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Prezenta invenţie se referă la condiţiile de realizare a unei structuri fotoactive pe n-GaSb1

prin implantare ionică, precum şi la definirea unei configuraţii de dispozitiv.
Prezentăm câteva informaţii generale asupra sistemelor termo-fotovoltaice (TPV) care3

se pot realiza pe semiconductorul din clasa compuşilor III-V, respectiv, GaSb, cu prezentare
principalelor caracteristici fizice ale GaSb şi a problemelor de tehnologie ridicate de realizarea5

contactelor ohmice, ceea ce implică o rezistenţă serie de contact scăzută, element indispensabil
unei bune funcţionări a unui convertor fotovoltaic (PV).7

Fluxul mediu de energie solară incidentă pe unitatea de suprafaţă în afara atmosferei
Pământului este cunoscut drept constanta solară, şi are valoarea: S = 1367 W/m2. În acest9

sens, celulele solare (convertori PV) reprezintă o sursă de energie durabilă, iar studiile legate
de compuşii semiconductori III-V, adică GaSb, care prezintă şi efect termo-fotovoltaic (TPV),11

sunt un pas înainte către un sistem mai eficient de conversie a energiei solare. Menţionăm că
în design-ul unui sistem TPV se ţine cont de acordul dintre proprietăţile termice ale emisiei13

optice (lungime de undă, polarizare, direcţie) şi eficienţa caracteristicii de conversie a celulei
fotovoltaice, pentru că energia termică neconvertită este principala sursă a ineficieţei celulei.15

Pentru celulele solare tradiţionale, temperaturile peste temperatura camerei reduc perfor-
manţele şi, din acest punct de vedere, folosirea GaSb constituie un avantaj datorită posibilităţii17

de funcţionare la temperaturi mai înalte.
Convertorii fotovoltaici sunt produşi acum dintr-un număr diferit de semiconductori [1],19

iar dispozitivul dominant pe piaţă este siliciu monocristalin cu eficienţa cea mai bună de 18%;
în schimb, sistemele PV de eficienţă ridicată din compuşi III-V sunt folosite în aplicaţii speciale21

ca furnizori de putere pentru sateliţi, sau în condiţii de concentrare intensă a radiaţiei solare.

Legat de structurile în baza GaSb, putem spune că celula fotovoltaică prezentată de L.M. Fraas23

et al - Photovoltaic Specialists Conference 1990 [2] reprezintă baza pentru celulele PV în
sistemele moderne TPV. Celulele fotovoltaice care pot converti eficient radiaţia incidentă de o25

densitate de putere la nivelul 100 Wcm-2 sunt cerute pentru conversia fotovoltaică a radiaţiei
solare concentrate şi a radiaţiei de temperatură ridicată a emitorului, în cazul metodei termofoto-27

voltaice de conversie a puterii. În celulele clasice, fotonii cu energia mai mică decât gap-ul
convertorului nu pot fi absorbiţi pentru a genera perechi electron-gol, şi aceştia sunt fie reflec-29

taţi, fie pierduţi la trecerea prin celulă. Fotonii cu energia peste gap pot fi absorbiţi, dar excesul
de energie de tip )G = Efoton - Eg este din nou pierdut, generând încălzirea nedorită a celulei.31

GaSb, alături de GaAs, este un compus semiconductor din clasa III-V, cu o structură
cristalină tip blenda de zinc, cu caracteristicile: constanta de reţea de 6,09 Å, temperatura33

Debye de 266 K, densitatea de 5,61 gcm-3, masa efectivă a electronilor: 0,041 m0, masa efectivă
a golurilor grele, respectiv, uşoare de: mh: 0,4 m0, ml 0,05 m0, banda interzisă de energie (gap):35

Eg = 0,726 eV, densitatea efectivă de stări în banda de conducţie: 2,1 @ 1017 cm-3, densitatea
efectivă de stări în banda de valenţă: 1,8 @ 1019 cm-3, mobilitatea electronilor < 3 000 cm2V-1s-1,37

mobilitatea golurilor < 1 000 cm2 V-1s-1 şi indicele de refracţie: 3,8. Aceste proprietăţi, în special
valoarea benzii interzise, permit semiconductorului GaSb sa răspundă la lumină pentru lungimi39

de undă mai mari decât răspund celulele convenţionale din siliciu, suportând astfel densităţi de
putere mai mari. Exemplele clasice pentru celulele solare, precum şi cristalin (1,12 eV) şi GaAs41

