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57  Resumen:
Dispositivo de silicio para la detección de radiación
visible e infrarroja a temperatura ambiente. La
presente invención se refiere a un dispositivo con tres
capas: dos semiconductores, (1) y (2), y una capa
intermedia (3) aislante que están basadas en silicio
cristalino. La implantación de impurezas con una
concentración que supera la solubilidad sólida de
dicha impureza en silicio confiere al dispositivo la
capacidad de detectar radiación infrarroja a
temperatura ambiente. La invención también se
refiere al método para fabricar el dispositivo de la
invención, que incluye técnicas de fabricación fuera
del equilibrio termodinámico.

Se puede realizar consulta prevista por el art. 40.2.8 LP.Aviso:



 

Dispositivo de silicio para la detecci6n de radiaci6n visible e infrarroja a temperatura 

ambiente 

Sector tecnico 

5 La presente invencion se encuadra en el sector de los fotodetectores de infrarrojo, la 

microelectronica y la tecnologia del silicio. 

Estado de la tecnica 

En la actualidad, mas del 90% de la tecnologia microelectrOnica se basa en silicio. 

Debido a esto y a que el 28% de la corteza terrestre es de silicio, la tecnologia 

10 basada en este semiconductor es tambien la mas barata. No obstante, siempre ha 

existido una limitaciOn en cuanto a la aplicacion del silicio para la detecci6n de 

radiacion infrarroja a temperatura ambiente (300 K), ya que este semiconductor no 

responde a longitudes de onda superiores a 1.1 micras, mientras que el intervalo de 

longitudes de onda de la radiaci6n infrarroja abarca desde las 0,7 micras a las 1000 

15 micras, aproximadamente. Para solucionar este inconveniente, en la industria 

microelectronica se han usado diversas alternativas:  

• UtilizaciOn de otros materiales distintos del silicio y que puedan responder al 

infrarrojo (CdTe, In GaAs, PbSe,...). Estos materiales plantean dos problemas. El 

primero es que son mucho mas escasos y en ocasiones t6xicos. El segundo es 

20 que no son facilmente integrables en la tecnologia de silicio. Ambos problemas 

encarecen el dispositivo. 

• Uso de dispositivos que operen a temperaturas criogenicas (ver patente 

US4568960 "Blocked impurity band detectors"). A estas temperaturas incluso el 

silicio puede responder al infrarrojo. El problema de esta opciOn es el coste de 

25 adquisicion, mantenimiento, operaciOn y portabilidad de un sistema de 

refrigeraciOn criogenica. 

• Uso de silicio microestructurado. Mediante un proceso laser de femto-segundos 

es posible modificar la superficie del silicio para que absorba radiacion infrarroja 

(ver solicitud de patente US20050127401A1 "Silicon-based visible and near-

30 infrared optoelectronic devices"). 

• Microbolometros de silicio amorfo (ver solicitud de patente WO 2001081879 A2 

"Microbolometer and manufacturing method"). Estos dispositivos se basan en la 

mediciOn de cambios de temperatura para caracterizar la radiaci6n infrarroja 

incidente. Tienen el inconveniente de que son relativamente lentos. 

35 • Dispositivos basados en defectos (ver patente GB 2383679 A). Estos dispositivos 

tienen un bajo nivel de setial y responden hasta 1.5 pm. Para aumentar el nivel 

de sefial se usan estrategias que resultan complejas y encarecen el disetio, 

como por ejemplo la microfabricaciOn de una guia de ondas. 

Explicacion de la invencion 

DESCRIPCIÓN 
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La presente invencion se refiere a un dispositivo para la deteccion de radiacion 

visible e infrarroja, basado en silicio, completamente integrable en la tecnologia de 

silicio y que funciona a temperatura ambiente. 

La figura 1 presenta un esquema de la estructura de este dispositivo. Esta estructura 

5 incluye 3 capas: dos semiconductores, (1) y (2), y una capa intermedia o interfaz (3) 

que aisla electricamente a las otras dos a temperatura ambiente. Las tres capas, (1), 

(2) y (3), estan basadas en silicio cristalino. Esto quiere decir que al menos el 90% 

de la composiciOn del material es silicio y que, ademas, su estructura cristalina es la 

del silicio. La capa (1) actua como sustrato del dispositivo. 

10 Sobre la capa (2) se fabrican contactos metalicos, (4) y (5), para acceder 

electricamente al dispositivo. No obstante, como puede verse en las figuras 2 y 3, 

uno de los contactos tambien puede estar situado en el sustrato semiconductor (1). 

