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Проведены исследования отечественных Ge-подложек диаметром 100 мм и тол-

щиной 140 мкм, что позволило по результатам скорректировать технологический 

производственный процесс и привело к увеличению эффективности фотопреобра-

зования серийно изготавливаемых с применением метода МОС-гидридной эпитак-

сии каскадных солнечных элементов GaInP/GaAs/Ge – достигнутый КПД составля-

ет 29 %, что находится на уровне мировых аналогов. 
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Введение 

 

Германий (Ge) по праву считается одним 

из основных элементов технического прогрес-

са, поскольку с его применением в производ-

стве диодов и транзисторов завершилась эпо-

ха ламп в радиоаппаратуре. Долгое время этот 

материал являлся основным в полупроводни-

ковой промышленности, впоследствии его до-

ля в электронике сократилась по причине до-

минирующего положения кремния (Si). 

Сегодня германий применяется в таких 

наукоемких сферах как космические исследо-

вания, волоконно-оптические линии связи, 

инфракрасная техника и тепловидение [1], что 

обуславливает его место среди важнейших 

стратегических редких металлов, являющихся 

важным фактором развития экономики, обес-

печения безопасности государства и входящих 

в перечень национальных проектов развития 

технологического суверенитета [2, 3]. 

Современная элементная база твердотель-

ной фотоники предполагает применение мо-

нокристаллического германия высокой чисто-

ты. Одной из значимых областей, в которых 

германий успешно применяется, является со-

здание оптики для тепловизионных приборов 

инфракрасного (ИК) диапазона и других ин-

фракрасных оптико-электронных систем раз-

личного назначения [4–6]. 

Элементы оптики для ИК приборов из 

монокристаллического германия удобны в из-

готовлении и эксплуатации, что обеспечивает-

ся свойствами этого материала: отсутствие 

токсичности и взаимодействия с атмосферной 

влагой, прочность, обладание хорошими теп-

лофизическими характеристиками, высокая 

твердость. Это позволяет обрабатывать герма-
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ний для получения оптических деталей высо-

кой точности, которые хорошо просветляются 

даже однослойными покрытиями (до 98 % 

пропускания излучения) [7]. Германий про-

пускает излучение ИК-диапазона 2–16 мкм с 

высоким коэффициентом преломления, что 

обеспечивает высокую оптическую мощность 

ИК-систем в длинноволновом ИК-диапазоне 

8–12 мкм. Именно в этом диапазоне располо-

жен максимум спектральной излучательной 

способности замаскированной техники и теп-

лового излучения тела человека, что обуслав-

ливает преимущественное применение ИК-

систем длинноволнового диапазона спектра 

для поиска и обнаружения объектов военного 

и гражданского назначения по их собственно-

му излучению [8, 9]. При этом максимальная 

дальность действия таких приборов зависит от 

диаметра объектива. Из монокристаллов гер-

мания изготавливают большие по размеру 

линзы – диаметром более 250 мм [10]. 

Развитие глобальных спутниковых сетей и 

других телекоммуникационных проектов 

обеспечило повышение интереса к германию 

[11]. Энергоустановками подавляющего 

большинства существующих и перспективных 

зарубежных и отечественных аппаратов кос-

мического базирования являются солнечные 

батареи на основе полупроводниковых кас-

кадных фотоэлектрических преобразователей 

[12] из А3В5 соединений GaInP/GaAs/Ge 

(рис. 1) [13]. В таких солнечных элементах 

германий применяется в качестве подложки и 

одновременно выполняет роль узкозонного 

субэлемента, так как германиевый p–n-пере- 

ход в составе каскадных фотоэлектрических 

преобразователей распространяет чувстви-

тельность последнего до длины волны 1800 нм. 

Следствием повышенной механической 

прочности германия является возможность 

понижения толщины структур солнечных 

элементов, а, следовательно, и их массы. Это 

обстоятельство позволяет увеличить удель-

ную энергоэффективность солнечных батарей, 

что является важным фактором развития кос-

мической отрасли. Солнечные элементы с 

германиевым p–n-переходом в качестве под-

ложки, помимо большей эффективности фо-

топреобразования, обладают повышенной в 

сравнении с солнечными элементами на крем-

нии радиационной стойкостью, что диктует 

повышенный интерес к ним для космического 

применения [14, 15]. 
 

