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MEMORIA DESCRIPTIVA
para solicitar
PATENTE D E  INVENCION
en
ESPANA

por VEINIE afios
a nombre de N.V. PHILIPS GLOEILAMPENFABRIEKEN, entided nolan-
desa, establecida en Emmasingel 29, Eindhoven, Holanda, por

"UiA DISPOSICION PARA DETECTAR RADIACION"

El invento se refiere a una disposicibn para detec-
tar radiacibén que comprende un detector de radiacibén que tie~
ne un cuerpo semiconductor fotosensible con una unién p-n y a
cuyo cuerpo es suministrada la radiacidn a ser detectada. El
invento se refiere asimismo a un detector de radiacibn para
ugo en tal disposicibn.

En tales disposiciones un cuerpo semiconductor foto
sensible estd provisto de dos contactos, uno a cada lado de
la uwnién p-n, mientras que la radiascién a ser detectads inci-

de contra el cuerpo gemiconductor en las proximidades de la
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unidén p-n, generalmente a una distancia dé la unién p-n me-
nor que algunas longitudes de difusién de los portadores de
cargas libres. La radiacién incidente produce unas tensidn
eléctrica a través de los electrodos yso una corriente eléc
trica en un circuito externo entre los electrodos, siendo el
valor de esa tensién y/o corriente una medida de la intensi-
dad de la rediacibén incidente. ILa unién p-n puede estar po -
larizada en la direceibén inversa, midiéndose la corriente
producida por la radiacidén incidente.

Le radiacibn a ser detectada debe ser capaz de ge-
nerar portadores de cargas libres en el cuerpo semiconductor
fotosensible que den lugar a una fototensidén yso fotocorrien
te. Los portadores de cargas libres pueden ser generados,
por ejemplo, por radiacibn que tiene una energia cuédntica
suticiente para hacer que los electrones en el cuerpo semi-
conductor fotosensible pasen desde la banda de valencia a
la banda de conduccién. En este procedimiento se producen
electrones libres en la banda de conduccién y hoyos libres
en la banda de valencia.

La radiacién que tiene una energia cuéntica sufi-
ciente para hacer que los electrones pasen desde la bhanda
de valencia a la banda de conduccidn tiene una energia cuin
tica al menos igual a la anchura de la banda prohibida en
el cuerpo semiconductor. Ello significa que, de esta mane-
ra, le radiacidén que tiene una longitud de onda grande, tal
como la radiacibén roja e infrarroja, es decir, la radiacién
que tiene una pequefia energia cuéntica, solamente puede ser
detectada por medio de un cuerpo semiconductor fotosensible

con una unidn p-n y que tiene una pequefia enchura de la ban

da prohibida.
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Por consiguiente, sblo puede obtenerse una sali-

da pequefla con tal cuerpo semiconductor fotogensible, mien

tras que la dependencia de la temperatura puede ser grande

en comparacibén, pues con el sumento de snchura de la banda

prohibida puede obtenerse un sumento de salide mientras que
generalmente disminuye la dependencia de la temperatura.

Es posible usar un cuerpo semiconductor fotosen—
sible que tiene una anchura mayor de la banda prohibida in
corporando en el cuerpo una impureze cuys impureza da lu -
gar a un nivel intermedio que estd profundo en la banda pro
hibida de tal manera que puede hackrse que los electrones
pasen desde la banda de valencia a la banda de conduceidn
en dos fases de trensicidén por medio del nivel intermedio.
Asf, puede derivarse uns salida mayor mientras que se dis-
minuye la dependencia de la temperaturs. Ello, sin embargo,
da lugar al inconveniente de que para cada par de electrbn
y hoyo a ser creado no'es uno sino que son dos los cuantos
de la radiacidn a ser detectada que se requieren, a saber
un cuanto de radiacién para hacer que un electrén pase des-
de la banda de valencia al nivel intermedio y un segundo
cuanto de radiacibn para hacer que el electrén pase desde
el nivel intermedio a la bania de conduccidn. Por otra par
te, el procedimiento de crear un par de electrdn y hoyo
por medio de un nivel intermedio es reletivamente inefi~
caz gi la radiacidén a ser detectada es sustancialmente mo-
nocromédtica, ya que generalmente las dos fape de transicién
son de tamafios diferentes.

Un objeto del invento es proporcionar una digpow=
sicibén para detectar radiacidn, especislmente radiacibn de

longitud de onda larga, tal como radiacibn roja e infrarro=-
-3—
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ja, que tiene una alta sensibilidad sobre una gama amplia

de longitudes de onda juntamente con una pequefia dependen-—
cia de la temperatura y la posibilidad de derivar una sali
da grande.

be acuerdo con el invento, una disposicién para
detectar radiacién que comprende un detector de radiacibn
que tiene un cuerpo semiconductor fotosensible con una unidn
P=-n a chyo cuerpo se aplica la radiscibén a ser detectada,
estd caracterizada porque el cuerpo semiconductor fotosen-
sible, 2l menos a un lado de la unibén p~n, consiste en un
material semiconductor en el cual pueden ser generados por
tadores de cargas libres, incluidos portadores de minoria,
con la ayuda de radiacibén, mientras que la vida de los por=-
tadores de minoria libres presentes en el materigl semicon-
ductor puede ser disminuida con ayuda de radiascién que tie~
ne una longitud de onda mayor que la de la radiacién que
genera portadores de cargas libres, habiéndose provisto
una fuente de radiacibén que irradia el cuerpo semiconduc—
tor fotosensible con radiacién que, al menos en una parte
considerable, consiste en los citados portadores de cargas
libres que generan radiacién, mientras que al cuerpo semi-
conductor fotosensible se aplican sefiales (pticas a ser de
tectadas las cuales, al menos en una parte sustancial, con-
gisten en la citada radiacién que disminuye la vida de los
portadores de minoria libres.