Para que los dispositivos de las figuras 2 y 3 funcionen correctamente, la 

polarizacion entre los contactos (4) y (5) debe de ser tal que consiga que la capa o 

15 interfaz (3) produzca un aislamiento. 

La capa superior (2) deberia tener una resistencia mayor que la inferior (1) y, 

adernas, debe hacer buen contacto electric° con (4) y (5), por lo que la capa (2) debe 

de ser delgada (espesor menor de 2 pm) y de baja resistividad (resistividad menor de 

15 )cm). Debido al aislamiento que provoca la capa (3), existen 2 estados en su 

20 funcionamiento (figura 4). Estado A: en ausencia de radiaci6n infrarroja, es decir, en 

oscuridad, el dispositivo tan solo presenta la resistencia debida a la capa (2). Cuando 

la radiacion infrarroja modifica las propiedades de la capa (3), el dispositivo obtiene 

las propiedades de las capas (1) y (2) en paralelo, Ilegando al estado B, que seria la 

resistencia del dispositivo bajo iluminaciOn. La diferencia entre estos dos estados se 

25 identificara como un cambio de resistencia electrica asociada a la deteccion de 

radiacion infrarroja a traves de los contactos (4) y (5), pudiendo darse estados 

intermedios entre el aislamiento total y el paralelo total. Este cambio de resistencia 

electrica variara con la temperatura, por lo que la sensibilidad de deteccion sera por 

lo general mayor a ternperaturas por debajo de 300 K. 

30 Existen 2 posibles configuraciones basicas de las propiedades de las capas (2) y (3) 

que darian lugar al funcionamiento descrito arriba: 

A. La capa (2) es un material transparente a la radiacion infrarroja, por lo que dicha 

radiaciOn no le afecta directamente. El silicio puro seria un ejemplo de material 

de este tipo, ya que es transparente a la radiacion infrarroja a longitudes de onda 

35 por encima de 1.1 pm. Dicha capa de silicio si reaccionaria a la luz visible, 

proporcionando al dispositivo alta sensibilidad en el rango visible. La capa 

intermedia (3) debe ser sensible a la radiaciOn infrarroja a temperatura ambiente, 

de tal forma que cuando dicha radiacion Ilega a la capa intermedia, sus 

propiedades se modifican, dejando entonces de aislar electricamente a las capas 

40 (1) y (2). Esta capa intermedia deberia estar formada por silicio al que se le 

incorpora una alta concentraci6n de impurezas profundas (como se especificara 

mas adelante) o bien, esta capa intermedia podria ser simplemente la interfaz 
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entre este material con alta concentracion de impurezas profundas y el sustrato 

base (1). 

B. La capa (2) responde a la radiaciOn infrarroja a temperatura ambiente, siendo 

esta capa (2) un material basado en silicio con una alta concentraci6n de 

5 impurezas profundas. Dicha radiacion genera nuevos portadores de carga en (2), 

es decir, electrones, que son inyectados a la capa intermedia (3). En este caso, 

la capa intermedia (3) seria la interfaz entre la capa (2) y el sustrato (1). Esos 

portadores inyectados en (3) modifican las propiedades de la propia capa (3), 

dejando entonces (3) de aislar electricamente a (1) y (2). 

10 Otro aspecto de la invencion se refiere a un metodo para fabricar un dispositivo para 

la detecciOn de radiaci6n visible e infrarroja a temperatura ambiente. Dicho metodo 

comprende las siguientes fases: 

- Fabricacion de una capa superior (2) de un material semiconductor y de una capa 

intermedia (3) de material electricamente aislante, sobre un sustrato semiconductor 

15 de silicio (1), mediante implantacion ionica y un proceso termico laser posterior, o 

mediante pulverizacion catOdica o evaporaciOn, con o sin proceso termico laser 

posterior, 

- FabricaciOn de dos contactos electricos. 

Para fabricar las capas (2) y (3), se usa como base silicio, al que se modifica 

20 introduciendo impurezas que actuan como centros profundos. En la presente 

invencion la concentraci6n de estas impurezas debe alcanzar una concentraci6n de 

entre 1020 y 5x102° cm-3. 

En una realizaciOn preferida, las impurezas de la capa intermedia (3) son de circonio 

y/o cromo. 

25 La presente invencion se diferencia de las tecnologias existentes en varios aspectos. 

En primer lugar, el dispositivo de la invenciOn se basa enteramente en silicio, siendo 

compatible con la tecnologia microelectrOnica de silicio, y no se basa en materiales 

micro- o nanoestructurados, sino en silicio cristalino de alta calidad y, ademas, 

funciona a temperatura ambiente. 