(1,41 eV) sunt mai puţin potrivite pentru sistemele TPV, iar printre semiconductorii III-V,
materialele în baza GaSb sunt preferate pentru că energia lor interzisă acoperă un domeniu43

extins de energie, şi se potriveşte bine cu banda de lungimi de undă a radiatorilor selectivi de
temperatură mică (1000-1400)/C. În practică, chiar şi pentru sisteme în care numai lumina de45

lungime de undă optimă trece prin convertor, există pierderi datorate recombinării neradiative
şi a pierderilor ohmice. Formarea contactelor ohmice pe n şi p-GaSb constituie, din punct de47
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vedere tehnologic, o abilitate considerată a fi un state-of-art experimental, după cum a fost pre- 1

zentată, spre exemplu, de D.Z. Garbuzov et al (1998) [3]. Din acest punct de vedere, obţinerea

rezistenţei serie de contact scăzute este un element cheie în creşterea eficienţei unui convertor 3

PV. Astfel, în cazul n-GaSb rezultatele pentru rezistenţa specifică de contact se întind de la

0,4 S cm2 [4] la 1,4 @ 10-6 Scm2 (nivel de dopare (1-5) @ 1017cm-3 [5]. Una dintre contribuţiile pe 5

care munca noastră viitoare le va aduce este legată de fabricarea unei structuri viabile, cu

eficienţă bună pentru un convertor în baza GaSb, împreună cu optimizarea structurilor pe n şi 7

p-GaSb având o rezistenţă de contact specifică mică.

Din această perspectivă, prezentele date sunt legate de fabricarea structurii fotoactive 9

din GaSb cu conversia radiaţiei IR a emitorului încălzit de radiaţia solară, structură în care

joncţiune activă p-n este obţinută prin implantare ionică. Procesul de implantare ionică la energii 11

între 30...200 keV este un proces tehnologic curent în industria semiconductorilor [6]. În

condiţiile folosirii unor implantatori ionici mai fiabili a fost posibilă extinderea domeniului de 13

aplicabilitate al acestei tehnologii în regiunea de energii de ordinul MeV, deschizând astfel

posibilitatea dezvoltării unor noi structuri de dispozitiv [7]. Caracterizarea largă a procesului de 15

implantare prin tehnici complementare, ca: microscopia electronică de transmisie (TEM),

focalizarea ionică (ion channeling), măsurători electrice de transport, spectroscopie optică şi 17

spectroscopie Raman, a condus la evaluarea proprietăţilor structurale a materialelor implantate,

legat de monitorizarea degradării la iradiere [8,9]. Când domeniul de energii la implantare este 19

de ordinul MeV, efectele implantării se pot extinde în adânc în material, pe parcursul a câţiva

micrometri, necesitând tratamente ulterioare de revenire a probelor. Când sunt introduse în 21

reţeaua unui material (de exemplu: semiconductor), defectele de iradiere afectează simetria de

translaţie a reţelei, ele fiind sursa defectelor structurale. Astfel, în cazul experimental mai intens 23

studiat ca semiconductor III-V, respectiv, GaAs, spectrul Raman al GaAs implantat este explicat

pe baza modelului „corelaţiei spaţiale" (SC) [9], care asigură un fit bun al datelor experimentale, 25

deşi nu există o relaţie evidentă între parametrul „L" - lungime de coerenţă, folosit în model, şi

orice lungime de defect caracteristică de implantare în GaAs. Putem afirma că datele 27

experimentale legate de implantarea ionică în GaSb sunt cu mult mai restrânse [10, 11], şi

indică prezenţa unui proces anormal de „umflare" a semiconductorului expus bombardamentului 29

ionic. Acest proces de umflare este similar cu caracteristicile prezente în straturile de InSb

implantate cu ioni uşori [12], legate de formarea unor structuri poroase, porozitate care, în cazul 31

GaSb şi InSb, este atribuită aglomerării de vacante generate în urma ciocnirilor elastice cu ioni

energetici. 33

În prezentarea problemei tehnice specificăm pentru început că realizarea unei structuri

fotoactive pe n-GaSb, cu identificarea principalelor etape ale procesului tehnologic, reprezintă 35

un stagiu iniţial de obţinere a unei structuri fotovoltaice cu caracteristici competitive cu cele ale

convertorilor PV şi, în particular, pentru semiconductorul GaSb cu a convertorilor de tip TPV. 37

Prezenta invenţie identifică astfel  condiţiile experimentale în care se poate obţine o structură

fotoactivă de tip homojoncţiune p-GaSb/n-GaSb, al cărei fotorăspuns este compatibil pe 39

domeniul infraroşu apropiat cu un convertor TPV. Structura fotoactivă se realizează în principal