Se conocen materiales semiconductores en que pue
de obtenerse fotoconductividad por medio de radiacién mien
tras que sga fotoconduetividad puvede disminuirse por medio
rediacién que tiene una longitud de onda més larga que la

de la radiacién que da lugar a la fotoconductividad. Este
-4 -
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fendmeno se conoce generalmente en 1a_bibliografia con el
nombre de “amortiguacién® ("quenching®).

Aunque la amortiguacidn es un fendmeno general -
mente conocido en la fotoconductividad, la amortiguacidn
por medio de radiacibén incidente de una fotocorriente pro-
ducida en un cuerpo semiconductor fotosensible que contie-
ne una unidén p-n no ha sido comprobada. ELl invento estéd
basado en el reconocimlento de que cuande se disminuye la
fotoconductividad por radiacién incidente, esa disminucidn
os debida al hecho de que la radiacifén incidente disminu-
ye la vida de los portadores de cargas libres, que gene -
ralmente son los portadores de mayoria, mientras que la fo
tocorriente producida en un cuerpo semiconductor fotosen -~
sible que contiene una unién p-n es en gran medida depen -
diente de la vida de log portadores de minoria y, por con-
siguiente, a £in de reducir en este caso la fotocorriente
por la radiacidn incidente, ha de reducirse la vida de los
portadores de minoris. Dicho con otras palabras, la dismi-
nucidén (amortiguamiento) for medio de radiacidn incidente
de una fotocorriente producida en un cuerpo semiconductor
fotosensible que contiene una unidén p-n puede efectuarse
8i el cuerpo semiconductor fotosensible, al menos a un la-
do de la unién p-n, consigste en un material semiconductor
en que puede disminuirse la vida de los portadores de mi-
noria libres con la ayuda de radiacibn.

La exigtencia de tales materiales semiconducto=-
res fué comprobada mediante experimentos realizados en re-
lacidén con el invento. Bstos experimentos se refirieron a
un cuerpo semiconductor fotosensible de fogfuro de galio
que tenia uwna wnidén p-n cuya parte de tipo p estaba acti-
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vada con cobre. Se produjo una fotocorriente por irradiacién

con radiscién de una longitud de onda de aproximadamente
5.000 X. La parte de tipo p del cuerpo de fosfuro de galio
fué subsiguientemente irradisda con rediacibén infrarroja de
una longitud de onds de sproximadamente 1,2 mirras. Como re=-
sultedo, se disminuyé considerablemente la fotocorriente. Se
lograron disminuciones de la fotocorriente a una milésima
parte de su valor inicial y se comprobd también que ello
proporcionaba un métode especialmente sensible para detec~
tar la presencia de radiacién intrarroja.

Ta radiacibn infrarroja de una longitud de onda
de aproximadamente 1,2 mieras tiene una energia cuéntica de
aproximadamente 1 electrdédnvoltio, que es considerablemente
menor que la anchurg de la barnda prohibide (aproximadamen-
te 2,25 electréuvoltios) en fosfuro de galio. Esto signifi
ca que puede derivarse una salida grande mientras que la '
dependencia de la temperatura es pequefia en comparacidn con
los dispositivos conocidos para detectar radiacidn intrarro-
Ja por medio de un cuerpo semiconductor fotosensible que con
tiene una unidn p-n, pero que tiene una anchura de la banda
prohibida como méximo igual a la energla cuintica de la ra-
diacidn a ser detectada, pues la salida que puede ser deri-
vada aumenta con el aumento en la anchura de la banda prohi
bide mientras que generalmente disminuye la dependencia de
la temperatura.

Se ha comprobado sdemls que ese cuerpo de fosturo
de galio tiene una amplia gama de sensibilidad y es sensi-
ble a la radiacibén inrrarroja y roja de una energia cuinti

ce comprendida entre aproximadamente 0,6 electronvoltios y

30 aproximadamente 2,V electrénvoltios.
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Parece que la Qisminucibn de la fotocorriente por
la rediacién incidente es debida a los siguientes procesos:

En la parte de tipo p del cuerpo de fosfure de ga-
lio la activacidén con cobre da lugar a un nivel aceptador
egspaciado de la banda de valencia en aproximadamente 0,57
electronvoltios. §i, por ejemplo, se generan portadores de
cargas libres en la parte de tipo p por medio de radiacién
de una longitud de onda de aproximadamente 5.000 X, la vida
de los portadores de minoria generados (electrones) viene
determinada por la recombinacibn de electrones con hoyos.
Esa recombinacibén puede tener lugar mediante transiciones
de banda a2 banda y puede ser ademés fuertemente influida
por centros de recombinacibén ("destructores"), que general
mente estin presentes en el material semiconductor, ya que
en la préctica son inevitebles en la fabricacidn de fosfu~
ro de galio, y que por otra parte, si se desea, pueden ser
incorporedos intencionadamente durante la fabricacidn,
mientras que el nivel de aceptador producido por el cobre
no ejerce sustancialmente influencia alguna sobre la recom
binéci6n debido a que la sedcidn transversal de captura de
los centros de cobre no ocupados es pequefia para los elec~
trones libres. E1l nivel aceptador producido por el cobre no
estd, al menos en gran medida, ocupado por electrones ya
gue el nivel de rermi queda entre el nivel aceptador y la
banda de valencia.