30 Por otro lado, el funcionamiento del dispositivo no se basa en la medicion de 

cambios de temperatura sino en la caracterizacion de transiciones optico-cuanticas 

en el seno de los semiconductores que lo componen. Esta caracteristica da un 

mayor potencial en cuanto a tiempo de respuesta y frecuencia de uso de la que 

presentan otras tecnologias conocidas. 

35 Especialnnente destacable es el hecho de que el dispositivo de la invencion no se 

basa en la creacion de defectos en silicio, sino en la implantacion de impurezas que 

crean niveles profundos en el gap del silicio. Adernas, la concentraci6n de impurezas 

necesaria para conseguir el funcionamiento del dispositivo supera en varios Ordenes 

de magnitud la solubilidad solida de dicha impureza en silicio, por lo que se requieren 

40 tecnicas de fabricaciOn fuera del equilibrio termodinamico; por ejemplo, la 

implantacion ionica seguida de un proceso termico laser, que puede ser un proceso 
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con laser pulsado Esta diferencia es de especial interes si se compara con 

tecnologias en las que se usan procesos termicos dentro del equilibrio 

termodinamico (como el recocido termico rapido), lo que resulta en dispositivos con 

una baja concentraciOn de centros profundos y, por lo tanto, con una baja serial que 

5 requiere estructuras adicionales como las guias de ondas. Debido a su estructura, el 

dispositivo presentado en la presente invenciOn posee una alta respuesta en el 

infrarrojo por lo que resulta un dispositivo eficiente sin la necesidad de introducir 

estructuras adicionales, como las guias de ondas ya comentadas. 

Por Ultimo, el material sensible a la radiaciOn infrarroja de otras invenciones es 

10 esencialmente intrinseco (por ejennplo, en GB 2383679 A), es decir, se comporta 

como aislante, mientras que, en la presente invencion, el material de la capa superior 

(2) esta degenerado, es decir, actua mas como un conductor que como un 

semiconductor, lo cual es fundamental para el correcto funcionamiento del 

dispositivo de la invencion. 

15 En relacion con el punto anterior, es importante remarcar que se necesita una muy 

alta concentraci6n de impurezas en la capa superficial (2) del dispositivo. Sin 

embargo, durante la realizacion de esta invenciOn se ha comprobado que el aumento 

de la concentraci6n de impurezas en esta capa no siempre mejora las caracteristicas 

del dispositivo en cuanto a deteccion de radiaciOn infrarroja; se ha determinado la 

20 concentraciOn Optima de impurezas en la capa (2) para obtener la mayor sensibilidad 

del dispositivo de detecciOn de radiaciOn infrarroja a temperatura ambiente, dicha 

concentraciOn Optima esta entre 1020 cm-3 y 5x102° cm-3. Existe un limite inferior de 

concentraci6n de impureza por debajo del cual el material modificado de la capa 

superficial (2) tiene unas propiedades opto-electronicas similares a las del silicio sin 

25 modificar y, por lo tanto, carece de interes para la deteccion de radiaci6n infrarroja a 

temperatura ambiente. Como ejemplo de este caso, en la figura 5 se muestra, en el 

eje de ordenadas, la resistencia en oscuridad de varios dispositivos (D1 — D4), en 

funciOn de la temperatura (eje de abscisas). El dispositivo D1, con una concentraciOn 

de circonio comprendida entre 1018 y 5x1018 cm-3 en la capa superficial (2), tiene una 

30 resistencia practicamente igual a la del sustrato (1), de tal forma que bajo iluminaciOn 

infrarroja no hay cambio de resistencia y, por lo tanto, la sensibilidad es muy baja. 

For encima del limite de 1020 cm-3 se obtienen propiedades interesantes en la capa 

(2) (como por ejemplo, muy alta absorcion en el espectro infrarrojo) que van 

mejorando segim se aumenta la concentraciOn de impurezas, fundannentalmente la 

35 capacidad de absorcion del dispositivo (por ejemplo, para una concentracion cercana 

a 3x102° cm-3 el coeficiente de absorciOn es de casi 104 cm-1 a una longitud de onda 

de 1.55 pm). Un dispositivo fabricado con una concentraciOn de circonio entre 1020 

cm-3 y 5x102° cm-3 en la capa (2) tiene una resistencia en oscuridad en funci6n de la 

temperatura como la determinada por D2 en la figura 5. Este dispositivo seria el 

40 optimo, ya que la diferencia entre la resistencia en oscuridad y la resistencia en 

iluminacion (diferencia entre D1 y D2) seria la maxima, dotando al dispositivo para la 

detecciOn de radiacion visible e infrarroja de la maxima sensibilidad. 

