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DESCRIPCION
Estructura de dispositivo semiconductor y procedimiento de fabricacion de la misma.

La presente invencion se refiere a un dispositivo semiconductor y un procedimiento de fabricacion del mismo. En
particular, la presente invencién se refiere a un dispositivo que comprende un material semiconductor del grupo II-VI
formado sobre un sustrato de un material semiconductor distinto, y a un procedimiento para formar dicha estructura.
En particular, la invencion se refiere a un dispositivo para la deteccion de un amplio intervalo de energias de fotones
(gamma, rayos Xy visible) y a un procedimiento de fabricacién del mismo.

Los materiales semiconductores se usan en muchas aplicaciones, incluyendo circuitos electrénicos y detectores. Los
diferentes materiales semiconductores pueden ser especialmente adecuados para su uso en aplicaciones
particulares. Por ejemplo, se conoce el uso de materiales del grupo 1I-VI tales como telururo de cadmio y telururo de
cadmio-cinc (CZT) para la deteccion de rayos X y rayos gamma, puesto que estos materiales pueden absorber
fotones y generar una sefial eléctrica como respuesta.

En particular, los materiales de monocristal tienen varias aplicaciones importantes. Los semiconductores de
monocristales de telururo de cadmio (CdTe) y telururo de cadmio-cinc (CZT) "en masa" son Utiles, por ejemplo, como
detectores de rayos X y rayos gamma que tienen aplicaciéon en la selecciéon de seguridad, formacion de imagenes
médica y exploracion espacial, entre otras cosas.

Para muchas aplicaciones, se desea disponer de monocristales de gran tamafio y grosor, que se pueden formar
rapidamente con una uniformidad 6ptima y minimas impurezas.

Cuando se requieren diferentes materiales semiconductores para diferentes usos, también puede ser Util conectar
eléctricamente entre si diferentes materiales semiconductores. Por ejemplo, en el caso de un detector, se conoce
conectar un material detector semiconductor a un circuito semiconductor usando uniones con hielos o uniones a
tope. Puede ser dificil conformar monocristales distintos en una estructura coherente.

Tradicionalmente, los monocristales se han formado usando técnicas de solidificacion directa, tales como los
procedimientos de Bridgman, de calentador por desplazamiento (THM), congelacion con gradiente (GF) u otros
procedimientos de crecimiento de cristales en fase liquida o en fase vapor con autoiniciadores en los que se hace
crecer los cristales desde una masa fundida. Con estos procedimientos convencionales, ha sido dificil formar
cristales de alta calidad de forma consistente, o formar monocristales con un diametro mayor de 25 mm o 50 mm. En
particular, con estos procedimientos conocidos de formacion de cristales, se forman facilmente dislocaciones,
uniones subgranulares y dobles. Para los procedimientos de Bridgman de alta presion, también existe el problema
potencial de la formacion de tubos.

Estos problemas son problemas particulares cuando se forman cristales de CdTe. La inclusion de cinc para preparar
CZT reduce estos problemas de algiin modo ya que el cinc fortalece la red. Sin embargo, la segregacion de cinc en
la interfaz de solidificacion puede dar como resultado perfiles de composicion axial de diversas calidades. Ademas,
se requieren temperaturas mas altas para el crecimiento de CZT, y esto no es deseable. Ademas, el proceso tiende
a formar precipitados e inclusiones debido al exceso de telurio en la masa fundida. Las inclusiones de telururo
pueden tener un tamafio de decenas de micrometros y esto puede ser significativo para aplicaciones del detector.
Ademas, habra una nube de dislocacion asociada con cada inclusién que afectara al rendimiento de los detectores
formados a partir del cristal.

En la patente europea n.° EP-B-1019568 se describe un procedimiento de formacién de cristales usando una técnica
fisica en fase vapor. Este procedimiento se conoce como Transporte Fisico en Fase Vapor Multitubular (MTPVT). De
acuerdo con este procedimiento, se proporciona un cristal iniciador o punto de crecimiento del material que se va a
hacer crecer. Se proporciona material en fase vapor al cristal iniciador o punto de crecimiento, lo que provoca la
nucleacién y el posterior depoésito del material para hacer crecer el cristal sobre el cristal iniciador o punto de
crecimiento. El cristal iniciador o punto de crecimiento debe ser similar en material y estructura al material de cristal
que se va a hacer crecer, siendo, por ejemplo una variacién menor o dopada de la composicién de cristal. En
particular, el documento EP-B-1019568 describe un procedimiento en el que se dispone el cristal iniciador o punto de
crecimiento en una zona de crecimiento que esta conectada a la regién de fuente a través de una via de paso que
puede transportar vapor desde la region de fuente a la regién de crecimiento. La temperatura en las regiones de
fuente y de crecimiento se puede controlar de forma independiente, estando las regiones térmicamente aisladas.

El procedimiento de Transporte Fisico en Fase Vapor Multitubular descrito en el documento EP-B-1019568 puede
producir cristales de una calidad mayor y mas uniforme. Sin embargo, sigue existiendo el problema de que el tamafio
de los cristales que se pueden hacer crecer es limitado ya que el cristal no puede ser mas grande que el cristal
iniciador sobre el que se hace crecer.

Se conoce proporcionar grandes sustratos formados a partir de materiales tales como arseniuro de galio o silicio y
depositar una pelicula fina de monocristal de telururo de cadmio o telururo de cadmio-cinc. Las peliculas finas se
pueden depositar usando técnicas de crecimiento de pelicula fina tales como epitaxia por haces moleculares,
deposicion quimica de vapor, pulverizacion catddica, deposicién quimica de vapor metalorganico (MOCVD), epitaxia
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en fase vapor metalorganica (MOVPE) y epitaxia en fase liquida (LPE). Estos procedimientos permiten el
crecimiento de la capa de pelicula fina de monocristal a velocidades de entre 0,1 y 1 um por hora, y por lo tanto, el
grosor de la capa es muy limitado. De forma tipica, el grosor maximo de dichas peliculas finas varia de 1 a 10 ym.
Aunque se puede formar una pelicula fina sobre un sustrato para dar un cristal semiconductor de area grande, dicha
pelicula no es adecuada para su uso como detector para rayos X y rayos gamma. Cuando se detectan rayos X y
rayos gamma, es necesario proporcionar un grosor suficiente de material para detener los fotones de alta energia.
Para capturar el 90 % de la radiacion incidente a una energia de foton de 100 keV, es necesario que la capa de
CdTe tenga un grosor de aproximadamente 11 mm. Con el uso de procedimientos tipicos para el crecimiento de
peliculas finas, esto llevaria alrededor de 10 000 horas. Por lo tanto, no se pueden hacer crecer cristales adecuados
usando procedimientos de deposicion de pelicula fina.

También se conoce que se pueden usar técnicas de serigrafia para depositar una capa gruesa de material sobre un
sustrato, estas capas no son capas de monocristales, y por lo tanto, no son adecuadas para la deteccion de rayos X
y rayos gamma.