 

 

Рис. 1. Схема разработанного в ФТИ им. А. Ф. Иоффе 

РАН каскадного фотоэлектрического преобразователя 

на основе А3В5 соединений GaInP/GaAs/Ge для косми-

ческих солнечных батарей 

Fig. 1. Schematic diagram of a cascade photovoltaic con-

verter based on A3B5 GaInP/GaAs/Ge compounds for space 

solar batteries developed at the A. F. Ioffe Physicotechnical 

Institute of the Russian Academy of Sciences 
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Германий является подходящим подло-

жечным материалом для получения слоев по-

лупроводниковых соединений A3B5 эпитакси-

альными методами. Применение Ge-подложек 

при создании каскадных фотоэлектрических 

преобразователей GaInP/GaAs/Ge обеспечи- 

вает номинальное совпадение постоянных 

кристаллических решеток подложки и GaAs 

(0,566 нм и 0,565 нм, соответственно), а также 

сходство коэффициентов термического рас-

ширения и химическую совместимость, что в 

результате приводит к отсутствию фазовых 

переходов с эпитаксиально выращиваемыми 

компонентами на такой изопериодной под-

ложке, минимуму ростовых дефектов в слоях 

GaAs, вызванных рассогласованием кристалли-

ческой структуры, и, несмотря на многообра-

зие материалов, присутствующих в полупро-

водниковой структуре солнечного элемента, 

благоприятному формированию в ходе эпи-

таксиальных процессов единого с германие-

вой подложкой монокристалла [16, 17, 18]. 

Каскадные фотоэлектрические преобразо-

ватели для космических аппаратов на основе 

гетероструктур GaInP/GaAs/Ge имеют КПД 

около 30 % [19, 20]. В настоящее время актуа-

лен вопрос улучшения энергомассовых харак-

теристик солнечных батарей, что приобретает 

особенное значение при построении перспек-

тивного солнечного аэрокосмического мно-

гофункционального энерготехнологического 

комплекса с дистанционной передачей энер-

гии по СВЧ и лазерным каналам [21]. Такие 

комплексы предполагают применение боль-

шого числа солнечных батарей с высокой 

мощностью генерируемой энергии. Решение 

этой задачи возможно при увеличении КПД 

преобразования солнечной энергии в электри-

ческую и снижении веса солнечных элементов 

[22, 23]. 

Зарубежными исследовательскими груп-

пами ведутся разработки, направленные на 

решение обеих этих задач как в части повы-

шения эффективности каскадных фотоэлек-

трических преобразователей [24, 25], так и 

снижения массогабаритных характеристик пу-

тем уменьшения толщины германиевой под-

ложки [26, 27]. Отечественными научными 

коллективами также достигнуты некоторые 

успехи в исследованиях по совершенствова-

нию энергомассовых характеристик фотоэлек-

трических преобразователей [28, 29]. Напри-

мер, разработана технология уменьшения 

толщины подложки посредством свободного 

химического травления от начальных 180 мкм 

до 50 мкм, что привело к снижению удельной 

массы фотоэлектрических преобразователей 

со 116 мг/см
2
 до 63 мг/см

2
 при сохранении 

электрофизических характеристик приборов 

[19]. Применение таких сверхтонких солнеч-

ных элементов в совокупности со сверхлегки-

ми углепластиковыми каркасами для солнеч-

ных батарей способно снизить удельную 

массу готовой конструкции до рекордных 

1 кг/м
2
. Таким образом, технология прецизи-

онного утонения германиевой подложки от-

крывает дополнительную возможность созда-

ния высокоэффективных тонких и легких 

солнечных элементов на массово производи-

мых в настоящее время гетероструктурах 

A3B5/Ge с высоким процентом выхода годных. 