Sin embargo, si la concentraci6n de circonio en la capa superficial (2) se aumenta 

por encima de 5x102° cm-3, aunque la capa (2) pueda tener mayor absorcion en el 
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infrarrojo, el dispositivo pierde sensibilidad. Ver el caso de los dispositivos D3 y D4 

en la figura 5: al aumentar la concentraciOn de circonio en (2) por encima de 5x102° 

cm-3 (la concentracion del dispositivo D3 es de 1021 cm-3 y la concentracion de D4 es 

de 3x1021 cm-3), la resistencia en oscuridad de la capa (2) disminuye, por lo que la 

5 diferencia con respect° a D1, es decir, entre la resistencia en oscuridad y la 

resistencia en iluminacion, se reduce, perdiendo por tanto sensibilidad. 

En la presente invenciOn se ha determinado el limite de la concentraci6n Optima de 

impurezas. Dicha concentraciOn Optima se encuentra en el intervalo de 1020_ 5x102° 

cm-3. El resultado es que la sensibilidad del dispositivo a la radiaci6n infrarroja se 

10 maximiza cuando la concentracion de impurezas es Optima, posibilitando que el 

dispositivo pueda operar a temperatura ambiente. Para concentraciones por encima 

del Optimo, ademas de perder sensibilidad, el dispositivo tiene un intervalo de 

temperaturas de uso menor, ya que los dos estados de funcionamiento (A y B de la 

figura 4) se solapan a ciertas temperaturas. 

15 Descripcion de los dibujos 

Figura 1. Esquema de la estructura basica del dispositivo de la invencion, 

compuesta por dos semiconductores, capa (1) y capa (2), y una capa intermedia (3) 

electricamente aislante. La capa semiconductora (1) actua coma sustrato del 

dispositivo. Sobre la capa (2) se fabrican dos contactos metalicos, (4) y (5). 

20 Figura 2. Esquema de la estructura basica del dispositivo de la invenciOn, 

compuesta par dos semiconductores, capa (1) y capa (2), y una capa intermedia (3) 

electricamente aislante. La capa semiconductora (1) actua coma sustrato del 

dispositivo. En el sustrato se fabrica un contacto metalico (4), y sobre la capa (2) se 

fabrica el otro contacto metalico (5). Los contactos metalicos (4) y (5) se fabrican en 

25 caras opuestas del dispositivo. 

Figura 3. Esquema de la estructura basica del dispositivo de la invencion, 

compuesta por dos semiconductores, capa (1) y capa (2), y una capa intermedia (3) 

electricamente aislante. La capa semiconductora (1) actua coma sustrato del 

dispositivo. En el sustrato (1) se fabrica un contacto metalico (4), y sabre la capa (2) 

30 se fabrica el otro contacto metalico (5). Los contactos metalicos (4) y (5) se fabrican 

en la misma cara del dispositivo.  

Figura 4. Se representa, en el eje de ordenadas la resistencia (0) vista entre los 

contactos del dispositivo (entre (4) y (5) de la figura 1, por ejemplo), y en el eje de 

abscisas la temperatura (K) del dispositivo. Se muestran las resistencias de los 

35 estados de funcionamiento A: aislamiento total de la capa (3), en oscuridad; y B: la 

capa (3) deja de aislar, par lo que la resistencia medida es el paralelo de la capa (1)  

y la capa (2), en el estado de iluminacion. La diferencia entre los estados A y B, 

AR(T), indica la sensibilidad del dispositivo a la radiaciOn infrarroja. 

Figura 5. Se representa, en el eje de ordenadas, la resistencia (CI) vista entre los 

40 contactos del dispositivo (entre (4) y (5) en la figura 1, par ejemplo), y en el eje de 

abscisas la temperatura (K) del dispositivo. Se muestran las resistencias en 
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oscuridad de varios dispositivos D1 — D4. El dispositivo D1 no tiene sensibilidad a la 

luz infrarroja, por lo que su resistencia en oscuridad es igual a su resistencia en 

iluminacion (es decir AR(T) --= 0). El dispositivo D1 representa la resistencia del 

estado B para los dernas dispositivos. 