En general, se ha considerado que las desigualdades de cristales entre un sustrato de un primer material de cristal
en masa y un segundo material de cristal en masa con diferentes estructuras de red evitaria la formacion del
segundo material de cristal en masa sobre dichos sustratos, o daria como resultado tensiones inaceptables entre los
materiales afectando a la inaceptabilidad del dispositivo. Por ejemplo, en general no se consideré posible
proporcionar un material de cristal de telururo de cadmio, que tendra un parametro de red a = 6,481 A (10 A= 1 nm)
directamente sobre un sustrato de silicio que tendra un parametro de red a = 5,4309 A debido a la desigualdad de
red. En consecuencia, esto limita el material de cristal en masa que se puede hacer crecer en cualquier sustrato
dado.

Sin embargo, recientes desarrollos han sugerido que la inclusién de una capa intermedia y region de transicion entre
el sustrato y el material de cristal en masa permite un cambio gradual en la estructura del cristal entre el sustrato y el
cristal en masa que puede compensar cualquier desigualdad en la estructura de la red del sustrato y del material de
cristal depositado y describe dispositivos fabricados de este modo, véase, por ejemplo, el documento
WO 2007/072023 A1l.

La invencion se refiere dispositivos formados a partir de heteroestructuras que comprenden un material
semiconductor del grupo 1I-VI y otro material semiconductor con funcionalidad potenciada, en especial cuando se
forma de acuerdo con los procedimientos descritos anteriormente. La invencion se define por los términos de las
reivindicaciones.

Asi, de acuerdo con un aspecto de la presente invencion, se proporciona una heteroestructura de dispositivo
semiconductor compuesto de acuerdo con la reivindicacion 1, que forma un dispositivo detector hibrido que
comprende un primer material detector semiconductor de cristal en masa, y un segundo material detector
semiconductor de cristal en masa, dispuesto sobre una superficie del primer material semiconductor de cristal en
masa, siendo el segundo material semiconductor de cristal en masa un material del grupo 1I-VI que comprende Cd;-
@MnaZnyTe en el que a y/o b pueden ser cero, distinto del primer material semiconductor de cristal en masa,
siendo el primer material de cristal en masa un material para la deteccion de fotones de una parte de menor energia
del espectro que el segundo material de cristal en masa, en el que las porciones de al menos uno de los materiales
de cristal en masa y al menos el segundo material semiconductor de cristal en masa tienen un grosor reducido
selectivamente para producir un area configurada segin un patron de grosor reducido del dicho material
semiconductor de cristal en masa. Preferiblemente, dicho material se retira en su totalidad para exponer un area
configurada segun un patrén de la superficie del otro material semiconductor de cristal en masa (o capa interfacial
cuando esté presente).

El segundo material de cristal en masa puede estar formado directamente sobre el primero. Opcionalmente, puede
estar presente una capa o region interfacial formada deliberadamente. La capa de segundo material de cristal en
masa se forma preferiblemente sobre un primer material de cristal en masa y/ o sobre una capa o region interfacial
formada deliberadamente segin sea el caso y/o una capa o region interfacial formada deliberadamente se forma
preferiblemente de forma similar sobre un primer material de cristal en masa por un procedimiento de crecimiento de
cristales. Es probable que esto sea preferida a la simple unién de capas uniendo eficazmente una parte de material a
otro. El hecho de que los materiales se unan eficazmente en el estado sdlido quiere decir que es posible la
transferencia de carga a través de la interfaz, dando lugar asi a una continuidad de bandas o niveles de energia
eléctricamente seleccionables a través del amplio rango espectral.

Los materiales de cristal primero y segundo se forman como cristal en masa, y por ejemplo en uno 0 ambos casos
como un monocristal en masa (donde el cristal en masa, en este contexto indica un grosor de al menos 500 um, y
preferiblemente de al menos 1 mm).

De acuerdo con la invencién, se crea una estructura configurada segun un patrén reduciendo sustancialmente y en
particular retirando en su totalidad al menos uno de los materiales de cristal en masa y el segundo material
semiconductor de cristal en masa en el area configurada segun un patrén. La estructura compuesta resultante,
cuando se considera por medio del grosor de las dos capas, presenta asi areas configuradas segun un patrén en las
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que estan presentes una estructura en masa del primer material semiconductor y una estructura en masa del
segundo material semiconductor, y areas configuradas seguin un patron en las que al menos uno de los materiales
esta ausente en gran medida o en su totalidad, y por ejemplo, la superficie del otro material esta expuesta, en la que
el un material esta ausente en su totalidad. Se pueden aprovechar diferentes funcionalidades de las diferentes
regiones, y se pueden desarrollar dispositivos complejos basados en diferentes propiedades de los dos
semiconductores que componen la estructura compuesta.

Opcionalmente, se pueden retirar selectivamente porciones tanto de un primer y un segundo material de cristal en
masa.

Preferiblemente, cada material de cristal en masa es una estructura semiconductora de monocristal.

El segundo material de cristal en masa es un semiconductor del grupo 11-VI que comprende Cdi.@a+h)MnaZn,Te donde
a y/o b pueden ser cero. El primer material de cristal en masa comprende un semiconductor diferente, y en particular
comprende un material que no es un semiconductor del grupo II-VI. Por ejemplo, es un semiconductor del grupo Il1-V
o del grupo IV. Se define ademas en términos de su capacidad para detectar fotones en la reivindicacion 1.

En un modo de realizacién posible, se puede proporcionar una capa interfacial formada deliberadamente entre un
primer y segundo material en masa. Cuando esté presente, este debera tener una estructura de red compatible con
el sustrato formado por el primer material de cristal en masa. Un grosor adecuado varia de 25 a 100 pm.

La capa intermedia interfacial puede ser del mismo material o de un material diferente al segundo material de cristal
en masa.

Preferiblemente, la capa interfacial formada deliberadamente en la region interfacial se forma a partir de al menos
una pelicula de un material semiconductor del grupo 1l-VI. En una aplicacion particularmente preferida de la
estructura de la invencion, se puede usar la estructura compuesta como un detector para la deteccion de fotones, y
por ejemplo, fotones de alta energia de rayos X o rayos gamma. Se conoce que una serie de semiconductores del
grupo lI-VI son eficaces en la deteccion de rayos de alta energia o rayos gamma. Por lo tanto, en un dispositivo
compuesto configurado segin un patron selectivamente de acuerdo con la invencién, se puede lograr una
funcionalidad selectiva atribuible a la capa de semiconductor del grupo II-VI.

En un modo de realizacién particularmente preferida, el primer material semiconductor de cristal en masa también es
un material adecuado para la deteccién de fotones y por ejemplo fotones de rayos X o rayos gamma directa o
indirectamente. Este se selecciona para detectar fotones a través de una banda de frecuencia diferente a la del
segundo cristal en masa donde en masa se define como un grosor mayor de 500 um de material semiconductor.

La heteroestructura resultante comprende un dispositivo detector hibrido que puede ofrecer un espectro de
deteccién mas amplio de lo que podrian por si solos cualquiera de los materiales que componen el primer o el
segundo semiconductor. Dicha aplicacion requiere que ambos, el primer y el segundo material comprendan
estructuras de cristal en masa, y en particular estructuras de monocristales en masa. No se pudo lograr una
deteccion de fotones eficaz con resultados préacticos usando los dispositivos de pelicula fina.

