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Проанализированы возможные техно-
логические варианты утонения полу-
проводниковых подложек. Проведена 
экспериментальная оценка эффектив-
ности плазмохимического травления 
подложек монокристаллического 
германия с кристаллографической 
ориентацией (100), применяемых для 
выращивания гетероэпитаксиальных 
структур многокаскадных солнечных 
элементов на основе полупроводни-
ковых соединений АIIIВV. Травление 
выполнено на установке реактивно−
ионного травления с источником высо-
коплотной плазмы индукционного типа 
в газовой смеси (SF6 : Ar = 2 : 1) через 
различные фоторезистивные маски. 
Для масок на основе фоторезиста 
ФП−383 с шириной окна 2, 4 и 6,5 мкм 
травление выполнено на глубину 
20 мкм. Для маски на основе фото-
резиста ФН−11 с шириной окна 95 
мкм травление выполнено на глубину 
58 мкм. Отмечено уменьшение тол-
щины маски на основе ФП−383 с 1,5 
до 0,87 мкм, а также толщины маски на 
основе ФН−11 с 10 до 8 мкм.
Установлено, что скорость травления, 
значения которой составили 2,1—
3,3 мкм/мин, снижается с увеличени-
ем ширины окна маски по степенному 
закону. Сделан вывод о перспектив-
ности применения плазмохимического 
травления на заключительной стадии 
технологического процесса изготов-
ления многокаскадных солнечных эле-
ментов традиционной и метаморфной 
конструкций для улучшения энерго-
массовых характеристик. 
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Введение

Наиболее эффективными 
преобразователями солнечного 
излучения в электричество явля-
ются многокаскадные солнечные 
элементы (МСЭ) на основе полу-
проводниковых соединений типа 
АIIIВV. МСЭ представляют собой 
последовательно включенные 
p—n−переходы, сформированные 
в эпитаксиальных слоях с различ-
ной шириной запрещенной зоны. 
Соединение отдельных каскадов 
(p—n−переходов) обеспечивается 
с помощью туннельных p—n−
переходов [1, 2]. 

По данным лаборатории NREL 
на июнь 2013 г. рекордные значения 
эффективности для 5−каскадного 
МСЭ на уровне 37,8 % в условиях 
неконцентрированного излучения 
достигнуты компанией Spectrolab 
(Boeing) и для 3−каскадного МСЭ 
на уровне 44 % в условиях концен-
трированного (942×) излучения — 
компанией Solar Junction [3]. 

Для коммерчески доступ-
ных 3−каскадных МСЭ при цене 
250—400 долл/Вт значения эф-
фективности составляют 29,5 и 
28,3 % в зависимости от варианта 
исполнения. Площадь, занимаемая 
одним элементом, составляет 26,62 
или 29,85 см2. Один такой МСЭ 
вырабатывает мощность 1 Вт при 
напряжении 2,3 В, спектре АМ0 и 
температуре 28 °С [4].

Толщина солнечного элемен-
та с учетом контактов — ~160 мкм. 
При этом 150 мкм толщины со-
ставляет германиевая подложка, 
на которой выращивается много-

слойная гетероэпитаксиальная 
структура толщиной ~5 мкм. 
Повысить эффективность МСЭ 
и улучшить его энергомассовые 
характеристики представляется 
возможным за счет уменьшения 
толщины подложки в конце тех-
нологического цикла после выра-
щивания гетероэпитаксиальной 
структуры. Для этой цели могут 
быть использованы различные 
процессы: химико−механическая 
подшлифовка, жидкостное трав-
ление, плазмохимическое травле-
ние, аналог процесса SmartCut [5]. 
Каждый из этих подходов имеет 
свои преимущества и ограниче-
ния. Подшлифовка не позволяет 
получить слишком тонкие струк-
туры, жидкостное травление ха-
рактеризуется подтравом боковой 
поверхности при использовании 
маски (примерно на 2/3 от глу-
бины травления [6]), «протонная 
резка» с последующим «термо-
сколом» в данном случае требует 
больших значений энергии при 
малом разбросе флюенса про-
тонов и, как следствие, сложного 
ускорительного оборудования. 
В связи с этим перспективным 
представляется применение плаз-
мохимического травления (ПХТ), 
обеспечивающего высокую произ-
водительность и управляемость 
процесса глубокого анизотропного 
травления. Этот процесс в послед-
ние годы активно развивается, и 
успешно апробирован при созда-
нии наноразмерных кремниевых 
структур [6, 7]. Отдельные работы 
выполнены по травлению герма-
ния [8]. 
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Процесс ПХТ перспективен при создании так 
называемых метаморфных МСЭ [2], которые отли-
чаются тем, что сначала на поверхности подложки 
выращивается широкозонный каскад, а затем ка-
скады на основе соединений с меньшей шириной за-
прещенной зоны (так называемый обратный рост). 
Далее структура помещается на гибкий носитель, а 
исходную подложку удаляют, открывая таким об-
разом наиболее широкозонный каскад солнечному 
излучению. Создание качественного омического кон-
такта к широкозонным материалам — это сложная 
технологическая задача, и наиболее интересным 
вариантом является гетероструктурный контакт на 
основе германия типа n−GaAs—n+−Ge—Au [9], кото-
рый может быть сформирован с применением ПХТ.