Cuando la parte de tipo p es irradiada con radia-
cibén infrarroja o roja que tiene una energia cudntica al
menos igual a v,57 electrénvoltios, son elevados electrones
desde la banda de valencia al nivel aceptador por esa radia

cidén. Como resultedo, la concentracién de hoyos en la banda
-7 -
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de valencis aumenta de tal maners que se promueve la r;.--
combinacidn de electrones con hoyos. Por consiguiente, la
vida de los electrones libres (portadores de minoria) es
acortada, 1o que se traduce en una disminucibén de la foto~-
corriente ya que la fotocorriente producida por irradiacibn
de la parte de tipo p es proporcional a la vida de los elec
trones libres. |

Se apreciard gue pueden encontrarse otros materig
les semiconductores ys/0 impurezas en gue la disminucidn de
la vida de los portadores de minoria por irradiacibén puede
obtenerse anilogamente a la gue se comprueba en el fosfuro
de galio de tipo p activado con cobre, mientras que es tam-
bién probable encontrér materiales semiconductores en los
que la dieminucidn de la vida de los portadores de minoria
puede obtenerse por irradiacibn pero en los cuales tienen
Jugar otros procedimientos, distintos a los descritos,'en
el material semiconductor.

4 le vista de lo anterior, une realizacién impor
tante de una disposicibén de acuerdo con el invento esti ca-
racterizada porque la parte de tipo p del cuerpo semiconduc
tor fotosensiblé que estd contigua a la unidn p-n consiste
en un material semiconductor en el que pueden ser genera -
dos portadores de cargas libres, incluidos portadores de
minoria (electrénes), por medio de radiacidn emitida por la
fuente de radiacidn, dependiendo la vida de los portadores
de minoria generados de la refiombinacidn de electrones con
hoyos, mientras que el material semiconductor contiene ade-
més un nivel aceptador gue sustancialmente no ejerce influen
cia alguna sobre esa recombinacidén, estando el nivel de rer-

ni entre ese nivel de aceptador y la banda de valencia, mien

o
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nos en una parte considerable, en radiacidén que es capaz

de elevar electirones desde la banda de valencia al nivel
de aceptador con el resultado de que aumenta la concentra-
cibén de hoyos en la banda de valencia, lo cual promueve la
fecombinacién de electrones con hoyos y disminuye la vida
de los portadores de minoria (electrones).

Une realizacidn especialmente afortunada de une
disposicidn de acuerdo con el invento estd caracterizada
porgque el cuerpo semiconductor fotosensible consiste en
fosfuro de galio y, al menog en la parte de tipo p del
cuerpo semiconductor fotosensible contigua a la unibn p-n,
pueden ser generados los portadores de cargas libres, in-
cluidos portadores de minoria (electrones), por medio de
la fuente de radiscidn, mientras que la parte de tipo p
contiene un nivel de aceptador produeido por activacién
con cobre, siendo aplicadas sefiales bpticas a ser detecta
das a la parte de tipo p, cuyas sefiales consisten, al me-
nos en una parfe sustancial, en radiacidn que tiene una
energla cuintica que es al menos igual a la distancia en-
tre el nivel de aceptador y la banda de valencia, cuya
distancia es de aproximadamente 0,57 electrdnvoltios.

La fuente de radiacién puede ser cualquier fuen-
te que emite radiacibén de la longitud de ondas deseada, por
ejemplo, una lémpara dé cinta de tungsteno provists de un
monocromador, tal como un £iltro de interferencia. Prefe-~
riblemente, sin embargo, la fuente de radiacidén es una
tfuente de radiacidn de inyeccibn y recombinacién, que per-
mite una combinacién constructiva muy compacta con el cuer

po semiconductor fotosensible.
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Le fuente de radiacibn de recombinacién puede te ~
ner adecuadamente un cuerpo semiconductor de fosfuro de ga =~
lio que contiene una unién p-n y del cual al menos la parte
de tipo p contigua a la unidn p-n éstid activada con cinc.

Ta fuente de radiacién y el cuerpo semiconduchor
fotosensible estén preferiblemente combinados.para formar
unz combinacibn constructiva, por ejemplo, pueden estar dig-
puestos en una envolvente comfin, y si la fuente de radiacién
es una fuente de radiacibén de recombinacidén esa fuente de ra
diacién de recombinacibén y el cuerpo semiconductor fotosen -
sible pueden tener ventajosamente un cuerpo semiconductor co
min. Ello permite una construccién muy compacta que tiene po
cos contactos.