El segundo material semiconductor de cristal en masa es un material semiconductor del grupo II-VI. En general, esto
se ajusta a la deteccion de radiacion a energias mayores tal como radiacion ionizante, por ejemplo fotones en el
extremo de mayor energia del espectro tal como rayos X o rayos gamma, o radiacién de particulas subatémicas. El
segundo material semiconductor de cristal en masa se selecciona de telururo de cadmio, telururo de cadmio-cinc
(CZT), telururo de cadmio-manganeso (CMT), aleaciones de los mismos, y comprende Cdi-@a+pMnaZnpTe cristalino,
donde a y/ o b pueden ser cero.

El primer material semiconductor de cristal en masa se selecciona de un material adecuado para detectar, directa o
indirectamente, fotones de una parte de menor energia del espectro. Por ejemplo, el primer material se basa en un
semiconductor del grupo 111-V, o semiconductor del grupo IV. De forma tipica, dichos semiconductores se forman
mas facilmente como una capa de sustrato inicial y en particular como monocristal en masa, y se puede usar para
detectar luz visible o rayos X de energia relativamente menor.

El material del grupo II-VI que se usa como segundo material semiconductor de cristal en masa se selecciona de
telururo de cadmio, telururo de cadmio-magnesio, telururo de cadmio-cinc o materiales semiconductores similares
como se define en la reivindicacién 1, y es adecuado para detectar rayos X / rayos gamma de mayor energia, y el
primer material se selecciona de silicio, carburo de silicio, arseniuro de galio, germanio, o materiales
semiconductores similares para dar una deteccion de rayos X de energia generalmente menor. La heteroestructura
combinada tiene un espectro de deteccion eficaz ampliado.

Se puede formar cualquier estructura configurada segun un patrén adecuada dentro del segundo semiconductor de
cristal en masa que tenga una relacién con la aplicacion deseada. Por ejemplo, en particular, en relaciéon a las
aplicaciones de detector, se pueden retirar selectivamente porciones configuradas segln un patrén de la segunda
estructura de semiconductor en masa de manera tal que creen una disposicion pixelada eficaz. La estructura de
disposicién pixelada puede comprender una disposicion lineal, o una disposicion bidimensional. De este modo, se
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pueden crear detectores configurados segun un patron complejos.

De acuerdo con la invencién, el segundo material semiconductor de cristal en masa se deposita inicialmente como
una estructura individual, y en particular un monocristal, sobre el primer material de cristal semiconductor, y a
continuacion se pueden retirar las areas configuradas segun un patrén selectivamente. De forma conveniente, como
se describe con mayor detalle a continuacion, las areas configuradas segin un patron selectivamente se retiran por
una técnica fotolitografica. Como se entenderda, dicha técnica permite que se incorporen patrones altamente
controlados y bien escalados en la heteroestructura compuesta.

La heteroestructura de dos capas esta formada con o sin una capa interfacial o intermedia depositada
deliberadamente sobre el primer material. Dicha estructura puede ayudar en la formacién de estructuras de cristal en
masa sobre un sustrato a partir de un material que difiere del material del sustrato sobre el que se forman, y en
particular que tienen una estructura de red diferente del sustrato subyacente. Estos materiales de capa compuestos
pueden tener mejores propiedades fisicas y estructurales que los materiales usados convencionalmente, y por lo
tanto, pueden tener diferentes aplicaciones. En particular, puede ser mas facil fabricar heteroestructuras compuestas
de acuerdo con la invencién en las que una estructura de cristal en masa, y en particular una estructura de
monocristal en masa, de un material del grupo I1-VI definido por la reivindicacion 1 se deposita sobre un sustrato de
material distinto y posteriormente se retiran areas configuradas segin un patrén de acuerdo con la invencién. Para
las aplicaciones previstas, es importante que tanto el sustrato como el segundo material se depositen como cristales
en masa. Una segunda capa de pelicula fina no produciria la funcionalidad deseada. Se prefiere que el segundo
material esté formado sobre el sustrato por medio de un procedimiento de crecimiento de cristales para mantener la
continuidad de carga a través de cualquier zona interfacial o de transicién. No es probable que la simple union de
capas sea eficaz por este motivo.

La estructura puede incluir una region de transicién en la que hay una transicion desde el material de la capa
interfacial o intermedia formada deliberadamente cuando esté presente, o desde la superficie de la primera capa de
cristal en masa donde no esta presente una capa interfacial deliberada, al segundo material de cristal en masa. Esto
puede incluir una regién de cambio gradual desde la composicion de la primera capa intermedia de material a la del
segundo material de cristal en masa. La region de transicion puede tener un grosor de 10 a 500 pm.

En un ejemplo preferido, la regién de transicion y el segundo cristal en masa se pueden depositar usando la misma
técnica de crecimiento, pero con una variacion inicial en los pardmetros de crecimiento durante el ciclo de
crecimiento para cambiar gradualmente la composicién y/o la velocidad de crecimiento del material depositado sobre
el sustrato. Durante la transicion inicial, se forma la region de transicién. Después de completar el cambio para que
el material del cristal en masa se deposite, la velocidad de crecimiento se puede acelerar para depositar
rapidamente el material de cristal en masa. En este caso, se prefiere que un aparato de fabricacion incluya un medio
para introducir diferentes materiales de fuente para que se depositen sobre el primer material de cristal en masa.

Cuando esté presente, la capa intermedia también se puede formar usando la misma técnica que la region de
transicion, cuando esté presente, y la segunda capa de cristal en masa.

La estructura de dispositivo de acuerdo con la presente invencion se puede formar usando varias técnicas. Se
prefiere que uno de los materiales semiconductores distintos se proporcione como un sustrato, sobre el que se
deposita la region interfacial, y sobre el que se forma posteriormente el segundo material semiconductor.

Se prefiere que el segundo material semiconductor se deposite sobre la region interfacial usando una técnica de
deposicion de vapor en masa. Se prefiere que el segundo material de monocristal semiconductor se haga crecer
usando un procedimiento de transporte fisico en fase vapor multitubular, tal como se describe en el documento EP-
B-1019568.

La segunda capa en masa se puede depositar directamente sobre la primera sin la formacion de una capa interfacial
deliberada. De forma alternativa, se pueden formar una o0 mas capas interfaciales de pelicula fina usando técnicas
de deposito de pelicula fina estandar. Estas incluyen epitaxia por haces moleculares, deposiciéon quimica de vapor,
pulverizacién catédica, deposicién quimica de vapor metalorganico (MOCVD), epitaxia en fase vapor metalorganica
y epitaxia en fase liquida. Aunque todos estos procedimientos son relativamente lentos, puesto que la capa o capas
interfaciales son muy finas, la velocidad de crecimiento de la capa no es de importancia significativa en el
procedimiento de fabricacién global.