Цель работы — определение скорости процесса 
травления монокристаллического германия и оценка 
возможности его применения в технологии изготов-
ления многокаскадных солнечных элементов.

Образцы и методы исследования

В качестве образцов при проведении экспери-
ментов использовали подложки монокристалличе-
ского германия диаметром 100 мм толщиной 150 мкм 
с кристаллографической ориентацией (100). На обра-
зец германия 1 был нанесен фоторезист ФН−11 тол-
щиной 10 мкм, на образец 2 — фоторезист ФП−383 

толщиной 1,5 мкм. Затем с помощью фотолитографии 
на образце 1 были сформированы окна шириной W =
= 95 мкм, а на образце 2 — окна шириной 2, 4 и 
6,5 мкм. ПХТ было реализовано на установке 
реактивно−ионного травления с источником высо-
коплотной плазмы индукционного типа «Плазма-
ком−203». В качестве технологического газа была 
использована смесь Ar и SF6 в соотношении 2 : 1. 

Экспериментальные результаты 
и их обсуждение

Изображения сколов микроструктур образцов 
1 и 2, полученные на электронном микроскопе Zeiss, 
представлены на рис. 1.

Из полученных изображений следует, что глу-
бина канавки у образца 1 — 58,3 мкм. Длительность 
процесса травления — 12 мин (без учета загрузки−
выгрузки и откачки), откуда можно заключить, что 
скорость травления составляет ~4,8 мкм/мин. От-
метим, что толщина фоторезиста при этом умень-
шилась до 8 мкм.

Как следует из полученных результатов, с 
уменьшением ширины окна от 6,5 до 2 мкм усилива-
ется травление боковой поверхности стенок герма-
ния. Кроме того, наблюдается уменьшение толщины 
фоторезиста с 1,5 до 0,87 мкм (см. рис. 1, г). Экспери-
ментальные результаты, включая расчетную ско-

Рис. 1. Изображения сколов микроструктур образцов германия после ПХТ:
а — образец 1, W = 95 мкм; б — образец 2, W = 2 мкм; в — образец 2, W = 4 мкм; г — образец 2, W = 6,5 мкм

а б3 мкм30 мкм

в г10 мкм2 мкм
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рость травления, сведены в таблицу. Зависимость 
скорости травления германия от ширины окна маски 
представлена на рис. 2.

Из полученных результатов следует, что ПХТ 
германия является достаточно хорошо управляемым 
процессом и характеризуется высокой скоростью 
травления. Следовательно, после некоторой дора-
ботки технологических режимов его можно исполь-
зовать для утонения подложек после формирования 
многослойной эпитаксиальной структуры МСЭ на 
основе полупроводниковых соединений АIIIВV, т. е. на 
завершающей стадии технологического процесса. 

Применение технологии утонения подложек по-
зволит значительно улучшить энергомассовые ха-
рактеристики МСЭ. Так, например, уменьшение тол-
щины германиевой подложки МСЭ со 150 до 50 мкм 
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позволит уменьшить массу 1 м2 МСЭ не менее чем 
на 0,5 кг. Скорость сплошного травления (без приме-
нения маски) на основе полученных результатов 
можно оценить на уровне 2 мкм/мин. Таким образом, 
для удаления 100 мкм потребуется ~50 мин чистого 
травления без учета загрузки−выгрузки, что также 
приемлемо для технологического применения.

Заключение

В результате экспериментальной оценки эф-
фективности ПХТ монокристаллического герма-
ния установлено, что скорость травления, значения 
которой составили 2,1—3,3 мкм/мин, снижается с 
увеличением ширины окна маски по степенному 
закону. Отмечено уменьшение толщины маски на 
основе ФП−383 с 1,5 до 0,87 мкм при травлении гер-
мания на глубину 20 мкм и толщины маски на основе 
ФН−11 с 10 до 8 мкм при травлении на глубину 
58 мкм. В связи с этим ПХТ перспективно для 
использования в технологии изготовления много-
каскадных солнечных элементов традиционной и 
метаморфной конструкций с целью улучшения их 
энергомассовых характеристик.
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Рис. 2. Зависимость скорости травления германия от ширины 
окна фоторезистивной маски
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Экспериментальные результаты 
по плазмохимическому травлению 

образцов германия 

Ширина об-
ласти трав-
ления, мкм

Глубина 
травления, 

мкм

Длитель-
ность трав-
ления, сек

Скорость 
травления, 

мкм/мин
1,982 16,44 300 3,29

3,928 20,11 400 3,02

6,514 19,91 420 2,84

95 58,32 1650 2,12
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