El invento se refiere ademis a un detector de ra-
diacibn para uso en una disposicién de acuerdo con el inven
t0 que estd caracterizado porque el detector de radiacibn
comprende vna combinacibén constructiva de un cuerpo semicon
ductor fotosensidble con una unibén p-n y una fuente de radia-
cidn, consistiendo el cuerpo semiconductor fotosensible, al
menos a un lado de la unidn p-n, en un material semiconduc-
tor en el cual pueden ser generados portadores de cargas 1i
bres, incluidos portadores de minoria, por irradiacién me ~
diante la fuente de radiacidn, mientras que la vida de los
portadores de minoria libres presentes en el material semi~-
conductor puede ser disminufda por medio de radiacidn que
tiene una longitud de onda més larga que la de la citada
radiacidén que genera portadores de cargas libres, existien~
do medios que permiten gue las seflales Opticas a ser detec-
tadas lleguen 2l cuervo semiconductor fotosensible. Tales
medios pueden consistir en una lente o ventanilla en una

LA



10

15

20

25

50

envolvente de la combinacién'constructiva, a través de cuya

lente o ventanilla las sefiales Opticas a ser detectadas pue-
den llegar al cuerpo semiconductor fotosensible,

A fin de que pueda ser fAcilmente llevado a la
practica el invento, se describiradn a continuacidén realize=-
clones del mismo, a modo de ejemplo, con referencia a los
dibujos gue se acompafian en log cualess

Le rig. 1 ilustra esquemética y parcialmente en
geccibén transversal una realizacibn de una disposicién pa-
ra detectar radiacibén de acuerdo con el invento;

La rig. 2 ilustra dos curvas caracteristicas de
corriente y tensién de un cuerpo semiconductor fotosensible
usado en la disposicidén representada en la rig. 1 que se han
obtenido por irradiacidédn mediante clases diferentes de radia=-
cibn;

Ia rilg. % es un diagrama de energia de un cuerpo
semiconductor fotogensible usado en una realizacibén de uns
disposicidn de acuerdo con el invento;

La rig. 4 es una vista en seccidn transversal es-
quemdtica de una realizacibén de un cuerpo semiconductor fo-
togensible Juntamente con una fuente de radiacidén de inyec-
cién y recombinacidn, y

Ia rig. 5 es una vista esquemdtica en seccién trang
versal de una realizacibén de un cuerpo semiconductor fotosen-
gible juntamente con una fuente de radiacidén de inyeccibn y
recombinacidn que tiene un cuerpo semiconductor comin.

La disposicién para detectar radiacidén representa-
da en la rig. 1 comprende un detector de radiacién (1, 20)
que tiene un cuerpo semiconductor fotosensible 2 que contie~
ne une wnién p-n 3 y a la cual se aplica la radiacibén 38 a
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gser detectada. Bl cuerpo semiconductor fotosensible 2 con -
gigte, al menos a un lado de la unidén p-n 3, en un material
semiconductor en el cual pueden ser generados poritadores de
cargas libres, incluidos portadores de minoria, por medios
de radiacibén, mientras que la vida de los portadores de mi-
noria libres presentes en el material semiconductor puede
ser disminuida por medio de radiacidn que.tiene una longi-
tud de onda méis largé que la de la radiacidén que genera por
tedores de cargas libres, habiéndose provisto una fuente de
radiacibn 20 que irradia al cuerpo semiconductor fotosensi-
ble 2 con radiacibn 37 que consiste, al menos en una parte
considerable, en la citada radiacidn que genera portadores
de cargas libres, al tiempo que son suministradas al cuerpo
semiconductor fotosensible 2 seflales bpticas 38 que han de
ser detectadas y que consisten, al menos en una parte con-
siderable, en la citada radiacidén que disminuye la vida de
los portadores de minoria libres.

La fuente de radiacién 39 puede ser cualguier fuen
te cuya radiacibén emitida 38 haya de ser detectada.

En une realizacidn ventajose del dispositivo de
acuerdo con el invento, el cuerpo semiconductor fotosensie
ble 2 congiste en fogfuro de galio. El cuerpo semiconductor
fotosensible 2 puede tener, por ejemplo, conductividad de
tipo p mientras gque la unidén p-n 3 es producida aleando un
contacto 5. En ung parte 9 de tipo p pueden ser generados
portadores de cargas libres, incluidos portadores de mino-
ria (electrones), por medio de rediacibn 37, Puesto que la
anchura de la banda prohibida de fosfuro de galio es de
aproximadamente 2,25 electrdén voltios, pueden ser genera~

dos.portadores de cargas libres por radiacibén 37 que tiene
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une longitud de onda de aproximadamente 5.600 i. Si se de-
sea, la radiacibn 37 que genera portadoreé de cargas libres
puede tener una longitud de onda materialmente mis corta
que 5.600 = ﬁ, por ejemplo, una longitud de onda de aproxi
medamente 4.400. La parte de tipo P 9 estéd activada con co-
bre. Bl cobre da un nivel de aceptador separado de la banda
de valencia por aproximadamente 0,57 electrédn voltios. Las
gefiales 6pticas 38 a ser detectadas son suministradas a la
parte 9 de tipo p y consisten, al menos en una parte congi-
derable, en radiacibn que tiene una energia culntica que es
al menos igual a la distancia entre el nivel aceptador y la
banda de valencia (aproximadamente 0,57 electrén voltios).

Tag dimensiones del cuerpo de fosfuro de galio 2
pueden ser, por ejemplo, de aproximadamente 3 mm. x 3 mm X
0,2 mm. Puede estar activado con cobre por difusibén de co-~
bre en el cuerpo de fosfuro de galio 2 a una temperatura
comprendida entre aproximadamente 800¢V y 1.0008C. El co -
bre puede ser primeramente aplicado a una superficie del
cuerpo de fosfuro de galio por depdsito desde la fase de
vapor, durante cuyo procedimiento el cuerpo de fosfuro de
galio puede ser calentado a una temperaturas comprendide en
tre aproximedamente 350¢C y 5002C.