De forma alternativa, se pueden usar técnicas de deposicion en fase vapor para hacer crecer la capa o capas
interfaciales de pelicula fina sobre el sustrato. Cuando se usan de forma convencional técnicas de deposicion en
fase vapor para el crecimiento en masa de materiales de cristal, tipicamente la velocidad de crecimiento varia de 100
a 500 um/hora. En este caso, puede ser necesario para el crecimiento proporcionar una capa subyacente del mismo
material que se va a depositar. Sin embargo, cuando las condiciones se ajustan para hacer crecer una pelicula fina a
una velocidad de crecimiento que varia de 0,1 a 10 um/hora, la pelicula fina se puede hacer crecer sobre un sustrato
de material distinto.

Ademas del primer material de cristal en masa, la capa intermedia en la que esta presente una region de transicion y
el segundo material de cristal en masa, se pueden depositar capas adicionales. Por ejemplo, para el contacto

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2432797713

eléctrico se puede formar una capa de metal tal como una capa de indio, platino, oro o aluminio. De forma alternativa
o0 adicional, se puede proporcionar una capa dieléctrica. Esto es especialmente (til cuando se va a usar la estructura
como detector de radiacion puesto que la capa dieléctrica puede actuar como un filtro para bloquear la luz visible y el
infrarrojo cercano.

De acuerdo con la reivindicacion 10 de la presente invencion, se proporciona un procedimiento de formacion de una
heteroestructura de dispositivo semiconductor compuesto que comprende las etapas de:

proporcionar un primer material semiconductor de cristal en masa;
opcionalmente formar una capa interfacial sobre una superficie del primer material semiconductor de cristal en masa;

formar un segundo material semiconductor de cristal en masa de un material del grupo II-VI que comprende Cdi.
@a+MnaZnyTe cristalino, donde a y/o b pueden ser cero, distinto del primer material semiconductor de cristal en masa
sobre la capa interfacial;

retirar selectivamente areas de al menos un material de cristal en masa, al menos del segundo material
semiconductor de cristal en masa para producir areas configuradas segin un patrén de grosor reducido de material
retirado, y en particular para producir areas configuradas segun un patron en las que la superficie del otro material
semiconductor de cristal en masa (0 una capa interfacial si esta presente) esta expuesta.

Opcionalmente, se retiran selectivamente las porciones tanto de un primer y un segundo material de cristal en masa.

De nuevo, particularmente para las aplicaciones previstas, tales como para su uso como detector de fotones, se
prefiere que la primera y/o segunda estructuras de cristal en masa comprendan estructuras de monocristal. De
nuevo, la capa de segundo material de cristal en masa se forma de forma deseable sobre un primer material de
cristal en masa y/ 0 sobre una capa o region interfacial como es el caso por un procedimiento de crecimiento de
cristales.

En la aplicacién preferida, la capa de material del grupo 1l-VI funciona como un detector para fotones de alta energia.
Requiere una estructura de cristal en masa basica sobre al menos una escala de milimetros. Por ejemplo, la capa es
al menos de dos milimetros de grosor. Para la deteccién de rayos gamma, preferiblemente es de al menos un
centimetro de grosor. Sin embargo, una vez la estructura esta depositada, es pixelada en lugar de plana porque el
material cristalino en masa de la segunda capa se hace crecer y a continuacion se retira.

Por ejemplo, el material del grupo II-VI se selecciona de los materiales definidos en la reivindicacion 10,
comprendiendo por lo tanto telururo de cadmio, telururo de cadmio-magnesio, telururo de cadmio-cinc o similares, o
aleaciones de los mismo, y es adecuado para detectar rayos X / rayos gamma de mayor energia, y el primer material
se selecciona de silicio, carburo de silicio, arseniuro de galio, germanio o materiales semiconductores similares para
dar una deteccion de rayos X de energia generalmente menor. La heteroestructura combinada tiene un espectro de
deteccion eficaz ampliado.

El procedimiento proporciona la formacion del segundo material de cristal en masa sobre un sustrato iniciador de un
primer material de cristal en masa diferente del segundo material de cristal que se va a formar. Para permitir que se
forme el segundo material de cristal sobre el sustrato, se puede formar en primer lugar sobre el sustrato una capa
interfacial intermedia, por ejemplo de un material de monocristal, opcionalmente sobre la capa intermedia se forma
ademas una region de transicion y se hace crecer el segundo material de monocristal en masa sobre la capa
intermedia y/o regién de transicidon por un procedimiento de deposicidn en fase vapor apropiado. La capa intermedia
cuando esta presente es, en general, una capa de pelicula fina.

De acuerdo con el procedimiento, se forma una estructura configurada segun un patron en al menos una de las
capas de material de cristal en masa por la retirada sustancial y preferiblemente completa de material en areas
configuradas segun un patron. Las estructuras configuradas seguin un patron adecuadas, por ejemplo, que
comprenden agrupaciones pixeladas, se analizan a continuacién en el presente documento. Cualquier procedimiento
para retirar material una vez se haya depositado como una capa en masa individual, y en particular como una capa
de monocristal, se puede considerar seleccionado como apropiado para las estructuras configuradas segin un
patron deseadas. En general, se requeriran patrones precisos y a pequefia escala. En general, sera preferido un
procedimiento de grabado por ataque fisico o quimico.

En particular, las areas configuradas segun un patrén del material de cristal retirado se retiran usando una técnica
fotolitogréafica, en la que se aplica un patron adecuado a la superficie del material de cristal en masa que se va a
retirar, y se retira selectivamente, por ejemplo, por grabado por ataque quimico adecuado. De forma especifica,
como serda familiar, se aplica una fotorresistencia sensible a radiacién e-m a una superficie receptora del material de
cristal en masa que se va a retirar, se aplica una fotomascara que incluye caracteristicas de patron apropiado, se
expone la fotorresistencia a radiacién para desarrollarla en la regidon no enmascarada, y se aplica un grabado por
ataque quimico adecuado para grabar el patrén de exposicion en el material bajo las areas expuestas sobre la
fotorresistencia. Preferiblemente, se retiran sustancialmente las areas expuestas. En caso necesario, como sera
familiar, esto se lograra por ciclos repetidos.
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El procedimiento de la presente invencién permite que se forme rapidamente una estructura de cristal en masa de
alta calidad del segundo material usando procedimientos de deposicion fisica en fase vapor sobre un sustrato del
primer material, lo que permite que se forme el grosor requerido de la heteroestructura en un tiempo aceptable. El
procedimiento proporciona las ventajas asociadas con los procedimientos de deposicion fisica en fase vapor en
términos de velocidad de formacion y calidad del material de cristal, mientras que permite que se formen cristales de
mayor area que en el caso convencional, y en particular, permite la formaciéon de heteroestructuras en las que se
puede formar un patrén en al menos la segunda capa.

Aungue una ventaja de la presente invencién es la capacidad para producir heteroestructuras de gran tamafo de
materiales de cristal en masa para su uso en detectores grandes o similares, es posible dividir la estructura en
piezas mas pequefias. Al producir una gran pieza de heteroestructura de cristal y a continuacién dividir esta en
piezas mas pequefias, se considera posible producir el material de cristal requerido mas rapidamente y con mayor
consistencia de lo que seria el caso si se formaran individualmente las piezas méas pequefias requeridas. Se puede
desarrollar un patréon en una o ambas capas antes o después de esta etapa de division.

