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-2 - Ref: 10,474,

EXTRACTO DE LA DESCRIPCION

Un elemento semiconductor amorfo que es capaz de

soportar altas temperaturas y que presenta buenas caracteris

ticas de resistencia mecédnica estd constituido por un material

semiconductor amorfo que incluye una compoéicién de una plura
lidad de elementos, de los cuales uno por lo menos es ﬁn ele
mento de peso atémico reducido incluyehdo boro, carbono, nitr§
geno u oxigeno, que se presehta bajo la forma de una matriz
s6lida amorfa teniendo configuraciones estructurales’localizg
das en lugar de ser externsas y configuraciones eleétrénicas .
que broporcionan un intervalo de energia y una energia de ac
tivdcibn eléctrica. Incluyé también un material modificadoxr
afladido a la matriz amorfa, por ejemplo un metal de transicibn
o un elemento de tierra rara, que tienen Srbitas que reaccio

nan con la matriz amorfa y forman en el intervalo de energia

- estados electrénicos que modifican sustancialmente las confi

guraciones electrbnicas de la matriz amorfa a la temperatura
ambiente y a temperaturas superiores. El elemento semicondug
tor amorfo puede estar taﬁbién constituido por ﬁna matriz amor
fa formada a partir de boro, Farbono, silicio o germanio y a
la cual selm afiadido un material modificador.dé boro o carbo
no. La formacién de la matriz amorfa y la adicidn del material
ﬁodificador se efect@an preferentemente mediahte co-pulveriza
cidn idnica o.procedimiento parecido.

La presente solicitud de patente es una continuacién
parcial de la solicitud nfimero de éerie 797.929, presentada el
18 de Mayo de 1977 por "Elemento Semiconductor Amorfo‘y Método
de Realizaci6n del mismo". '

En breves t&rminos, como en dicha solicitud de pa
tente nfimero de serie 797.929, los elementos semiconductdres

amorfos de la presente invencifn presentan caracteristicas su
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periores a las que se encuentran en semiconductores cristali
nos tales como lqs semiconductores cristalinos dopados hechos
de silicio, germanio, etc, y a las caracterfsticas de los se
miconductores amorfos tales como las de los semiconductores
amorfos de descarga luminiscente compensados y dopados hechos
da nilicio, gormanio, ote, y que tionen amplias apiié%éionos
incluyendo aparatos de genoracibn de corriente, tales como dis
positivos termoeléctricos o de radiacién solar, dispositivos
de control de corriente, tales como dispositivos de unibén p-n
incluyendo diodos, transistores, o elementos parecidos, y nu
merosas otras aplicaciones que pueden llévarse a la préctica
utilizando los principios de la presente invencidn.

! Como en dicha solicitud de patente nfimero de serie
797.929, los elementos semiconductéres gmorfos segln la inven
cién pueden realizarse a partir de una éluraliéad de elementos,
incluyendo aleaciones complejas de los mismos, que pueden ser
elegidos y disefiados para realizar a la medida una matriz amor
fa, teniendo sustancialmente cualquier configuracidn estructu
ral deseada y sustancialmente cualquier configuracidn electrd
nica deseada teniendo el inte;valo de energfia y la energia de
activacidn eléctrica deseados, para dotar los elementos seﬁi
conductores de propiedades fisicas, éérmicas y Opticas desea
das, pudiendo obtenerse configuraciones electrdnicas de estos
elémentos modificadas de manera sustancialmente independiente
para cambiar la energfa de activacibn el&ctrica con el fin de
dotar los elementos semiconductores de las propiedades eléctri
cas deseadas. Los elementos semiconductores amorfos se crean
sintéticamente, no necesitan realizarse a partir de un bafio de

fusidn, no necesitan depender de la estequiometria, y no estén

limitados por las formas o inhibicilones cristalinas. Esto sig
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nifica que existe una gama completamenté nueva de combinacig.
nes de materiales que pueden ser disefiadas para optimizar las
caractéristicas deseadas del material relacionadas con las pro
piedades ffsicas, quimicas, térmicas y eléctricas de los mis
mos.