El contacto 5 puede ser provisto aleando estafio
a una temperatura comprendida entre aproximadamente 4002(
¥y 700eC durante un tiempo que preferiblemente es inferior
a 1 segundo. Como resultado, se obtienen una regidn recris

talizada 4 de tipo n y la unibén 3 p-n.
Puede proveerse un contacto sustancialmente Shmi
co 7 aleando oro que contiene aproximadamente el 4% en pe-

80 de cine, a la misma temperatura y durante el mismo re -
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tafio 5. Ello da por resultado una regibén recristalizada 10

de tipo p. Los conbactos 5 § 7 pueden tener un didmetro (me
dido paralelamente a la superficie del cuerpo semiconductor)
de aproximadamente 0,5 mm.

E1l cuerpo semiconductor fotosensible 2 juntamente
con los contactos 5 y T se han designado por el nimero 1.

Ios contactos 5 y 7 pueden estar provistos de con
ductores de conexibén 6 y 8 de una manera corrientemente usg
da en la tecnologia de los semiconductores.

A los conducto?es 6 y 8 puede ser conectado un
ingtrumento de medida 40 para medir la fotocorriente.

Gusndo el cuerpo semiconductor fotosensible 1 es
irradiado con la radiacidén 37, se obtiene una fotocorriente
que estd indicada por el instrumento de medida 40. 9i se
aplican entonces sefiales 6pticas 38 al cuerpo semiconductor
fotosensible 1, la fotocorriente puede disminuir hasta apro=
ximadamente una milésima parte de su valor inicial. bicho
con otras palabras, el cuerpo semiconductor fotosensible 1
y la fuente de radiacién 20 constituyen juntamente un deteg
tor de radiacién especialmente sensible. Ese detector de ra
diacién (1, .20) es- sensible.a la radiacién infrarroja ¥y
a la roja 38 gque tiene una energia cudntica comprendida en
la gama entre aproximadamente 0,6 electrdén voltios y 2,0
electrdn voltios, y por consiguiente tiene una amplia gama
de sensibilidad. E1l detector de radiacién (1, 20) tiene una
dependencia de la temperatura especialmente pequefia a la vez
que pueden derivarse de &1 grandes potencias. Una de las ra-
zones de ello es la gran anchura de la banda prohibida (apro

ximadamente 2,25 electrdn voltios) del cuerpo de fosfuro de
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galio 2, en comparacién con la eﬁergia cuintica (entre O,é“
electrén voltios y 2,0 electrbén voltios) de la radiacidn
38 a ser detectada.

En la rig. 2 la curva g representa la fotocorriep
te A en unidades arbitrarias en funcién de la tensién V en
voltios egtablecida a través de los contactos 5y 7, cuya
fotocorriente se obtiene al irradigr el cuerpo semiconduce
tor fotogensible 2 con radiacibén 37 que tiene uha longitud
de onda de aproximadamente 4.950 i. Cuando el cuerpo gemi=-
conductor fotosensible 2 es simﬁltaneamente irradiado por
radiacibn 38 que tiene una longitud de onda de aproximada-
mente una miora, {(que corresponde a aproximadamente 1, 2
electrén voltios) se obtiene la curva b. Esto muestra que
la radiacién 38 disminuye grandemente la fotocorriente A.

Puesto que la fotocorriente es en gran medida de
pendiente de la vida de los portadores de minoria, parece-
ri{a que la radiacidn intrarroja o roja %8 disminuye la vi-
da de los electrones en la parte de tipo p 9 del cuerpo de
fosfuro de galio 2. Se considera que ello puede explicarse
de la siguiente manera.

El cobre da lugar a un nivel aceptador 41 (rig.
3) en la banda prohibida III espaciada por una distancia
de aproximsdamente 0,57 electrdn voltios desde la bands
de valencia II. Bl material semiconductor tiene conducti-
vidad de tipo p y por consiguiente no hay sustancialmente
electrones (portadores de minorfes) en la bands de conduc-
¢idn I. Los electrones son elevados desde la banda de va-
lencia II a la banda de conduccibn I por medio de la ra =~
diacibén 37 ( rig. 1). Estas transiciones se han indicado

mediante la flecha 43 en la rig. 5. Los electrones que son
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asi transferidos a la banda de conduccidn I produéen la fo-
tocorriente, la cual depende de la vida de esos electrones.
Esa vida viene determinada por la velocidad a la cual se re-
combinan los electrones de la banda de conduccién I con los
hoyos de la banda de valencia II. T.os electrones pueden lle-
gar a la banda de valeneia II directamente por transiciones
de banda a banda (flecha 44) y/o indirectamente por transi-
ciones 45 y 46 por medio de un nivel 42 producido por un cen
tro de recombinacibén (destructor). Generalmente hay presen - ’
tes centros de recombinacién en el material semicornductor y,
si se desea, puede aumentarse la concentracién de centros de
recombinacidén de un modo conocido.