En un modo de realizacion, se forma una capa intermedia o interfacial para acomodar la desigualdad del cristal. La
capa intermedia se puede formar usando técnicas de deposicién de pelicula fina convencionales sobre un sustrato
del primer material de cristal en masa. Estas incluyen epitaxia por haces moleculares, deposicion quimica de vapor,
pulverizacién catédica, deposicién quimica de vapor metalorganico (MOCVD), epitaxia en fase vapor metalorganica
y epitaxia en fase liquida. Aunque todos estos procedimientos son relativamente lentos, puesto que la capa
intermedia solo necesita ser muy fina, la velocidad de crecimiento de la capa no es de importancia significativa en el
procedimiento de fabricacién global.

En un modo de realizacién alternativa, se usan técnicas de deposicion fisica en fase vapor para hacer crecer la capa
intermedia de pelicula fina sobre un sustrato del primer material de cristal en masa. Cuando se usan técnicas de
deposicion en fase vapor para hacer crecer los materiales de cristal, tipicamente, a una velocidad de crecimiento de
100 a 500 um/hora, es necesario para el crecimiento proporcionar una capa subyacente del mismo material al que
se va a depositar. Sin embargo, cuando las condiciones se ajustan para hacer crecer una pelicula fina a una
velocidad de crecimiento de 1 a 10 um/hora, la pelicula fina se puede hacer crecer sobre un iniciador externo tal
como el que se proporciona por una superficie receptora del primer material de cristal en masa.

Opcionalmente, se deposita una region de transicion de forma inmediata sobre la capa intermedia donde esta
presente, o de forma inmediata sobre la superficie del material de cristal en masa. La region de transicion opcional y
el segundo material de cristal en masa se pueden depositar usando la misma técnica de crecimiento, pero con una
variacion en los parametros de crecimiento durante el ciclo de crecimiento para acelerar gradualmente la velocidad
de crecimiento. En particular, cuando el material se deposita inicialmente sobre un sustrato, la velocidad de
crecimiento sera lenta, lo que permite que los materiales estén apropiadamente nucleados y formados. Después del
depdsito de este material inicial, los parametros de crecimiento se pueden cambiar para incrementar la velocidad de
formacion del material de cristal. Cuando se usa la misma técnica para formar la capa intermedia, habra una region
inicial en la que el depésito cambie de un depdésito de tipo pelicula fina, lento a un depdsito de cristal en masa, mas
rapido. Este cambio puede ser un cambio gradual, o puede ser un cambio rapido.

En un modo de realizacion preferida del procedimiento, la region de transicion donde esté presente y/o el material de
cristal en masa se hace crecer usando un procedimiento de transporte fisico en fase vapor en multiples tubos
(MTPVT), tal como el descrito en el documento EP-B-1019568.

El sustrato iniciador comprende un primer material semiconductor de cristal en masa. Este se puede formar a partir
de diversos materiales. Sin embargo, los materiales preferidos para estos sustratos son los semiconductores del
grupo IV o del grupo 1lI-V tales como silicio o arseniuro de galio. Una ventaja de la formacién de cristales sobre un
sustrato de silicio o arseniuro de galio es que estos sustratos tienen una resistencia mecéanica buena. Esto ayuda a
garantizar que el segundo material de cristal en masa se forme de forma consistente sobre el sustrato, y también
ayuda a mantener la integridad del material formado en el procesamiento, uso y posterior transporte. Para la
aplicacion preferida, dichos materiales son ademas ventajosos ya que se pueden usar como detectores de radiacion,
dando ambas capas de una estructura esta funcion.

El sustrato puede ser de cualquier tamafio requerido, dependiendo del tamafio requerido del material de cristal. Sin
embargo, se prefiere que el sustrato tenga un didmetro mayor de 25 mm, preferiblemente mayor de 50 mm, y lo méas
preferiblemente de al menos 150 mm. El sustrato puede ser tan grande como esté disponible en el tiempo.

El segundo material de cristal en masa es un semiconductor del grupo 11-VI que puede incluir telururo de cadmio y
telururo de cadmio-cinc (CZT), telururo de cadmio-manganeso (CMT), y materiales semiconductores similares o
combinaciones de los mismos, como se define por la reivindicacién 10. El material es, por ejemplo Cdi-@a+pyMnaZn,Te
donde a y/ o b pueden ser cero.

Ahora se describira la invencion a modo de ejemplo con referencia a las Figuras 1 a 3 de las reivindicaciones
adjuntas, en las que:

la Figura 1 muestra un dispositivo de transporte fisico en fase vapor multitubular para hacer crecer estructuras de
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acuerdo con la presente invencion;
la Figura 2 muestra una seccion transversal de una estructura de material de acuerdo con la presente invencion,
la Figura 3 muestra una seccion transversal de una estructura de material de acuerdo con la presente invencion.

En la Figura 1 se muestra un aparato preferido para la formaciéon de una estructura de acuerdo con la presente
invencion. El aparato es adecuado para formar materiales de monocristales en masa de material de 11-VI sobre un
sustrato de monocristal en masa de un material diferente. En general, los materiales de cristal tendran un grosor de
al menos 500 pm.

El aparato comprende un tubo en U evacuado en forma de una envoltura de cuarzo 20 recubierto en una camisa de
vacio 21. Se proporcionan dos hornos tubulares verticales 22, 23 de tres zonas separadas para la regién de fuente
24 y la zona de crecimiento 25, respectivamente. La region de fuente estd en comunicacion con la entrada de gas o
la bomba en la direccion de la flecha, un reductor de caudal 24a en la fuente que permite la entrada de gas. La zona
de crecimiento esta provista de un soporte de sustrato y un reductor de flujo corriente abajo 25a y comunica con la
bomba o la camisa de vacio en la direccién de la flecha.

Las zonas de fuente y de crecimiento estan conectadas por un miembro de cruce horizontal 27 calentado
Opticamente unido a ellas por medio de uniones esmeriladas 29 formando un paso 26. Se proporciona un reductor
de caudal 28 en el paso 26. El paso comprende dos puntos separados de desviacién (en cada caso en un angulo de
90°) proporcionando cinco uniones respectivas entre pasos divergentes para la monitorizacién in situ y el transporte
de vapor desde la fuente a la zona de crecimiento. Se proporcionan ventanas que permiten el acceso 6ptico a la
fuente y al crecimiento respectivamente.

La temperatura de la superficie del cristal en crecimiento en la zona de crecimiento se puede monitorizar por un
pirbmetro u otro aparato de diagnéstico 6ptico situado externo a la camisa de vacio y en comunicacion 6ptica con la
superficie del cristal en crecimiento. El aparato de diagnéstico estd en comunicacion con un sistema de control
adecuado para variar la temperatura de la zona de crecimiento. El aparato también comprende medios para
monitorizar in situ la presiéon de vapor por puertos de acceso de 33 a 36 en la region del reductor de caudal 28, a
través de los que se pueden dirigir las lamparas de monitorizacion de presion y los componentes épticos 30 desde
una posicién externa a la camisa de vacio con detectores 37 situados como se muestra en una posicion adyacente a
los puertos de acceso 35, 36 diametralmente opuestos con respecto al paso para el transporte de vapor 26. Estos
estan unidos adecuadamente a un sistema de control previsto para el control del procedimiento.