Вместе с тем эффективность солнечных 

элементов также зависит от качества подло-

жечного материала. Необходимыми требова-

ниями к германиевым подложкам для при- 

менения в производстве трехкаскадных фото-

электрических преобразователей являются 

низкая плотность дислокаций (на уровне 200–

250 см
2
) и отсутствие дислокационных дефек-

тов типа малоугловых границ (скопления дис-

локаций) при диаметре кристалла 100 мм и 

более [30, 31]. Для изготовления германиевых 

подложек с такими характеристиками требу-

ются монокристаллы с высокосовершенной 

структурой, так как наличие дислокаций при-

водит к несоответствию параметров кристал-

лических решеток германия и соединений 

А3В5, препятствуя росту высококачественных 

эпитаксиальных слоев на Ge-подложке. Полу-

чение крупногабаритных малодислокацион-

ных монокристаллов является сложной зада-

чей как по причине физических свойств 

германия, так и вследствие определения необ-

ходимых технологических условий и режимов 

выращивания (рис. 2) [32]. 

С другой стороны, качество чистоты по-

верхности полированных подложек (epi-

ready), количество и размер поверхностных 

дефектов, следы высыхания, невидимые нево-

оруженным взглядом, могут привести к ло-

кальному неравномерному эпитаксиальному 

росту [33], что в свою очередь является одной 
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из актуальных проблем при создании Ge под-

ложек. Эта проблема может быть вызвана ше-

роховатостью поверхности, кристаллическими 

ямками, частицами загрязнений или неодно-

родными слоями собственного оксида. Пло-

щадь и плотность этих дефектов будут опре-

делять влияние на эпитаксиальный рост и 

конечную производительность солнечного 

элемента. 
 

 
 

Рис. 2. Характерная дислокационная картина в кристалле 

германия с малоугловой границей. Плоскость (111), 

увеличение 1000 

Fig. 2. Characteristic dislocation pattern in a germanium 

crystal with a low-angle boundary. Plane (111), magnifica-

tion 1000 

 

Германий, предназначенный для приме-

нения в оптических инфракрасных системах,  

а также высококачественные подложки для 

создания каскадных фотоэлектрических пре-

образователей на основе гетероструктур 

A3B5/Ge, производят немногие предприятия на 

мировой арене. Одним из крупнейших миро-

вых производителей широкой номенклатуры 

германиевой продукции является АО «Герма-

ний» (г. Красноярск) и обладает полным про-

изводственным циклом от извлечения герма-

ния из сырья с содержанием Ge от 5 % до 

изготовления подложек, пригодных к эпитак-

сиальным процессам. Для выделения очень 

чистого германия полупроводниковой чисто-

ты проводится зонная плавка методом гори-

зонтальной направленной кристаллизации в 

атмосфере проточного водорода (рис. 3а).  

Далее монокристаллический германий полу-

чают методом Чохральского из расплава в ат-

мосфере аргона на монокристаллическую  

затравку (рис. 3б). 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 3. Получение германия полупроводникового каче-

ства в АО «Германий»: а) – глубокая очистка поликри-

сталлического германия зонной плавкой; б) – выращи-

вание методом Чохральского монокристалла с 

определенными электрофизическими и оптическими 

параметрами 

Fig. 3. Production of semiconductor-grade germanium at 

Germanium JSC: a) – deep purification of polycrystalline 

germanium by zone melting; b) – growing a single crystal 

with specific electrophysical and optical parameters using 

the Czochralski method 

 
Применяемые в АО «Германий» техноло-

гии позволяют получать германий не только 

для оптических применений, но и монокри-

сталлический германий специального назна-

чения: легированный галлием, для полупро-

водниковых детекторов, светоизлучающих 

диодов, для электроники и солнечной энерге-

тики (рис. 4). 