De acuerdo con la presente inVenciéﬁ, los elementos
semiconductorés amorfos son capaces de soportar eleéadés teg
peraturas.y de presentar buenas caracteristicas de‘résiStencia
mecénica Y, en este aspecto, la presente invencién gé una pro
longaci6n de la invencifn descrita en la solicitud de patente
mencionada mis arriba nlmero de serie 797.929,

‘ Los semiconductores cristalinos han entrado en el
campo de las aplicaciones prédcticas y han formado la base de
un enorme negocio, asi como de una potente orggnizaCLGn_ciég
tifica. Esto se debe a la capacidad de alterar sustancialmente
los cristales intrinsecos'de germanio y, en particular, de si
licio para obtener materiales extrinsecos y controlar su com
portamiento de modo que sea del tipo de conduccién prb n. Bsto
ha implicado la preparacitn dg materiales cristalinos sustan
cialmente puros en los cualesise introducia éuidadosamente un
elemento de dopado a razén de algunas partes por millén aproxi
madaﬁente bajo la forma de impurezas de sustitucifn en los ma
te;iales cristalinos sustancialmente puros para aumentar su
conauctividad eléctrica y controlar su dompoftamiento de modo
que sea del tipo de conduccidn p o n. Esto-ée obtenia formando
cristales finicos, individuéles en condiciones cuildadosamente
controladas y dopando estos cristales {inicos con cantidades
éxtremadamente pequenas y criticas de agentes de dopado, igual |
mente en condiciones controladas cuidadosamente. En estos se

miconductores cristalinos, las técnicas de pureza, limpieza,
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formacibn y dopado de los cristales complejas y sofisticadas
han constituido €1 centro de una industria gue ha permitido
la realizaci6n de los computadores, lo mispo que de los apara
tos de radio transistor&zados, etc. Esta revolucién se ha pro
ducido porque la base cientffica ha llegado a ser conocida per.

fectamente, estando relacionada con la introducciés.éﬁ los
cristales del Grupo IV, tales como silicio y germanié) de ma
teriales de dopado del Grupo III, tales como el boré;zetc, co
mo aceptor, y de materiales de dopado del Grupo V, tales como
arsénico, etc, como donador.

l Respecto a los semiconductores cristalinosldopados
mencionados mds arriba, sus procedimientos de fabricacibén son
comélejos, necesitan tiempo y'son costosos. Igualmente, el ren
dimiento de fabricacifn de estos semiconductores crisfalinos
dopados deja mucho que desear. Tienen necesariamente un inter
valo de energia fijo determinado por los cristales particula
res que se emplean. Adem&s, en razdn de la naturaleza mono
cristalina de estos semiconductores, su tamafio estd limitado
y no pueden proporcionar adecuadamente dispositivos de grandes
dimensiones o de importante superficie geométrica.

Debido a las dificultades mencionadas mis arriba que
estén relacionadas con estos semiconductores cristalinos (cris
tﬁlgs de silicio y germanio dopados), la industria ha intenta
do estudiar la utilizacién de semiconductores de silicio y de
germanio amorfos en lugér de los semiconductores cristalinos.
El trabajo realizado en el campo de los materiales amorfosg ha
sido decepcionante para los experimentadores, porque estaban

versados particularmente en el campo de los materiales cris

‘talinos. Aungue estos experimentadores han podido observar gque

pueden presentarse en los materiales amorfos efectos especia

v
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les de conmutacidn electrfnica y de memoria estructural, es

tos fenfmenos no han ejercido un impacto sobre la corriente

..principal de la ciencia y de la tecnologia de los semiconduc

. . ‘. .

tores porque los materiales amorfos son bdsicamente intrinse
cos y, por tanto, se creia qﬁe no podrian fabricarse satisfac
toriamente con ellos transistores o componentes parecidos.