într-un proces controlat de implantare ionică, folosind un accelerator linear, urmat de tratamen- 41

tul termic de revenire în atmosfera controlată, procesarea ulterioară a plachetei semiconduc-

toare pe care se defineşte o structură de dispozitiv fotoactiv implicând în mod obligatoriu 43

realizarea contactelor ohmice de rezistivitate scăzută, şi realizarea propriu-zisă a dispozitivului

fotoactiv supus testelor de funcţionare. Problemele tehnice care trebuie soluţionate sunt legate 45

de stabilirea condiţiilor de implantare (energie, curent de fascicul), a condiţiilor de tratament
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termic (temperatură, timp, atmosferă), a condiţiilor de obţinere a contactelor ohmice specifice1

pe GaSb în funcţie de tipul de dopaj (condiţii de depunere, tratament termic), şi a modului de

încapsulare a dispozitivului fotoactiv, pentru a fi folosit în circuitul exterior. Problema tehnică pe3

care o rezolvă invenţia constă în asigurarea unei rezistenţe de contact specifice scăzute. Rezol-

varea acestei probleme se face printr-un procedeu de realizare a unei structuri fotoactive tip5

homojoncţiune p-GaSb/n-GaSb, prin obţinerea dopajului controlat folosind procesul de

implantare ionică, ce este caracterizat prin aceea că ionii de Si+ sunt introduşi în placheta7

substrat de n-GaSb la accelerare cu energia E ~ 1 MeV, într-un accelerator linear tip Tandem,

în care procesul de implantare este urmat de un tratament termic de revenire tip RTA, etapa a9

doua a procesării tehnologice fiind depunerea contactelor ohmice tip PdGeAu/n-GaSb şi Ag/p-

GaSb astfel: întâi straturile metalice de PdGeAu se depun succesiv, prin evaporare în vid11

mediu, pe toata suprafaţa plachetei, şi apoi stratul de Ag este depus prin masca metalică pe

zona definită pentru contact.13

Procedeul de realizare a acestei structuri fotoactive are următoarele avantaje:
- procesul de implantare ionică este bine controlat în ceea ce priveşte adâncimea de15

pătrundere, prin folosirea unei energii date a ionilor de Si+, la o anumită fluenţă;
- folosirea ionilor de Si+ în realizarea dopării în GaSb (Si în compuşii semiconductori III-V17

având ca dopant un caracter amfoter);
- realizarea contactului ohmic PdGeAu/n-GaSb constituie o premieră care asigură un19

caracter linear al curbei I-V cu o pantă R ~ 10÷14 S; în plus acest contact este realizat prin
depunere succesivă în condiţii de vid mediu;21

- realizarea contactului Ag/p-GaSb asigură un caracter linear al curbei I-V cu o pantă 
R ~ 10 S;23

- folosirea la încapsularea dispozitivului a unui suport comercial, respectiv, ambaza TO3
adaptată.25

Se dă în continuare un exemplu de realizare a invenţiei, în legătură cu fig. 1...4, ce
reprezintă:27

- fig. 1, plachetă semiconductoare cu structura activă;
- fig. 2, structură cu contact ohmic de faţă;29

- fig. 3, structura dispozitivului;
- fig. 4, caracteristica responsivităţii structurii fotoactive .31

Procesul de obţinere a structurii active tip p-GaSb/n-GaSb se realizează prin implan-
tarea ionică folosind ioni de Si+ la energii de ordinul E ~ 1 MeV. Condiţiile experimentale de33

implantare sunt stabilite la Acceleratorul linear de tip Tandem, domeniul fluenţelor de implantare
fiind: M = (1013÷1014) cm-2, la un curent de fascicul I ~ 15 nA, în condiţii de presiune atmosferică35

normală şi temperatura camerei. Înaintea implantării se realizează orientarea plachetei substrat
de n-GaSb pe faţa (100), iar prin procedeeul de RBS channeling se poate realiza profilul de37

defecte după implantare. Adâncimea de pătrundere a ionilor de Si+ în placheta substrat este de
aproximativ d ~ 0,9 :m.39

Placheta de GaSb de suprafaţă S = 1 cm2, pe care s-a realizat joncţiunea p-n, este
supusă unui tratament termic de revenire în următoarele condiţii: tratament termic rapid (RTA)41

Tt = 600/C, timp t = 30 s în atmosferă controlată (flux de N2).
Definirea configuraţiei de dispozitiv presupune procesarea plachetei în vederea obţinerii43

contactelor ohmice pe p-GaSb şi n-GaSb, şi a încapsulării pe o ambază tip TO 3 adaptată.
Procesarea structurii semiconductoare p-GaSb I n-GaSb cuprinde următoarele etape: 45