5 Figura 6. Paso 1 del ejemplo de fabricacion del dispositivo: depOsito de una capa de 

oxido de silicio (6) sobre una oblea de silicio. 

Figura 7. Paso 2 del ejemplo de fabricacion del dispositivo: fotolitografia para la 

implantaciOn del anillo de guarda. 

Figura 8. Paso 2 del ejemplo de fabricaciOn del dispositivo: apertura en el oxido de 

10 silicio (6) depositado en el paso 1. 

Figura 9. Paso 2 del ejemplo de fabricaci6n del dispositivo: eliminaciOn de la 

fotorresina (7) con disolvente DMSO. 

Figura 10. Paso 3 del ejemplo de fabricaciOn del dispositivo: implantaciOn ionica en 

el sustrato (1) para formar el anillo de guarda. 

15 Figura 11. Paso 4 del ejemplo de fabricaci6n del dispositivo: eliminaciOn del Oxido de 

silicio (6) depositado en el paso 1. Se realiza, ademas, un proceso de recocido 

termico rapid°. 

Figura 12. Paso 5 del ejemplo de fabricacion del dispositivo: proceso de fotolitografia  

para definir una mascara de implantaciOn (8) para el paso 6. 

20 Figura 13. Paso 6 del ejennplo de fabricacion del dispositivo: preamorfizacion con 

Si28 y doble implantacion de Cr52 en el sustrato (1). 

Figura 14. Paso 9 del ejemplo de fabricaci6n del dispositivo: proceso de fotolitografia  

para definir las zonas de contacto metalico. 

Figura 15. Paso 10 del ejemplo de fabricaciOn del dispositivo: depOsito de una capa 

25 metalica (10). 

Figura 16. Paso 11 del ejemplo de fabricacion del dispositivo: proceso de 

reflotamiento para eliminar fotorresina (9) y metal (10). 

Figura 17. Paso 12 del ejemplo de fabricacion del dispositivo: proceso de 

fotolitograffa para definir la zona en la que se depositara la capa antirreflectante. 

30 Figura 18. Paso 13 del ejemplo de fabricaci6n del dispositivo: depOsito de una capa 

antirreflectante y pasivante de oxinitruro de silicio (12). 

Figura 19. Paso 14 del ejemplo de fabricacion del dispositivo: proceso de 

reflotamiento para eliminar la fotorresina (11) y la capa antireflectante (12). 

Figura 20. Ejennplo de un circuito de amplificacion y medida para caracterizar el 

35 dispositivo fabricado a traves de los contactos metalicos (4) y (5). 
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Figura 21. Respuestas espectrales de dos ejemplos de dispositivos fabricados con 

Cr52 (cuadrados rellenos) y con Zr8° (circulos vacios). 

Figura 22. Respuesta espectral de un ejemplo de dispositivo fabricado con Cr52 

extendida hasta 2.5 pm. 

5 

Exposicion detallada de un modo de realizacion 

A continuaci6n se expone un procedimiento detallado para la fabricacion de un 

dispositivo de silicio para la detecciOn de radiaciOn visible e infrarroja a temperatura 

ambiente sobre una oblea de silicio tipo n, que pretende ser ilustrativo, y nunca 

10 limitativo del alcance de la presente invenciOn: 

1. Se parte de una oblea de silicio de 1 Ocm tipo n crecida en la direcci6n (111) 

mediante la tecnica Czochralski (1). Sobre la oblea se deposita, mediante una 

evaporaciOn por cariOn de electrones, una capa de 6xido de silicio (6) de 500 nm 

de espesor (figura 6). 

15 2. A continuacion se realiza un proceso de fotolitografia 6ptica dejando descubierta, 

a traves de la fotorresina (7), la zona en la que se creara el anillo de guarda 

(figura 7). En esa zona se elinnina el 6xido de silicio (6) mediante un ataque 

quimico con acid° fluorhidrico tamponado (BHF) (figura 8). Despues del ataque 

quimico se elimina la fotorresina (7) con disolvente DMSO en un bano de 

20 ultrasonidos (figura 9). 

3. Se realiza una implantacion de B11 (dopante tipo p) a 32 keV con una dosis de 

5x1014 cm-2 y con una inclinacion de 7° (figura 10). 

4. Se elimina el 6xido de silicio (6) restante mediante un ataque quimico con HF 

(figura 11). A continuaci6n se realiza un proceso de recocido termico rapido a 

25 850°C durante 15 segundos en atnnosfera de argOn. 

5. Mediante un proceso de fotolitografia 6ptica similar al del paso 2 se define una 

mascara de Oxido de silicio (8) en la zona delimitada por el anillo de guarda 

(figura 12). 

