шлифования. Суспензия поликристаллическо-
го алмаза DPM 0-1 на операции полирования 
успешно поддерживает заданную геометрию 
образца и в этом аналогична суспензии 
Diamond Suspension Poly-top-duo 1 мкм, про-
изводства компании MetCata. 

Вместе с тем отмечается увеличенная по-
чти в 2 раза скорость съёма материала на сус-
пензии поликристаллического алмаза DPM 0-1 
в сравнении с суспензией Diamond Suspension 
Poly-top-duo 1 мкм, производства компании 
MetCata при неизменных остальных условиях. 
Вероятно, это вызвано повышенной концентра-
цией поликристаллического алмаза в представ-
ленной на апробацию суспензии по сравнению с 
суспензией производства компании MetCata. 

Результаты измерений шероховатости по-
верхности образца при помощи контактного 
профилометра после полирования № 1 (сус-
пензия Diamond Suspension Poly-top-duo 
1 мкм) и после полирования № 2 (суспензия 
поликристаллического алмаза DPM 0-1) прак-
тически одинаковы. Отмечается улучшение 
шероховатости поверхности образца на 7 %. 

Таким образом, по своим рабочим характе-
ристикам полировальная суспензия поликри-
сталлического алмаза DPM 0-1 идентична ис-
пользуемой в производстве АО «НПО «Орион» 
суспензии Diamond Suspension Poly-top-duo 
1 мкм, производства компании MetCata, что 
подтверждено измерениями шероховатости, а 
также оценкой плоскостности и геометрии по-
верхности образца КЦТ. 

Полирование № 3 с помощью суспензии 
поликристаллического алмаза DPM 0,1-0,5 так-
же не нарушает исходную геометрию образца. 

При исследовании под микроскопом вы-
явлена картина характерная для полироваль-
ной суспензии с субмикронным абразивом – 
множественные хаотичные царапины, по ши-
рине находящиеся в допустимых пределах для 
данного размера зерна абразива. 

Измерения шероховатости на механически 
очищенном участке образца КЦТ после полиро-
вания № 3 показывают стабильные значения 
для полировальной суспензии с субмикронным 
абразивом. Рельеф практически без перепадов, 
однородный. Достигнутые значения шерохова-
тости удовлетворительные, а перепады высот 

несколько нивелируются при последующей 
операции финишного полирования с помощью 
полирующего химического травителя. 

Значения шероховатости, измеренные при 
помощи атомно-силового микроскопа, кон-
тактного профилометра и оптического профи-
лометра на различных длинах, довольно близки 
для различных типов измерительных прибо-
ров, незначительные отклонения вызваны 
особенностями измерительного оборудования. 

Сравнение полученных с помощью атомно-
силового микроскопа изображений поверхно-
сти образца КЦТ кристаллографической ори-
ентации (111), полированной при помощи 
представленной на апробацию суспензии по-
ликристаллического алмаза DPM 0,1-0,5, с 
аналогичным образцом того же материала, 
полированного ранее при помощи суспензии 
Chemlox Logitech, в которой в качестве поли-
рующего абразива выступает субмикронный 
Al2O3, а также сравнение значений шерохова-
тости поверхностей этих полированных  
образцов позволяет сделать вывод, что пред-
ставленная на апробацию суспензия поликри-
сталлического алмаза DPM 0,1-0,5 в части по-
лучения качества полированной поверхности 
не уступает импортному аналогу, выпускае-
мому производителем установки шлифования 
и полирования Logitech. 
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