El tubo de la fuente, el tubo de crecimiento y el miembro de cruce, en los que tiene lugar el transporte, estan
fabricados de cuarzo y el sistema es desmontable con uniones esmeriladas 29 entre el miembro de cruce y los dos
tubos verticales lo que permite la retirada de cristales que han crecido y la reposicion de material de fuente. Los
revestimientos de radiacion (no mostrados por claridad) junto con la camisa de vacio 21 que rodea a todo el sistema
proporcionan un aislamiento térmico. Un reductor de caudal 28 tal como un capilar o disco de cuarzo sinterizado esta
situado en el centro del paso 26 definido por el miembro de cruce 27. El crecimiento tiene lugar sobre un sustrato
situado en un bloque de cuarzo en el tubo de crecimiento con el espacio entre este bloque de vidrio y el
recubrimiento de cuarzo formando el reductor de caudal corriente abajo. Se ha previsto una entrada de gas al tubo
de fuente y el tubo de crecimiento puede ser bombeado por un sistema de bombeo separado o por conexion a la
camisa de vacio por medio de un tubo de descarga fria.

Se pueden disponer varios tubos de fuente adicionales. En este caso, los tubos de fuente adicionales pueden incluir
diferentes materiales para el depdsito, e incluirdn calentadores separados.

En la Figura 2 se muestra una estructura de ejemplo de un dispositivo de acuerdo con la presente invencion. El
dispositivo es una heteroestructura de un detector de fotones de menor y mayor energia.

Haciendo referencia a la Figura 2, se ilustra un dispositivo de heteroestructura ejemplo para la deteccién de
radiacion electromagnética en el espectro de rayos X / rayos gamma. En el modo de realizacion particular, esto se
ha preparado de acuerdo con el procedimiento y el uso del aparato descrito con referencia a la Figura 1, aunque el
aspecto estructural de la invencion no queda limitado a un procedimiento de fabricacion particular, y se pueden
sugerir al experto en la técnica otros procedimientos adecuados.

El dispositivo de heteroestructura incluye una capa de arseniuro de galio o silicio 101 que constituye un primer
material semiconductor de cristal en masa, y sirve como sustrato para la aplicacion del procedimiento descrito con
referencia a la Figura 1. La capa de silicio / GaAs puede tener un grosor mayor de 100 pm, preferiblemente de al
menos 200 um para una estabilidad mecénica y puede tener cualquier tamafio disponible. En la aplicacion destinada
del modo de realizacion, el dispositivo de heteroestructura es un detector para radiacion electromagnética. Se
adapta una capa de silicio para proporcionar un detector para radiacion de rayos X de menor energia o luz visible.
Su grosor se puede seleccionar en consecuencia.

Como apreciara el experto en la técnica, el arseniuro de galio da un perfil de absorcién de rayos X diferente, y en
particular es probable que sea Util para la deteccion en algin modo de rayos X de energia mayor que, en general, es
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el caso con silicio.

La estructura incluye una segunda capa 102 de un material semiconductor del grupo II-VI de acuerdo con la
invencion. La segunda capa incluye opcionalmente una capa interfacial intermedia de pelicula fina formada
deliberadamente y/o regién de transicion que se fija en primer lugar, sobre el sustrato de silicio, por ejemplo de
acuerdo con el procedimiento precedente, y una capa de semiconductor de monocristal en masa que se desarrolla a
continuacion. De acuerdo con el procedimiento, se selecciona una fuente para depositar inicialmente una capa
intermedia con el grosor de 10 a 1000 um, preferiblemente en la regiéon de 100 a 700 um. De forma tipica, es
suficiente un grosor de 10 um para que crezcan dislocaciones no adaptadas. Una capa mas gruesa puede ayudar a
garantizar que cualquier tension atribuible a una desigualdad en la red se sitle principalmente en el sustrato.
Después de formar la capa de transicion opcional, se puede depositar un material de monocristal en masa. Si este
es de un material diferente, esto se puede conseguir de acuerdo con el procedimiento de la Figura 1 cambiando el
material de fuente. En el modo de realizacion, toda la capa del segundo material comprende telururo de cadmio,
telururo de cadmio-cinc o una mezcla de los mismos, y la capa intermedia opcional no esta identificada por separado
en la Figura, y puede no ser, de forma especifica ni identificable, distinta en el producto.

La segunda capa 102 de CdTe/CZT esta destinada a actuar como un detector para fotones de energia alta, y por
ejemplo rayos X o rayos gamma de mayor energia, que en la primera capa. En consecuencia, se selecciona un
grosor apropiado. Por ejemplo, para la deteccion de rayos X, la segunda capa es preferiblemente de al menos 1 mm
de grosor y mas preferiblemente de al menos 2 mm de grosor. Para la deteccién de rayos gamma, la segunda capa
es preferiblemente de al menos 10 mm de grosor. Esto da a la heteroestructura resultante una capacidad para
detectar radiacion incidente en un espectro mas amplio que lo que puede cualquier material solo.

La clave de la invencion es que una vez que se ha depositado sobre el sustrato una capa de segundo material de
cristal en masa, las areas se retiran selectivamente para dejar regiones de patrones que comprenden una
disposicién pixelada mono o bidimensional de segundo material sobre la primera capa de material.

En un modo de funcionamiento preferido, se ilustra por la flecha una direccién incidente de radiacion preferida. La
radiacion, en primer lugar, es incidente sobre la capa de silicio, que detecta rayos X de menor energia de manera
normal. Los rayos X / rayos gamma de mayor energia pasan a través de la capa de silicio y son incidentes sobre las
estructuras de CdTe/CZT pixeladas en las regiones en las que estan presentes. En estas regiones, se obtiene una
respuesta doble, detectdndose también los rayos X / rayos gamma de mayor energia. En las regiones en las que la
segunda capa esta ausente, sélo se detectan los rayos X de menor energia. Seleccionando patrones apropiados,
por ejemplo empleando una técnica fotolitografica de alta precision que en general sera familiar, se pueden
desarrollar disposiciones pixeladas altamente detalladas en la segunda capa para aprovechar su funcionalidad.

Sera evidente que el dispositivo podria trabajar en la practica en relacion a la radiacion incidente desde cualquier
direccion.

Para completar la estructura en el modo de realizacion ilustrado, se fija una capa de pasivacion 103 sobre la capa de
silicio para su proteccion, y se incorporan estructuras de electrodo 104 en la heteroestructura.

De manera conveniente, se usa el procedimiento de la Figura 1. En primer lugar, se trata el sustrato de silicio para
retirar cualquier 6xido. Este tratamiento puede incluir grabado por ataque quimico o calentamiento del sustrato hasta
una temperatura alta en un vacio ultra alto. El sustrato de silicio se dispone en la camara de crecimiento, con fuentes
separadas de telururo de cinc y telururo de cadmio. De acuerdo con un modo de realizacion, se forma
deliberadamente como una region de transicion una capa intermedia que sirve como capa interfacial. Para algunos
materiales esto puede ser deseable. En otros casos, se puede depositar directamente una segunda capa en masa.