Производственная линия получения поли-

рованных подложек из германия диаметром 

100 мм и толщиной 140 мкм для производства 

фотоэлектрических преобразователей GaInP/ 

GaAs/Ge оснащена всем необходимым обору-

дованием и включает в себя все этапы, тре- 

буемые для изготовления высококачественной 

продукции (рис. 5). 
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а) 

 

б) 

 

Рис. 4. Примеры продукции АО «Германий»: а) – 

шлифованные линзы; б) – полированные линзы; в) – 

полированные пластины диаметром 100 мм и толщи-

ной 140 мкм для производства фотоэлектрических 

преобразователей 

Fig. 4. Examples of products by Germanium JSC: a) 

ground lenses; b) polished lenses; c) polished wafers with 

a diameter of 100 mm and a thickness of 140 m for the 

production of photovoltaic converters 

в) 

 

 

 
 

 

Рис. 5. Технологический маршрут производства подложек в АО «Германий», предназначенных для 

проведения эпитаксиальных процессов при создании фотоэлектрических преобразователей 

GaInP/GaAs/Ge 

Fig. 5. Technological route for the production of wafers at Germanium JSC, intended for epitaxial processes 

in the creation of GaInP/GaAs/Ge photovoltaic converters 
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Среди зарубежных производителей высо-

котехнологичной германиевой продукции од-

ной из лидирующих является компания Umi-

core (Бельгия), которая, помимо прочего, 

производит полированные подложки Ge клас-

са «epi-ready», предназначенные для эпитак-

сиальных процессов, диаметром 100 мм и 

толщиной 140 мкм, на которых методом 

MOCVD формируются трехкаскадные сол-

нечные элементы для солнечных панелей [34]. 

Монокристаллы германия изготавливаются 

также методом Чохральского. Для повышения 

эффективности каскадных фотопреобразова-

телей уделяется внимание снижению плотно-

сти дислокаций в выращенных кристаллах 

[35], а также исследуются и оптимизируются 

технологические процессы повышения чисто-

ты изготовленных подложек (рис. 6) [33].  

 

 
 

Рис. 6. Фотографии пластин из германия, на разных стадиях производства, созданных и подготовлен-

ных компанией Umicore, и исследованные с помощью прибора KLA-Tencor Candela: чистая, загряз-

ненная и повторно очищенная пластина (слева направо) 

Fig. 6. Germanium wafers at different stages of production, created and prepared by Umicore, and examined 

using the KLA-Tencor Candela instrument: clean, contaminated and re-cleaned wafer (left to right) 

 

Таким образом, развитие солнечной энер-

гетики является проблемой глобального ха-

рактера и актуальной задачей, вызванной по-

иском технологических решений, способных 

понизить стоимость солнечной энергии. 

В России разработка технологий каскад-

ных фотоэлектрических преобразователей на 

германиевых подложках и внедрение их в се-

рийное производство космических солнечных 

батарей (рис. 7) [13, 36] способствовало раз-

витию отечественного производства энер-

гоэффективных и радиационно стойких сол-

нечных элементов нового поколения, что 

придало импульс развитию программ иссле-

дования космоса, космической телекоммуни-

кации и космических технологий в целом. 

В условиях текущих санкционных огра-

ничений и необходимости развития отече-

ственных наукоемких технологий для обеспе-

чения импортозамещения и технологического 

суверенитета страны повышение качества 

подложек из германия для производства фото-

электрических преобразователей в целях 

обеспечения энергоэффективными силовыми 

установками специальной техники косми- 

ческого базирования является актуальной за-

дачей. 

 

 
 

Рис. 7. Произведенные в России солнечные батареи с 

полупроводниковыми каскадными фотоэлектрически-

ми преобразователями на основе соединений А3В5/Ge. 

Рабочая поверхность  10 м2 

Fig. 7. Solar panels produced in Russia with semiconductor 

cascade photovoltaic converters based on A3B5/Ge com-

pounds. Working surface area  10 m2 

 

В рамках технологического сотрудниче-

ства исследование специально подготовлен-

ных опытных партий германиевых подложек 

производства АО «Германий» (г. Красноярск) 
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было проведено на технических мощностях 

АО «НПО «Орион» (Москва) с помощью име- 

ющегося аналитического и контрольно-

измерительного оборудования, что позволило 

по полученным результатам оперативно кор-

ректировать производственные технологи- 

ческие процессы, обеспечивая стабильное по-

вышение качества и увеличение выхода год-

ных полированных подложек Ge. 
 