También puede tener lugar recombinacién vor me-
dio del nivel de cobre 41, sin embargo, la recombinacién por
medio de ese nivel 41 es lenta copparada con la recombinacién
por transiciones de banda a banda (43) y/o la recombinacibén
por las transiciones 45 y 46 por medio del nivel 42. Por con
siguiente, el nivel de cobre 41 no ejerce sustancialmente in
fluencia alguna en la recombinacibén y la vida de los electro
nes de la banda de conduccidn,

Pueden ser elevados electrones desde la banda dé
valencia al nivel de cobre 41 por una transicidn 47 por medio
de radiacidn %8 (fig. 1) que tiene una longitud de onda més
larga que la de la radiacibén 37 que genera portadores de car
gas libres, pero una energia cuédntica que es al menos igual
a la distancia entre el nivel aceptador 41 producido por el
cobre y la banda de valencia (aproximadamente 0,47 electrén
voltios). Se aumenta asi la concentracién de hoyos en la ban
da de valencia y, dado que la velocidad de recombinacidn de-

pende también de la concentracién de hoyos en la banda de va
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lencia, la recombinacién entre electrones ¥ hoyos es acele-
rada, 1o que acorta la vida de los electrones en la banda

de conduccién. Se ha comprobado que realmente la fotocorrien
te es disminuible solamente por radiacidén que tiene una ener
gla cusntica que es al menos igual a unos 0,57 electrénvol-
tiose

Para capacitar a los electrones para ser elevados
al nivel de cobre 41 por la transicidn 47, ese nivel de co-
bre 41 debe estar desocupado, al menos en una gran parte, y
por consiguiente el nivel de rermi debiera estar entre el ni
vel de cobre 40 y la banda de valencia II. Como es sabido,
el emplazamiento del nivel'de kermi es controlable mediante
el control de la carga del cuerpo semiconductor.

Se apreciard que ademfs del fosfuro de galio de
tipo P activado con cobre, pueden enconirarse otros materis
les semiconductores yso impurezas en que pueda acortarse la
vida de los portadores de minoria mediante procedimientos
de la clase anteriormente descrita. En términos generales,
deberan ser satisfechas las sigulentes condiciones.

La parte de tipo p 9 del cuerp§ semiconductor fo-
tosensible 2 que estd contigua a la unidén p-n (rig. 1) dede
ria consistir en un material semiconductor en que puedan
ser generados portadores de cargas libres, inclufdos por-
tadores de minorias (electrones), por medio de radiacibn
37 emiﬁida por la fuente de radiacibn 20, siendo la vida
de los portadores de minoria generados dependiente de lé
recombinacién de electrones con hoyos, mientras que el ma-
terial semiconductor deberia contener ademds un nivel acep
tador 41 gue sustancialmente no influye en esa recombina -

¢idén, estando situado el nivel de rermi entre ese nivel
-17 -
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aceptador 41 y la banda de valencia II, mientras %he las se-~-

i

" sty zace QT

)
LR

fiales pticas a ser detectadas debieran consistir en radia -
cidn 38 capaz de elevar electrones desde la banda de valencia
II 21 nivel aceptador 41, con el resuliado de que se aumenta
la concentracién de hoyos en la banda de valencia LI, lo que
promueve la recombinacién de electrones en los hoyos y dismi-
nuye la vida de los portadores de minoria (electrones).

La fuente de radiacidn 20 es preferiblemente una
fuente de radiacién de inyeceidn y recombinacién que propor-
ciona la radiacibén de recombinacidn deseada 37. La fuente de
raiiacibn de inyeccidén y recombinacidén 20 puede ser un cuer-
po de fosfuro de galio 21 de aproximadamente 3 mm x 3 mm x 0,2
mm el cual, mediante activacidn con cinc, muegtra conductivi-
dad de tipo p. La regibn recristalizada 23 de tipo n y la
unidn 22 p-n se obtienen aleando un contacto de estafio 24 a
una temperatura comprendida entre aproximadamente 400¢C y
700¢C durante un tiempo que preferiblemente es inferior a
1 segundo., El conbtacto de estafio 24 pueda tener un dilmetro
de aproximadamente 1,5 mm. Se obtiene un contacto sustancial
mente Shmico 26 que tiene un didmetro de, por ejemplo, U,5
mm, aleando oro que contiene aproximadamente el 4% en peso
de cinc en las mismas condiciones en que se alea el contace
to de estafio 24, Ios contactos 24 y 26 son provistos de con
ductores 25 y 27 por un método conocido.

Si se hace que circule una corriente hacia adelan
te a través de la unibén p-n 22 por los conductores 25 y 27,
se produce una radiacién de recombinacién 37 que tiene una
longitud de onda de aproximadamente 5.600 1 que es capaz de
generar electrones y hoyos libres en la parte 9 de tipo p

del cuerpo de fosfuro de galio 2.
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Es de hacer notar que, si se desea, la fuente de

radiacién 20 puede ser un laser de inyeccidn y recombina -
cidn,

Bl cuerpo semiconductor fotosensible 2 provisto
de los contactos 5y 7 y la fuente de radiacibén 20, que jun
tamente forman un detector de radiacidn (1, 20), se combi-
nan preferiblemente para formar una combinacibén de estruc
tura congtructiva. kPor ejemplo, puede estar presente una
envolvente comfn (indicada mediante una linea de rayas 35).
La combinacibén de estructura congtructiva contiene medios,
tales como una abertura 36 en la envolvente 35 en que pue~
de ger montade una ventanilla o lente, lo que permite apli
car al cuerpo semiconductor fotosensible 2 seflales épticas
38 a ser detectadas.