1 - spălarea probei prin fierbere în tricloretilenă (t ~ 1 min) şi apoi clătire în acetonă la
temperatura camerei; 47
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2 - corodare chimică în soluţie de HCl:H2O (deionizată) (1:1) (t ~ 20 s), cu clătire în H2O 1

(deionizată) la temperatura camerei; 
3 - depunerea contactelor ohmice în condiţiile care vor fi explicitate; 3

4 - tratamentul termic al contactelor depuse. 
Anterior depunerii contactelor, placheta este rotunjită la o suprafaţă S ~ 1 cm2 printr-un 5

proces de şlefuire cu hârtie abrazivă, spre exemplu, Klingspor tip PS11A, granulaţie P2000
(material abraziv SiC, diametru granule: 10,3 :m). Condiţiile de realizare a contactelor ohmice 7

includ pentru contactul PdGeAu/n-GaSb depunerea succesivă (evaporare) în vid mediu
(p ~ 5,6÷5,7 @ 10-5 torr) din barcuta de W a straturilor cu următoarele grosimi estimate 9

Pd ~ 30 nm, Ge ~ 65 nm, Au ~ 40 nm, ceea ce conduce la grosime de contact d ~ 130 nm.
Contactul obţinut este tratat termic în condiţii de vid preliminar p ~ 6 @ 10-2 torr la o temperatură 11

T ~ 250/C, timp t = 10 min. Contactul ohmic Ag/p-GaSb se realizează prin evaporarea în vid
mediu (p ~ 5,6÷5,7 @ 10-5 torr) din barcuta de Mo, a unui strat de grosime d ~ 240 nm. Contactul 13

obţinut este tratat termic în condiţii de vid preliminar p ~ 6 @ 10-2 torr, la o temperatură T ~ 440/C,
timp t = 10 min. Depunerea contactului de Ag se face printr-o mască metalică de Al în care sunt 15

practicate două deschideri de dimensiuni 2 @ 2 mm.
Placheta semiconductoare cu structura activă şi contactele ohmice este prezentată în 17

fig. 1 şi 2. Precizăm că respectivul contact ohmic PdGeAu este lipit pe suportul (ambaza) TO3
adaptat folosind pasta de argint, realizându-se astfel contactul de masă, după cum se poate 19

observa în fig. 3, în care este prezentată structura dispozitivului. Contactele ohmice de Ag sunt
lipite cu fire conductoare de In de trecerile conductoare în număr de două ale ambazei TO3 21

adaptate folosind pasta de argint, realizându-se astfel contactele active ale dispozitivului (fig. 3).
Dispozitivul este etanşat prin folosirea la încapsulare a unui capac cu fereastra din sticlă optică 23

BK7, realizat din cupru nichelat, pentru o bună dispersie a căldurii. Dispozitivul astfel realizat
poate fi supus testelor de funcţionare, caracteristica responsivităţii structurii fotoactive fiind 25

prezentată în fig. 4.
Procedeul de realizare a acestei structuri fotoactive are următoarele avantaje: 27

- procesul de implantare ionică este bine controlat în ceea ce priveşte adâncimea de
pătrundere, prin folosirea unei energii date a ionilor de Si+, la o anumită fluenţă; 29

- folosirea ionilor de Si+ în realizarea dopării în GaSb (Si în compuşii semiconductori III-V
având ca dopant un caracter amfoter); 31

- realizarea contactului ohmic PdGeAu/n-GaSb constituie o premieră care asigură un
caracter linear al curbei I-V cu o pantă R ~ 10÷14 S; în plus, acest contact este realizat prin 33

depunere succesivă în condiţii de vid mediu;
- realizarea contactului Ag/p-GaSb asigură un caracter linear al curbei I-V, cu o pantă 35

R ~ 10 S;
- folosirea la încapsularea dispozitivului a unui suport comercial, respectiv, ambaza TO3 37

adaptată.
39
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Revendicare 1

Procedeu de realizare a unei structuri fotoactive tip homojoncţiune p-GaSb/n-GaSb, prin 3

obţinerea dopajului controlat, folosind procesul de implantare ionică, caracterizat prin aceea

că ionii de Si+ sunt introduşi în placheta substrat de n-GaSb la accelerare cu energia E~1 MeV 5

într-un accelerator linear tip Tandem, în care procesul de implantare este urmat de un tratament
termic de revenire tip RTA, apoi de depunerea contactelor ohmice tip PdGeAu/n-GaSb şi 7

Ag/p-GaSb astfel: întâi straturile metalice de PdGeAu se depun succesiv, prin evaporare în vid
mediu, pe toata suprafaţa plachetei, şi apoi stratul Ag este depus prin masca metalică pe zona 9

definită pentru contact.
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