6. Se realiza una preamorfizacion de la zona a implantar mediante una implantacion 

30 de Si28 (dosis de 1018 cm-2, energia de 170 keV). A continuacion se realiza una 

doble implantacion de Cr52 (dosis de 1015 cm-2 y energia de 35 keV, y dosis de 

4x1015 cm-2 y energia de 150 keV). Ambas implantaciones se realizan a 7° (figura 

13). 

7. Despues de la implantacion de Cr52, se realiza un proceso termico consistente en 

35 un proceso con laser pulsado de excimeros de KrF con una densidad de energia 

de 1.8 J/cm2. 
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8. Se realiza un ataque quirnico de la superficie implantada con Cr52 con una 

disoluciOn de HF/HNO3 para eliminar los 10 nm mas superficiales, en los cuales 

se acumula densamente el Cr52. 

9. Se realiza un proceso de fotolitografia Optica dejando descubiertas, a traves de la 

5 fotorresina (9), la zona en la que el metal de los contactos metalicos, que se 

fabricaran en el paso siguiente, contactara a la zona implantada en el paso 6 

(figura 14). 

10. Se deposita una capa metalica (10) sobre la oblea mediante la tecnica de 

evaporacion por canon de iones. En este ejemplo concreto, se depositan unos 

10 200 nm de aluminio (figura 15). 

11. Se realiza un proceso de reflotamiento para eliminar la fotorresina (9) y la capa 

metalica (10) que hay sobre dicha fotorresina (figura 16). Las zonas metalicas 

que permanecen constituyen los contactos metalicos (4) y (5). 

12. Se realiza un proceso de fotolitografia 6ptica para dejar descubierta la zona en la 

15 que se depositara, posteriormente, una capa antirreflectante y pasivante. Se 

protege con fotorresina (11) la zona de los contactos metalicos (4) y (5) (figura 

17). 

13. Se deposita una capa antirreflectante y pasivante de oxinitruro de silicio (12) 

mediante un depOsito quimico en fase de vapor, asistido por plasma de 

20 resonancia ciclotrOnica de electrones, de unos 350 nm (figura 18). 

14. Mediante reflotamiento se elimina la fotorresina (11) y la capa de material 

antirreflectante (12) que hay sobre dicha fotorresina (figura 19). En la figura 19 

pueden verse todas las capas que componen la invenciOn segun la estructura 

descrita en la figura 2. 

25 15. Los contactos metalicos (4) y (5) se conectan externamente a un circuito de 

amplificaciOn y medida para caracterizar la respuesta del dispositivo, en este 

caso la tensi6n en una resistencia. El circuito de la figura 20 es un ejemplo 

sencillo. 

En la figura 21, se muestran las respuestas espectrales de dos dispositivos similares 

30 al descrito en el ejemplo que se acaba de detallar, uno implantado con cromo 

(cuadrados rellenos) y otro implantado con circonio (circulos vacios). En el eje de 

ordenadas se representa la responsividad en V/W, y en el eje de abscisas se 

representa la longitud de onda de iluminaciOn en micras. Se observa cOmo la 

respuesta se extiende claramente en el infrarrojo hasta una longitud de onda de 

35 aproximadamente 1.8 pm en ambos casos. La respuesta en el infrarrojo es 

practicamente plana. Aunque los parametros de fabricacion pueden ser optimizados 

para un dispositivo concreto, en la figura 21 se muestra que la respuesta medible 

supera las 1.5 pm. Adernas, en la figura 22, se muestra corn° el dispositivo fabricado 

con cromo tiene una responsividad medible que supera ampliamente las 2 pm. 

40 
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1. Dispositivo de silicio para la deteccion de radiaciOn visible e infrarroja a 

temperatura ambiente que comprende: 

- una capa de material semiconductor (1) que constituye el sustrato del 

5 dispositivo;  

- una segunda capa de material semiconductor (2); 

- una capa intermedia (3) electricamente aislante; 

- dos contactos metalicos (4) y (5) para acceder electricamente al dispositivo 

donde las capas (1), (2) y (3) estan basadas en silicio cristalino y la capa (2) contiene 

10 una concentracion de impurezas de cromo y/o circonio entre 1020_ 5x102° cm-3. 

2. Dispositivo segun la reivindicaciOn 1 en el que los dos contactos metalicos (4) y (5) 

estan situados sobre la capa superior (2). 