 

Материалы и методы 
 

В рамках настоящего исследования про-

водилась характеризация полированных  

пластин Ge диаметром 100 мм и толщиной 

140 мкм с целью оценки влияния условий тех-

нологических процессов на различных этапах 

производства на качество продукции и уста-

новления возможности оптимизации техноло-

гических режимов для повышения выхода 

годных пластин, удовлетворяющих требова-

ниям МОС-гидридной эпитаксии при серий-

ном производстве каскадных фотоэлектриче-

ских преобразователей на основе соединений 

A3B5/Ge. 

Полированные пластины Ge изготовлены 

в АО «Германий» (г. Красноярск) по промыш-

ленной технологии собственной разработки с 

применением современного технологического 

и контрольно-измерительного оборудования. 

Необходимым требованием к германиевым 

подложкам является низкая плотность дисло-

каций (не более 300 см
–2

). На пластинах про-

изводства АО «Германий» плотность дисло-

каций подтверждена на уровне около 150 см
-2

. 

Исследования и характеризация представ-

ленных пластин проводились в АО «НПО 

«Орион» (Москва) на высокотехнологичном 

аналитическом оборудовании. 

По результатам исследований технолога-

ми АО «Германий» принимались решения о 

необходимости корректирования и оптимиза-

ции производственных процессов технологи-

ческого маршрута изготовления полирован-

ных пластин. 

Технологическая апробация полирован-

ных пластин повышенного качества осу-

ществлялась на базе российского разработчика 

и серийного производителя солнечных бата-

рей для космических аппаратов, эксплуатиру-

ющихся на всех типах орбит, в рамках и по 

технологии производства каскадных фото-

электрических преобразователей на основе 

соединений A3B5/Ge. Изготовленные с приме-

нением метода МОС-гидридной эпитаксии на 

подложках германия каскадные фотоэлектри-

ческие преобразователи подвергались измере-

ниям электрофизических и фотоэлектриче-

ских параметров для оценки повышения 

энергоэффективности при применении в про-

изводственных процессах новых улучшенных 

Ge-подложек. 

По результатам обратной связи от произ-

водителя солнечных батарей технологами 

АО «Германий» оперативно принимались ре-

шения, направленные на улучшение эксплуа-

тационных характеристик полированных  

пластин и изготавливалась новая опытная 

партия для проведения исследований качества 

подложек. 

Кристаллическое совершенство опытных 

партий пластин Ge исследовалось методом 

рентгеновской дифрактометрии по схеме, ана-

логичной в работе [37]. Дифрактометр высо-

кого разрешения Bruker Discover D8 обладает 

модульной архитектурой и способен функци-

онировать в широком диапазоне различных 

конфигураций с быстрым переключением 

между ними, что делает его универсальным 

инструментом для материаловедения и, помимо 

прочего, позволяет изучать структуру поверх-

ности и прослеживать структурные изменения 

вглубь образца, проводить неразрушающий 

контроль качества промышленных монокри-

сталлов для электроники и оптики. 

Проводилось картирование и запись набора 

кривых дифракционного отражения в различ-

ных точках на поверхности пластин (рис. 8). 

Значения ширины на полувысоте лежат в 

относительно узком диапазоне, не считая кра-

ев, и они уже близки к характерным значени-

ям (в данной схеме прибора должно быть око-

ло 0,0040). Такие значения могут говорить о 

довольно высоком кристаллическом совер-

шенстве и минимальном нарушенном слое. 