En la realizacidn degerita con referencia a la
rig. 1, las uniones p~n 3 y 22 se obtienen aleando los con
tactos 5 y 24, respectivamente, Como alternativa, pueden
usarse uniones p-n, obtenidas por métodos de difusidn y/so
epitaxiales. En la ¥Fig. 4 se han ilustrado esquemiticamen=
te una realizacidn que comprende un cuerpo semiconductor
fotosensible 50 provisto de una unidn p-n 51 por métodos
de difusibn o epitaxiales y una fuente de radiacidén de in-
yeccidn y recombinacibén 60 que tiene un cuerpo semiconduc-—
tor 61 qﬁe estd provisto, anilogamente, de una unién p~n
62 por métodos de dirusidn o epitaxiales. La radiacidn a
ser detectada estd indicada por el nlmero 38 y la radiacién
de la fuente de radiacién 60 por el nfmero 37.

El cuerpo semiconductor fotosensible 50 puede con
sistir de nuevo en fosfuro de galio activado con cobre mien

tras que a ese cuerpo 50 de tipo p se aplica una capa de
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tar actiyeda con oxigeno, por un método corrientemente usa-

do en le tecnologizs delsemiconductor, con el resultado de
que se obtiene una unidn p-n 51. E1 cuerpo 50 y la capa 51
estdn provistos de conductores de conexibén 53 y 54, respec
tivamente.

Ta unibén p-n 51 puede ser obtenida alternativamen
te por difusidén de una impureza en el cuerpo semiconductor
fotosensible. Por ejemplo, puede ser difundido cobre en un
cuerpo de fosfuroc de galio de tipo n a una temperatura com-
prendida entre aproxzimadamente 800¢C y 1.0002C.

Bl cuerpo semiconductor 61 de la fuente €60 puede
ser, por ejemplo un cuerpo de fosfuro de galio de tipo n en
que es producida una unién p-n 62 por difusibén de cinc a una
temperatura de aproximadamente 9002C. En este caso, también
la unibén p-n 62 puede ser obtenida alternativamente por un
método epitaxial. La fuente de radiacién 60 esti provista
de conductores de conexibn 63 y 64. |

El cuerpo semiconductor fotosensible 50 y la fuen
te de radiacibn €60 estén también preferiblemente combinados
para formar una unidad constructivae y pueden tener una en =~
volvente comln.

E1l cuerpo semiconductor fotosensible 50 y el cuer
po semiconductor 61 de la fuente de radiacidén 60 pueden for
mar parte, ventajosamente, de un cuerpo semiconductor comin.
En la rig. 5, se ha representado esquemiticamente una reali=-
zacibén que incluye tal cuerpo semiconductor comln 70.

Un cuerpo semiconductor 70 estéd hecho de fosfuro
de galio y tiene una zona Tl de tipo p activada con cobre,

una zona 72 de tipo n, gue puede esgtar activada con oxigeno
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y una zona T3 de tipo p activada con cinc. Por otra parte,
hay dos uniones p-n T4 y 75, a la vez que se ha provisto a
las zonas Tl, 72 y 73 de conductores de conexibén 76, 77 y 78,
respectivamente. las zonas Tl y 73 pueden ser obienidas por
difusién de cobre y de cinc, respectivamente, en el cuerpo
semiconductor de tipo n iniecial 70.

Ia unibn p-n 75 estéd polarizada en la direccidn
hacia adelante a través de los conductores 77 y 78, con el
resultado de que se obtiene una radiacién de recombinacidn-
37 que tiene una longitud de onda de aproximadamente 5.600
i. La fotocorriente que aparece en la unién p-n 74 esti de=-
rivada a través de los conductores 76 y T7. Esa fotocorrien
te puede ser disminufda por radiacibn 38 a ger detectada.

ge apreciaréd que el invento no queda limitedo a
las realizaciones descritas y que un experto en la técnica
puede efectuar numerosas modificaciones sin rebasar el al-
cance del invento. Por ejemplo, una fotocorriente generads
en el cuerpo semiconductor fotosensible 2 (fig. 1) por la
fuente de radiacidn 20 puede ser compensada mediante una
fuente de tensidn que juntamente con el instrumento de me-
dida 40 esté conectada a los conductores 6 y 8, con el re-
sultado de que el instrumento de medida 40 no indica corrien
te alguna. En este caso, las sefiales 38 a ser detectadas dis
minuyen la fotocorriente a ser compensada de tal manera que
la fuente de tensidén hace gque circule una corriente que es-
t4 indicada por el ingstrumento de medida 40. Por consiguien
te, la deteccibén de. radiacidén se traduce en un aumento de
Ja corriente indicada por el instrumento de medida 40, en
lugar de una disminucibn. Por otra parte, las superficies

semiconductoras sobre las que incide la radiacién, y/o las
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superficies a través de lgs cuales ha de emanar lé-fédiacién
desde un cuerpo semiconductor, pueden ser provistas de capas
antirreflectantes corrientemente usadas en 6ptica. Ademis,
pueden ser generados portadores de cargas libres en el cuer-
po semiconductor fotosensible no debidos a transiciones de
banda a banda sino a elevacidn de electrones desde la banda
de valencia a la banda de conduccidn en dos fases de transi-
cibn por medio de un nivel intermedio adicional situado en
la banda prohibida.