3. Dispositivo segun la reivindicacion 1 en el que uno de los contactos metalicos (5) 

esta situado sobre la capa superior (2) y el otro contacto metalico (4) esta situado en 

15 el sustrato (1). 

4. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que la capa 

de material semiconductor (2) tiene un espesor menor de 2 pm y una resistividad 

menor de 15 )cm. 

5. Procedinniento para la fabricaciOn de un dispositivo de silicio para la detecciOn de 

20 radiaci6n visible e infrarroja a temperatura ambiente que comprende: 

- la fabricaciOn de una capa superior (2) de un material semiconductor y de una capa 

intermedia (3) de material electricamente aislante, sobre un sustrato semiconductor 

de silicio (1), 

- la fabricacion de dos contactos metalicos, 

25 donde, para fabricar las capas (2) y (3), se usa como base silicio que se modifica 

introduciendo impurezas de circonio y/o cromo mediante implantacion iOnica y un 

proceso termico laser posterior, o mediante pulverizacion catodica o evaporacion, 

con o sin proceso termico laser posterior. 

6. Procedimiento segun la reivindicacion 5 en el que las impurezas se introducen en 

30 una concentraciOn de entre 1020 y 5x102° cm-3. 

7. Procedimiento segun la reivindicaciOn 5 en el que el proceso termico laser es un 

proceso con laser pulsado. 

8. Procedimiento segOn cualquiera de las reivindicaciones 5-7 en el que, tras la 

fabricaci6n de la capa (2) se eliminan los 10-20 nm superiores de dicha capa 

35 mediante un ataque quimico superficial. 

REIVINDICACIONES 
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9. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 5-8 en el que los dos 

contactos metalicos se fabrican sobre la capa superior (2). 

10. Procedimiento segOn cualquiera de las reivindicaciones 5-8 en el que uno de los 

contactos metalicos se fabrica sobre la capa superior (2) y el otro contacto metalico 

5 se fabrica en el sustrato (1). 

ES 2 546 917 A1

 

11

ES 2 546 917 B2

 



 

ES 2 546 917 B2

 

12



 

ES 2 546 917 B2

 

13



 

ES 2 546 917 B2

 

14



 

ES 2 546 917 B2

 

15



 

ES 2 546 917 B2

 

16



 

ES 2 546 917 B2

 

17



 

ES 2 546 917 B2

 

18



 

ES 2 546 917 B2

 

19



 

ES 2 546 917 B2

 

20



 

ES 2 546 917 B2

 

21



 

ES 2 546 917 B2

 

22



 

ES 2 546 917 B2

 

23



 

ES 2 546 917 B2

 

24



 

ES 2 546 917 B2

 

25



 

ES 2 546 917 B2

 

26



 

ES 2 546 917 B2

 

27



 

ES 2 546 917 B2

 

28



 

ES 2 546 917 B2

 

29



 

ES 2 546 917 B2

 

30



 

ES 2 546 917 B2

 

31



 

ES 2 546 917 B2

 

32



 

ES 2 546 917 B2

 

33



 

  

OFICINA ESPAÑOLA 
DE PATENTES Y MARCAS 
 
ESPAÑA 

  

21 N.º solicitud: 201400241 

22 Fecha de presentación de la solicitud:  27.03.2014 

32 Fecha de prioridad:  
 

INFORME SOBRE EL ESTADO DE LA TECNICA 
 

 

 51  Int. Cl. :    H01L31/101 (2006.01) 
 

 
 

DOCUMENTOS RELEVANTES 
 
 

 
Categoría 

 
56                                                                Documentos citados 

 
Reivindicaciones 

afectadas 
   

A  
  
  

A  
  
  
  

A 
  
  
  
  
 

GARCIA-HEMME, E., et al., Far infrared photoconductivity in a silicon based material: Vanadium 
supersaturated silicon, Applied Physics Letters, 2013, Vol. 103, 032101; doi: 10.1063/1.4813823. 
  
GARCIA-HEMM, E., et al., Double Ion Implantation and Pulsed Laser Melting Processes for Third 
Generation Solar Cells, International Journal of Photoenergy, 2013, Art. ID 473196; 
doi:10.1155/2013/473196. 
  
AHARONOVICH, I., et al., Engineering chromium-related single photon emitters in single crystal 
diamonds, New Journal of Physics, 2011, Vol. 13, 045015; doi: 10.1088/1367-2630/13/4/045015. 
  