La temperatura preferida para el crecimiento del material de cristal es de aproximadamente 700 °C, y en
consecuencia, la temperatura del sustrato de silicio se incrementa hasta esta temperatura. La temperatura de las
fuentes de telururo de cinc y telururo de cadmio se incrementa después a una velocidad de aproximadamente 2 °C
por minuto hasta que la temperatura de estos alcance la misma temperatura que la del sustrato. A continuacion, la
temperatura de la fuente de telururo de cadmio se mantiene a este nivel, mientras que la temperatura de la fuente de
telururo de cinc se incrementa a la misma velocidad hasta una temperatura de aproximadamente 870 °C. Cuando la
fuente de telururo de cinc alcanza una temperatura de aproximadamente 870 °C, las temperaturas de los materiales
de sustrato y de fuente se mantienen durante aproximadamente 5 horas. Esto provoca el crecimiento de una capa
intermedia de telururo de cinc hasta un grosor de aproximadamente 50 pm sobre el sustrato. A continuacion, la
temperatura del sustrato se mantiene a aproximadamente 700 °C y la temperatura de la fuente de telururo de cinc se
mantiene a aproximadamente 870 °C mientras que la temperatura de la fuente de telururo de cadmio se incrementa
hasta la misma temperatura que el material de fuente de telururo de cinc a una velocidad de aproximadamente 2 °C
por minuto. A medida que se calienta el material de telururo de cadmio, la capa de material que ha crecido sobre el
sustrato cambiara gradualmente de composicidon en una region de transicion del material de telururo de cinc de la
capa interfacial intermedia a un material de telururo de cadmio-cinc con aproximadamente un 4 % de cinc. La region
de transicion resultante tendra un grosor de aproximadamente 100 um. La regién de transicion se podria reducir en
grosor incrementando la velocidad de incremento de temperatura de la fuente de telururo de cadmio, o se podria
hacer méas grueso disminuyendo la velocidad del incremento de temperatura. A continuacion, el material de telururo
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de cadmio-cinc de cristal en masa se depositara mientras que las temperaturas de los materiales de fuente se
mantienen a una temperatura mayor que el sustrato. La composicién exacta del material de cristal en masa
depositado se puede controlar variando la temperatura relativa de los dos materiales de fuente.

En un ejemplo alternativo, la capa intermedia se deposita sobre la superficie superior de la placa iniciadora por un
procedimiento de deposicién de pelicula fina convencional. Los procedimientos adecuados incluyen procedimientos
de epitaxia por haces moleculares, deposicion quimica de vapor, pulverizacién catédica, deposicion quimica de
vapor metalorganico (MOCVD), epitaxia en fase vapor metalorganica y epitaxia en fase liquida. La capa de pelicula
fina del material de cristal requerido se deposita 0 se hace crecer sobre el sustrato en una velocidad tipica de entre
0,1y 10 um por hora, aunque podria ser mayor. Sin embargo, sélo se requiere una capa muy fina para que se forme
sobre la superficie superior del sustrato, teniendo tipicamente un grosor de aproximadamente 1 a 10 um, aunque
podria ser mayor. El grosor de pelicula deberia ser de al menos 1 | para garantizar que la capa esté completamente
relajada. El grosor maximo de la capa es preferiblemente de 10 pm de modo que la capa se pueda formar dentro de
un tiempo aceptable.

Después de la formacioén de la pelicula fina sobre la superficie superior del sustrato, se retira el sustrato de la camara
de crecimiento, y se trata, por ejemplo limpiandose y puliéndose. A continuacién, se proporciona el sustrato para el
crecimiento de la regién de transicion y el material de cristal en masa usando un procedimiento fisico en fase vapor.

La Figura 3 muestra un dispositivo de heteroestructura alternativo preparado de acuerdo con los mismos principios
que la Figura 2. De nuevo, se proporciona una capa de base 111 de arseniuro de galio o silicio sobre la que se
deposita una segunda capa 112 de CdTe/CZT.

De nuevo, se desarrolla una estructura configurada segun un patrén en la capa superior por la retirada de areas
seleccionadas para dejar las estructuras en un patron adecuado, y por ejemplo formar una disposicién pixelada. Sin
embargo, en ese caso también se desarrolla un patréon 115 en la capa de Si o GaAs. El dispositivo de
heteroestructura se completa de manera similar a la de la Figura 2 disponiendo capas de pasivacion en las areas en
las que el semiconductor de arseniuro de galio o silicio esta expuesto, y la incorporacién de electrodos 114.

De forma tipica, la region de transicion sera muy pequefia en comparacion con el sustrato y el material de cristal en
masa, y por lo tanto, los efectos se consideran insignificantes en el dispositivo en conjunto.

A continuacion, en la Tabla 1 se presentan ejemplos de posibles estructuras, dando el primer material de cristal en
masa, capa intermedia y segundo material de cristal en masa.

Ejemplo Pr_imer material de Capa intermedia + S(_agundo material de Estructura global
cristal en masa elementos traza cristal en masa

1 Si CdTe CdTe Si: CdTe : CdTe

2 Si CZT CZT Si: CZT:CZT

3 Si CzT CdTe Si: CZT: CdTe

4 Si CdTe CZT Si: CdTe : CZT

5 Si CdMnTe CdMnTe Si: CdMnTe : CdMnTe

6 Si 0 CdTe Si: CdTe

7 Si 0 CZT Si: CZT

8 Si 0 CdMnTe Si: CdMnTe

9 GaAs CdTe CdTe GaAs : CdTe : CdTe

10 GaAs CczZT CZT GaAs : CZT : CZT

11 GaAs CZT CdTe GaAs : CZT : CdTe

12 GaAs CdTe CczT GaAs : CdTe : CZT

13 GaAs CdMnTe CdMnTe GaAs : CdMnTe : CdmTe

14 GaAs 0 CdMnTe GaAs : CdMnTe

15 GaAs 0 CdTe GaAs : CdTe

16 GaAs 0 CczT GaAs : CZT

17 Ge CdTe CdTe Ge : CdTe: CdTe

18 Ge czT CzZT Ge: CZT:CZT

10
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Ejemplo Prjmer material de Capa intermedia + Sggundo material de Estructura global
cristal en masa elementos traza cristal en masa
19 Ge czT CdTe Ge : CZT : CdTe
20 Ge CdTe czT Ge : CdTe: CZT
21 Ge CdMnTe CdMnTe Ge : CdMnTe : CdMnTe
22 Ge 0 CZT Ge: CZT
23 Ge 0 CdTe Ge : CdTe
24 Ge 0 CdMnTe Ge : CdMnTe
25 Carburo de silicio CdTe CdTe Carburo de silicio : CdTe : CdTe
26 Carburo de silicio czT czT Carburo de silicio : CZT : CZT
27 Carburo de silicio CzZT CdTe Carburo de silicio : CZT : CdTe
28 Carburo de silicio CdTe CzT Carburo de silicio : CdTe : ZT
29 SiC Cds CdTe SiC : CdS : CdTe
30 SiC Cds czT SiC:CdS: CzZT
31 SiC CdMnTe CdMnTe SiC : CdMnTe : CdMnTe
32 SiC 0 CdMnTe SiC : CdMnTe
33 SiC 0 CdTe SiC : CdTe
34 SiC 0 czT SiC:CzT

Tabla 1: Ejemplos de posibles estructuras

Una ventaja particular de los dispositivos fabricados de acuerdo con la presente invencion es que los diferentes
materiales usados para formar el sustrato, la capa intermedia y el material de cristal en masa pueden proporcionar
diferentes funciones en el dispositivo final. Por ejemplo, en los modos de realizacion de ejemplo de un sustrato de
silicio o GaAs, material de cristal en masa de telururo de cadmio, el material de telururo de cadmio se puede usar
para detectar fotones de alta energia, mientras que el sustrato de silicio 0 GaAs puede detectar fotones de menor

energia.