Значения угловых положений максимумов 

лежат в широком диапазоне, середина образца 

отличается от краев на всех построенных кар-

тах, что может быть связано с креплением об-

разца. Для примера на рис. 9 приведена от-

дельная экспериментальная кривая качания 

(400). 
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Рис. 8. Карты распределения параметров кривых ка-

чания (400) полированной пластины Ge: а) – карта 

распределения максимумов интенсивности кривых 

качания по поверхности пластины; б) – карта распре-

деления угловых положений максимумов кривых ка-

чания; в) – карта распределения значений ширины 

кривых качания на половине высоты 

Fig. 8. Maps of the parameters of the rocking curves 

(400) of a polished Ge wafer: a) – map of the intensity 

maxima of the rocking curves over the surface of the wa-

fer; b) – map of the angular positions of the rocking curve 

maxima; c) – map of the width values of the rocking 

curves at half height 

 

 

Рис. 9. Экспериментальная кривая ка-

чания (400) полированной пластины 

Ge. Интенсивность = 120 183 отсч/с; 

FWHM = 0,0051; Obs. Max. = 26,7886 

Fig. 9. Experimental rocking curve (400) 

of a polished Ge wafer. Intensity = 

120,183 cps; FWHM = 0.0051°; Obs. 

Max. = 26.7886° 

 



Успехи прикладной физики, 2026, том 14, № 1 
 

11 

Данная кривая характеризуется высоким 

значением отраженной интенсивности, немного 

увеличенным значением FWHM (ширины на 

полувысоте), что может говорить о довольно 

высоком кристаллическом совершенстве и ма-

лом нарушенном слое полированной пластины. 

Оценка морфологии и шероховатости по-

верхности полированных пластин в 5 точках 

проводилась при помощи оптического профи-

лометра с применением интерферометриче-

ского объектива 50 DI с разрешением 0,01 нм 

(рис. 10). Размер кадра составляет 

337×282 мкм. Sensofar S Neox является метро-

логическим инструментом для широкого 

спектра исследований материалов и разрабо-

тан для получения быстрых неинвазивных из-

мерений микро- и наногеометрии поверхно-

стей различных конфигураций и применяется 

в научно-исследовательской деятельности, 

обеспечивая возможность получения псевдо-

цветного изображения с качественной инфор-

мацией о профиле поверхности. Интерферо-

метры фазового сдвига предназначены для 

измерения шероховатости очень гладких и 

равномерных поверхностей с разрешением ме-

нее нанометра. 

Значения среднеарифметических (Ra) и 

среднеквадратических (Rq) параметров шеро-

ховатости поверхности, измеренные в 5 точ-

ках на пластине, представлены в таблице. 
 

 

 
 

Рис. 10. Морфология поверхности полированной пластины Ge, ис-

следованная методом оптической профилометрии 

Fig. 10. Surface morphology of a polished Ge wafer studied by optical 

profilometry 

 

 

 

Таблица 
 

Значения шероховатости поверхности полированной пластины Ge 
 

Параметр шероховатости поверхности точка 1 точка 2 точка 3 точка 4 точка 5 

Ra, нм 0,12 0,15 0,13 0,13 0,15 

Rq, нм 0,16 0,17 0,16 0,16 0,19 

 

 

Анализ параметров поверхности полиро-

ванных пластин выявил отсутствие значи-

тельных расхождений шероховатости поверх-

ности в различных точках по пластине.  

В целом шероховатость поверхности полиро-

ванной пластины Ge находится на субнаноше-

роховатом уровне в десятые доли нанометра. 

Дополнительно качество полированных 

пластин Ge и измерение линейных размеров на-

но-рельефа поверхности анализировались ме-

тодом атомно-силовой микроскопии также в 5 

точках на представленных образцах (рис. 11). 

Метод предоставляет возможность исследо-

вать пространственные свойства объектов 

больших диаметров и проводить серийные 

измерения в полуавтоматическом режиме с 

накоплением массивов данных. 
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а) 
 

 
б) 

 

Рис. 11. Исследования полированной пластины Ge методом атомно-силовой микроскопии на участ-

ке 55 мкм: а) – морфология поверхности; б) – измерения шероховатости поверхности на длине 

3,5 мкм составили Ra = 0,088 нм, Rq = 0,1 нм 

Fig. 11. Atomic force microscopy studies of a polished Ge wafer over a 55 m area: a) surface morphology; 

b) surface roughness measurements over a length of 3.5 m were Ra = 0.088 nm, Rq = 0.1 nm 

 

Представленные результаты свидетель-

ствуют о высоком качестве подготовки по-

верхности полированных пластин Ge. Корре-

ляция значений шероховатости поверхности, 

измеренных различными методами, повышает 

достоверность. 