 

1-10  
  
  

1-10  
  
  
  

1-10 
  
  
  
  
 

  
Categoría de los documentos citados 
X: de particular relevancia 
Y: de particular relevancia combinado con otro/s de la  
     misma categoría 
A: refleja el estado de la técnica 
 

 
 
O: referido a divulgación no escrita 
P: publicado entre la fecha de prioridad y la de presentación  
    de la solicitud 
E: documento anterior, pero publicado después de la fecha  
     de presentación de la solicitud 

  
El presente informe ha sido realizado 
 para todas las reivindicaciones 

 
 
 para las reivindicaciones nº:  
 

 
Fecha de realización del informe 

15.01.2015 

 
Examinador 

M. M. García Poza 

 
Página 

1/4  



 
INFORME DEL ESTADO DE LA TÉCNICA 

 

Nº de solicitud: 201400241 

 
 
 
 

 
Documentación mínima buscada (sistema de clasificación seguido de los símbolos de clasificación) 
 
H01L 
 
Bases de datos electrónicas consultadas durante la búsqueda (nombre de la base de datos y, si es posible, términos de 
búsqueda utilizados) 
 
INVENES, EPODOC, WPI, XPESP,INSPEC, MEDLINE, HCAPLUS 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Informe del Estado de la Técnica    Página 2/4 



 
OPINIÓN ESCRITA 

 

Nº de solicitud: 201400241 
  

 
 

  
 
Fecha de Realización de la Opinión Escrita: 15.01.2015  
 
 
 Declaración    
     
 Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones 1-10 SI 
  Reivindicaciones  NO 
     
 Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986) Reivindicaciones 1-10 SI 
  Reivindicaciones  NO 

 

 

 
 

  
Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicación industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de 
examen formal y técnico de la solicitud (Artículo 31.2 Ley 11/1986). 
 
Base de la Opinión.- 
 
La presente opinión se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica. 
 
 
 
 
 
 

 

  
 

 
 

 
Informe del Estado de la Técnica    Página 3/4 



 
OPINIÓN ESCRITA 

 

Nº de solicitud: 201400241 
  
  

1. Documentos considerados.- 
 
A continuación se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideración para la 
realización de esta opinión. 
 

Documento Número Publicación o Identificación Fecha Publicación 
D01 GARCIA-HEMME, E., et al., Far infrared photoconductivity in a 

silicon based material: Vanadium supersaturated silicon, Applied 
Physics Letters, 2013, Vol. 103, 032101; doi: 10.1063/1.4813823. 

 

D02 GARCIA-HEMM, E., et al., Double Ion Implantation and Pulsed 
Laser Melting Processes for Third Generation Solar Cells, 
International Journal of Photoenergy, 2013, Art. ID 473196; 
doi:10.1155/2013/473196. 

 

D03 AHARONOVICH, I., et al., Engineering chromium-related single 
photon emitters in single crystal diamonds, New Journal of 
Physics, 2011, Vol. 13, 045015;  
doi: 10.1088/1367-2630/13/4/045015. 

 

 
2. Declaración motivada según los artículos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecución de la Ley 11/1986, de 20 de 
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaración 
 
El objeto de la invención es un dispositivo de silicio para la detección de radiación visible e infrarroja a temperatura ambiente 
y el procedimiento para la fabricación del mismo. 
 
El documento D01 divulga muestras de silicio con impurezas de vanadio introducidas mediante implantación iónica y 
posterior tratamiento con láser pulsado. De este modo se consigue una respuesta de las muestras en el infrarrojo. 
 
El documento D02 divulga muestras de silicio con impurezas de titanio introducidas mediante implantación iónica y posterior 
tratamiento con láser pulsado. 
 
El documento D03 divulga muestras de diamante monocristalino con impurezas de cromo introducidas mediante 
implantación iónica. 
 
Ninguno de los documentos citados divulga un dispositivo de silicio para la detección de radiación visible e infrarroja a 
temperatura ambiente que comprenda una capa de material semiconductor (el sustrato), una segunda capa de material 
semiconductor, una capa intermedia y dos contactos metálicos, donde las capas están basadas en silicio cristalino y la 
segunda capa de material semiconductor contiene impurezas de cromo y/o circonio. 
 
Tampoco sería obvio para el experto en la materia llegar al dispositivo de la invención a partir de la información divulgada en 
el estado de la técnica. 
 
Por lo tanto, se considera que el dispositivo de la invención, según se recoge en las reivindicaciones 1 a 4, y su 
procedimiento de fabricación, recogido en las reivindicaciones 5 a 10, presentan novedad y actividad inventiva (Arts. 6.1 y 
8.1 LP). 
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