Ia presente golicitud que corresponde a la presen
tada en holanda, con fecha 12 de febrero de 1.964, bajo el
8¢ 6401190, se acoge a 1los beneficios del articulo 51 del

vigente BEstatuto sobre Propiedad Industrial.,

~-NOT A~

Los puntos de invencidén propia y nueva gque se pre
sentan pare que sean objeto de la presente solicitvd de Pa-
tente de Invencidén en Espefia, por VEINTE afios, son los si =
guientes:

1.~ Una disposicidn para detectar radiacibn que
comprende un deteétor de radiamcibn que tiene un cuerpo se=-
miconductor fotosensible con una unidn p-n a cuyo cuerpo es
suministrada la radiacién a ser detectada, caracterizado por
gque el cuerpo semiconductor fotosensible, al menos a un la=-
do de la unidén p-n, consiste en un material semiconductor
en el cual pueden ser generados portadores de cargas libres,

incluidos portadores de minoria, por medio de radiacidn,

NN
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mientras que la vida de los portadores de minorfs libres pre
gentes en el material semiconductor pueée ser disminuida por
medio de radiacidn que tiene una longitud de onda mas larga
que la de la radiacifén que genera portadores de cargas libres,
habiéndose previsto una fuente de radiacidn que irradia al
cuerpo semiconductor fotosensible con radiacibn gue, al me=
nos en una parte congiderable, consiste en la citada radis=-
cidn que genera portadores de cargas libres, mientras que
son suministradas sefiales 6pticas a ser detectadas al cuer-
po semiconductor fotosensible las cuales consisten, al me-
nos en una parte considerable, en la citada radiacidn que
disminuye la vida de los portadores de minoria libres.

2.~ Un digposicibén segin el Punto 1, caracteriza-
da porque la parte de tipo p del cuerpo semiconductor foto-
sengible contigua a la unibn p-n consiste en un material se
miconductor en el cual pueden ser genérados portadores de
cargas libres, incluidos portadores de minoria (electrones),
por medio de radiacibn emitida por la fuente de radiacién,
dependiendo la vida de log portadores de minoria generados
de la recombinacidn de electrones con hoyos, mientras que
el material semiconductor contiene ademis un nivel acepta-
dor que sustancialmente no influye en modo alguno en esa re
combinacién, estando el nivel de rermi entre ese nivel acep
tador y la banda de valencia, mientras que la sefial Optica
a ger detectada consiste, a8l menos en una parte considera=-
ble, en radiacibn capaz de elevar electrones desde la bania
de velencia al nivel aceptador de manera que se aumenta la
concentracién de hoyos en le banda de valencia, lo cual pro
mueve la recombinacibén de electrones con hoyos y disminuye

la vida de los portadores de minoria (electrones).
- 23 ~
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caracterizada porque el cuerpo semiconductor fotosensible
consiste en fosfuro de galio, mientras gue pueden ser gene=-
rados portadores de cargas libres, incluidos portadores de
ninorfa (electrones), por medio de la fuente de radiacibén al
menos en la parte de tipo p del cuerpo semiconductor fotosen
gible contigua & la unibén p-n, conteniendo la parte de tipo
p un nivel aceptador producido mediante activacidn con cobre,
siendo suministradas sefiales bpticas a ser detectadas a la
parte de tipo D, cu&as seflales congisten, al menos en ung
parte considerable, en radiacién que tiene una energia cuén-
tica que es al menos igual a la distancia entre el nivel acep
Yador y la banda de valencia, cuya distancia es de sproxima-
damente 0,57 electrénvoltios.

4.~ Una disposicidn segfn cualquiera de los runtos
precedentes, caracterizada porque la fuente de radiacidn es
una fuente de radiacién de inyeccidén y recombinacibn.

5.~ Una disposicién segfn el runto 4, caracterizada
porque la fuente de radiacién de inyeccién y recombinacién
tiene un cuerpo semiconductor de fosfuro de galio que contie
ne una unifn p-n y del cual al menos la parte de tipo y con-
tigua & la unién p-n estd activada con cinec.

6.~ Una disposicidn segln cualquiera de los runtos
precedentes, caracterizada porque la fuente de radiacibn y el
cuerpo semiconductor fotosensible estidn combinados para formar
una combinacidn de estructura constructiva.

Te- Una disposicibn segin el Punto 4 § el Punto 5
y el Punto 6, caracterizada porque la fuente de radiacidn de
inyeceibén y recombinacién y el cuerpo semiconductor fotosen-
sible tienen un cuerpo semiconductor comfin.

- 24 -
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8.~ Un dispositivo detector de radiacibén para uso

en una disposicidn segin cualquiera de los Puntos preceden-
tes, caracterizado porque el detector de radiacién compren-
de una combinacibn de estructura constructive de un cuerpo
semiconductor fotosensible que contiene una unibén p-n y una
fuente de radiacidn, consistiendo el cuerpo semiconductor fo-
togensible, al menos a un lado de la whidén p-n, en un mate-
rial semiconductor en el cual pueden ser generados portado-
res de cargas libres, incluidos portadores de minoria, por
irradiacién mediante la fuente de radiacidn, mientras que
la vida de los portadores de minoria libres presentes en el
material semiconductor puede ser disminufde por medio de ra
diacibén que tiene una longitud de onda més larga que la de
la citada radiacifn que genera portadores de cargas libres,
hebiéndose provisto medios que permiten aplicar las seflales
bpticas a ser detectadas al cuerpo semiconductor fotosensi-
ble.

9.~ Una disposicidn para detectar radiacidn.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que ante-
cede, representado en los dibujos que se acompafian y para
los fines que se han especificado.

La presente liemoria consta de veinticinco hojas,

escritas a méquina por una sola cara.
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