Cuando se usa, como en el modo de realizacion preferida, el material para la deteccion de radiacion, el grosor
requerido del material sera dependiente de la energia que se va a absorber. Para telururo de cadmio, telururo de
cadmio-cinc y telururo de cadmio-manganeso, el grosor de material requerido para la absorciéon de radiacion de
varias energias se expone en la Tabla 2 a continuacion.

Energia del fotén

Grosor requerido para una absorcion del 50 %

50 keV 0,007 cm
100 keV 0,07 cm
200 keV 0,35cm
500 keV 1,2cm
750 keV 1,7 cm
1-10 MeV 2,3-3,5cm

Tabla 2 - grosor de material requerido para diversas energias
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REIVINDICACIONES

1. Una heteroestructura de dispositivo semiconductor compuesto que forma un dispositivo detector hibrido que
comprende un primer material detector semiconductor de cristal en masa (101, 111) adecuado para la deteccion de
fotones de una parte de menor energia del espectro electromagnético, y un segundo material detector
semiconductor de cristal en masa (102, 112) adecuado para la deteccion de fotones de una parte de mayor energia
del espectro electromagnético dispuesto sobre una superficie del primer material semiconductor de cristal en masa,
siendo el segundo material detector semiconductor de cristal en masa un material del grupo 1l-VI que comprende
Cdi-a+MnaZnyTe cristalino, donde a y/o b pueden ser cero, distinto del primer material semiconductor de cristal en
masa, siendo el primer material detector semiconductor de cristal en masa (101, 111) un material para la deteccién
de fotones de una parte de menor energia del espectro que el segundo material de cristal en masa, donde las
porciones de al menos el segundo material semiconductor de cristal en masa tienen un grosor selectivamente
reducido para producir un area configurada segun un patrén de grosor reducido de dicho material semiconductor de
cristal en masa

2. Una estructura de acuerdo con la reivindicacion 1, en la que las porciones de un primer y de un segundo material
detector semiconductor de cristal en masa tiene un grosor selectivamente reducido.

3. Una estructura de acuerdo con la reivindicacién 1 o la reivindicacion 2, en la que las porciones de al menos un
material semiconductor de cristal en masa tienen un grosor reducido hasta cero de modo que dicha estructura de
dispositivo semiconductor compuesto esta dividida en porciones de dicho al menos un material semiconductor de
cristal en masa separado por porciones expuestas, exponiéndose esas porciones expuestas la superficie del otro
material semiconductor de cristal.

4. Una estructura de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que las porciones
configuradas segun un patrén de la estructura de semiconductor en masa configurada segun un patrén estan
estructuradas de tal manera que crean una disposicién pixelada eficaz, por ejemplo, una disposicion lineal o
disposicién superficial.

5. Una estructura de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que el primer material de
cristal en masa (101, 111) comprende un material semiconductor que no es un semiconductor del grupo II-VI.

6. Una estructura de acuerdo con la reivindicacion 5, en la que el primer material de cristal en masa (101, 111)
comprende un sustrato de silicio, arseniuro de galio, carburo de silicio o germanio.

7. Una estructura de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que el primer material de
cristal en masa (101, 111) tiene un grosor de al menos 100 pum, preferiblemente de al menos 200 yum.

8. Una estructura de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que el segundo material
de cristal en masa (102, 112) tiene un grosor de al menos 0,5 mm, preferiblemente de al menos 10 mm.

9. Una estructura de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que el primer y/o segundo
cristal en masa es un monocristal.

10. Un procedimiento de formacion de una heteroestructura de dispositivo semiconductor compuesto que forma un
dispositivo detector hibrido que comprende las etapas de:

disponer un primer material detector semiconductor de cristal en masa (101, 111) adecuado para la deteccion de
fotones de una parte de menor energia del espectro electromagnético, siendo el primer material detector
semiconductor de cristal en masa (101, 111) un material para la deteccion de fotones de una parte de menor energia
del espectro que el segundo material de cristal en masa;

opcionalmente formar una capa interfacial sobre una superficie del primer material semiconductor de cristal en masa;

formar un segundo material detector semiconductor de cristal en masa (102, 112) adecuado para la deteccion de
fotones de una parte de mayor energia del espectro electromagnético de un material del grupo II-VI que comprende
Cdi-@a+pMnaZnpTe cristalino, donde a y/ o b pueden ser cero, distinto del primer material semiconductor de cristal en
masa sobre el mismo;

retirar selectivamente areas de al menos el segundo material semiconductor de cristal en masa para producir areas
configuradas segln un patrén de grosor reducido del material retirado.

11. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 10, en el que se retiran en su totalidad porciones de al menos
un material semiconductor en masa, dando como resultado un grosor reducido de cero, de modo que el material esta
totalmente ausente y dicha estructura de dispositivo semiconductor compuesto esta dividida en porciones de dicho al
menos un material semiconductor de cristal en masa separado por porciones expuestas, exponiendo esas porciones
expuestas la superficie del otro material semiconductor de cristal.
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12. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 10 u 11, en el que el material se retira para formar una
disposicién pixelada, por ejemplo, una disposicién lineal o disposicién superficial.

13. El procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 12, en el que el material se retira
por un procedimiento fotolitografico.

14. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 13, en el que se aplica una fotorresistencia sensible a
radiacion electromagnética (em) a una superficie receptora del material de cristal en masa que se va a retirar, se
aplica una fotomascara que incluye caracteristicas de patrén apropiado, se expone la fotorresistencia a radiacion
para desarrollarla en la regidon no enmascarada, y se aplica un grabado por ataque quimico adecuado para grabar el
patrén de exposicion en el material de cristal en masa bajo las areas expuestas sobre la fotorresistencia.

15. El procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 14, en el que el primer material de
cristal en masa (101, 111) es un sustrato de silicio, arseniuro de galio, carburo de silicio o germanio.

13



ES 2432797713

al sistema

de control g————

'70
21\ N Lo L e | R
Sy T A
28 |27
LTI T1 \\_1—1 n sl o
204 L 26 g
N ] J e 08{
201 || 20| | =
zonas del
oalen’;ador
superior
I =T L)
zonas del
24 22 | calentador| 23 25
== medio = | | bl
242 [] *l ' \ i
zonas del
calentador 25a
| | | | inferior |
B — 1| [
RN
3 7 36

al sistema

T

de control <

Fig.

1

de masas



ES 2432797713

104 104

102

/

101

112

v

v

] /‘1\1 ==

4
114 115 115

Fig. 3

15



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