Степень чистоты поверхности пластин 

класса «epi-ready» является важной и неотъем-

лемой частью подготовки подложек и подлежит 

обязательному контролю в ходе производствен-

ного цикла. Оптический анализатор поверхности 

применяется для управления процессом произ-

водства сложных полупроводников и, сочетая 

два лазерных луча и четыре независимых мето-

да обнаружения дефектов поверхности пластин, 

обеспечивает исключительную чувствитель-

ность к частицам и царапинам на оптоэлектрон-

ных и полупроводниковых пластинах, одновре-

менно измеряя интенсивность рассеяния, 

топографические изменения, отражательную 

способность поверхности и фазовый сдвиг для 

автоматического обнаружения и классификации 

широкого спектра дефектов.  

Оптический анализатор поверхности не 

позволяет работать с пластинами толщиной 

140 мкм, вследствие чего для оценки чистоты 
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поверхности и количества дефектов 

АО «Германий» были подготовлены пластины 

толщиной 400 мкм по оптимизированному 

производственному циклу. Распределение де-

фектов на пластине наглядно представляется в 

виде карты, которая для исследуемых в насто-

ящей работе полированных пластин Ge имела 

вид, представленный на рис. 12. 

 

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 12. Количество дефектов, зафиксиро-

ванных детектором на поверхности иссле-

дуемых полированных пластин Ge: а) –  

до проведения совместных исследова- 

тельских работ; б) – после корректирова-

ния технологических процессов отмывки 

пластин по результатам исследования 

Fig. 12. The number of defects recorded by 

the detector on the surface of the studied pol-

ished Ge wafers: a) – before the joint re-

search work; b) – after adjusting the techno-

logical processes for washing the wafers 

based on the results of the study 

В нижней части пластины на рис. 12 цве-

товое скопление, определенное системой в 

качестве дефектов, обусловлено наличием ла-

зерной маркировки в области базового среза 

пластины, применяемой в производственном 

цикле «АО «Германий», которая также замет-

на на изображениях пластины в режимах зер-

кального отражения и фазового сдвига 

(рис. 13). 

 

 

а) 
 

 

б) 

 

Рис. 13. Изображения полированной пла-

стины Ge в режимах зеркального отраже-

ния (а) и фазового сдвига (б) 

Fig. 13. Images of a polished Ge wafer in 

mirror reflection (a) and phase shift (b) 

modes 
 

Все найденные дефекты на пластинах не 

обнаружены при визуальном осмотре образца 

невооруженным глазом. В ходе анализа полу-

ченных результатов дефекты имеющие «хвосты» 

(см. рис. 13а) идентифицированы как неодно-

родности, так как образец во время измерения 

вращается со скоростью 5000 об/мин, что 

сдвигает частички на поверхности пластины, 

и детектор фиксирует след от движения. 
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Для установки природы возникновения 

дефектов пластины дополнительно исследова-

лись с помощью оптической микроскопии при 

увеличении 5 в светлом поле, темном поле и 

в дифференциально-интерференционном кон-

трасте (рис. 14). Модульная конструкция мик-

роскопа Nikon Eclipse LV обеспечивает уни-

версальность применения и широкий спектр 

методов анализа при разработке техноло- 

гических процессов и контроля качества в 

процессе производства изделий микро-

электроники. 

В результате было выявлено отсутствие 

царапин и повреждений поверхности, а также 

обнаружено и подтверждено наличие неких 

неоднородностей на поверхности образца. 

С целью установления типа выявленных 
потенциальных дефектов пластины исследо-
вались на сканирующем электронном микро-
скопе (рис. 15). Он предназначен для всесто-
ронних исследований в области материало- 
ведения, предлагает широкий функционал в 
области обработки изображений и аналитики 
и входит в перечень оснащения современных 
многоцелевых лабораторий.  

Анализ неоднородностей показал, что об-
наруженные дефекты не являются частью кри-
сталлической структуры полированных плас- 
тин, а представляют собой частицы пыли на по-
верхности, либо неоднородности, обусловлен-
ные технологическими причинами (например, 
частицы клея от ламинирующей пленки или 
воска от приклеивания пластин к носителю). 

 

 

  
а) б) 

 

Рис. 14. Исследования полированных пластин Ge при 

помощи оптического микроскопа в режимах светлого 

поля (а), темного поля (б) и дифференциально-

интерференционном контрасте (в) 

Fig. 14. Studies of polished Ge wafers using an optical mi-

croscope in bright field (a), dark field (b) and differential 

interference contrast (c) modes 

 
в) 
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а) 

 

 

б) 

Рис. 15. Примеры загрязнений, обнаруженные на пластинах Ge, при исследовании с по-

мощью сканирующего электронного микроскопа 

Fig. 15. Examples of contamination found on Ge wafers when examined using a scanning elec-

tron microscope 
 

Заключение 

 

Таким образом, в ходе исследования 

опытных партий полированных Ge-подложек, 

изготовленных в АО «Германий», установле-

но высокое кристаллическое совершенство 

исследуемых образцов, что свидетельствует о 

качестве производственных процессов выращи-

вания монокристаллов методом Чохральского.  

Исходя из данных, полученных на опти-

ческом профилометре и атомно-силовом мик-

роскопе, шероховатость поверхности пластин 

находится на уровне единиц ангстрем, что яв-

ляется достаточным для проведения эпитакси-

альных процессов методами МОС-гидрид-ной 

и молекулярно-лучевой эпитаксии. 

Исследования различными методами мик-

роскопии показали отсутствие царапин и дру-

гих структурных дефектов на поверхности ис-

следуемых пластин. 

Применение результатов исследования 

полированных пластин при помощи оптиче-
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ского анализатора поверхности для корректи-

рования технологических процессов отмывки 

пластин обеспечило в настоящее время чисто-

ту поверхности полированных Ge-подложек 

на уровне мировых аналогов. 

Итогом научно-технического сотрудниче-

ства и проведенных исследований является 

повышение технологичности производствен-

ных процессов на всех этапах серийного изго-

товления наукоемкой продукции для солнеч-

ных батарей аппаратов космического бази- 

рования. Применение результатов исследова-

ний для корректировки технологических про-

цессов производства полированных пластин 

Ge диаметром 100 мм и толщиной 140 мкм, 

изготовленных в АО «Германий», привело к 

увеличению эффективности фотопреобразо-

вания трехкаскадных солнечных элементов 

GaInP/GaAs/Ge, изготавливаемых с примене-

нием метода МОС-гидридной эпитаксии. 

Наблюдается стабилизация всех основных 

электрических параметров солнечных элемен-

тов: плотности тока короткого замыкания, 

напряжения холостого хода. Достигнутое зна-

чение КПД составляет около 29 % и прибли-

жено к мировому уровню. 
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Being a strategic material, germanium finds its application in various high-tech fields,  

one of which is the production of cascade photovoltaic converters based on A3B5/Ge com-

pounds for solar cells of space-based applications, where Ge is used as a substrate and  

at the same time serves as a narrow-gap subcell. The energy efficiency of such photocon-

verters manufactured using the MOCVD method is determined, among other things, by the 

quality of preparation of the substrate material: crystalline perfection, geometric character-

istics, surface roughness and degree of purity of Ge wafers. Improving the listed parameters 

has a positive effect on obtaining high-quality epitaxial layers and the yield of suitable 

products. This work is devoted to the research carried out Ge substrates with a diameter  

of 100 mm and a thickness of 140 microns, which made it possible to adjust the technolo- 

gical production process based on the results and led to an increase in the efficiency of  

photoconversion of mass-produced materials using the MOCVD method of cascade solar 

cells GaInP/GaAs/Ge, achieving an efficiency of 29 %, which corresponds to the world  

level. 

 

Keywords: Ge wafers, surface roughness, surface defects, solar cell. 
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