Adem&s, este trabajo ha sido generélmente amproduc

“tivo porque no podian obtenerse semiconductores amorfos esta

bles a base de silicio o germanio amorfo. El silicio y el ger
manio amorfos (Grupo IV) presentan microlagunas y uniones md
viles y normalmente est4n coordenados cuatro veces, salvo en
ias microlagunas y las uniones méviles que proporcionan esta
dos *localizados en su intervalo de energia. Estos estados lo
calizados peimanecen en el silicio o en:el ger@anio amorfos,
se intente o no realizar el dopado del matgrial amorfo, y es

t4&n sometidos a condiciones de recocido y otras condiciones,

‘incluyendo condiciones y temperatura de formacién de depbsito

y otras condicionés ambientales, que cambian sus caracteristi
cas y que hacen que sean sufisientemente inestables para qﬁe»
no sea posible emplearlos satisfactoriamente como semiconduc
tores, ttansistores, etc,

Para reducir las dificultades mencionadas mds arri
ba~relacionadas con el silicio y el germanio amorfos, W. E.
Spear y P. G. Le Comber del Carnegie Laboratory of Physics,
Universidad de Dundee, en Dundee, Escocia,'han realizado un
trabajo sobre "Dopado sustituciohal,del silicio'amqrfo" como
se ha informado en un articulo publicado en Solid State
Communications, Volumen 17, pp. 1193-1196, 1975, con el fin de
reducir los estados localizados en el intervalo de energfa del

silicio o del germanio amorfos de modo que estos se aproximen
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més al siliclo o0 al germanio cristalino intrinseco y con el
fin de dopar de manera sustitutiva dichos materiales amorfos
con agentes de ddpado clésicos adecuados, como cuando se efec
tda el dopado de ﬁateriales eristalinos, d; modo que sean mds
extrinsecos y se obtengan tipos de conduccién p o n.- Esto ha
sido realizado mediante formacibén de un dep6sito pegidéscarga
luminiscente en la cual un gas de silano (Siﬁ4) Y un'gas de
fosfino (PH3) para la conduccibén de tipo n, o un gas:da dibo
rano (B2H6) para la conduccibn del tipo p, se premequaron y
se hicieron pasar a través de un tubo de reaccibén donde se des
goméuso la mezcla gaseosa por medio de una descarga‘lﬁminisceg
te de radiofrecuencia y se depositf en un sustrato a una tempe
ratura elevada de aproximadaménte 500-500°K. El matzrial asf
depositado sobre el sustrato es un material amorfo que consis
te en silicio y hasta aproximadamente 30% de hidrdgeno (hidru

ro de silicio) y fésforo o boro sustitutivo en concentracitn

6

de dopado incluidas entre aproximadamente 5x10 ° y 10-2 partes

por volumen.,

Como se ha indicado mds arriba, el silicio amorfo,
y también el germanio estd normalmente coordinado cuatro ve
ces, e incluye normalmente microlagunas y uniones méviles,
produciendo estados localizados en el intervalo de energia.
El hidrSgeno contenido en el silano se combinan con muchas de
las:uniones méviles del silicio durante la deposicidn por des

carga luminiscente, lo qﬁe reduce o minimiza la densidad de

. las uniones méviles y de las microlagunas en el material amor

fo depositado para compensar los estados localizados del inter
valo de enexrgia con el fin de hacer que el material amorfo se
aproxime m&s al material cristalino correspondiente. Los agen

tes de dopado, f6sforo procedente de elementos del Grupo V pa
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ra obtener la conduccifn del tipo n, y boro procedente de los

'elementos del Grupb I1I para obtener la conduccién_del tipo p,

obtenidos respectivamente a partir de la fosfina y del dibora

- $
- no, se incorporaban durante la deposicibn en descarga luminis

centle en el material amorfo depositado coordinado cuatro veces
como impureza de sustitucién del silicio en el material amor
fo exactamente como en el dopado de un cristal ﬁniccg-

v

Aunque la densidad de los estados localizados en el

intervalo de energia del silicio amorfo obtenido por descarga

luminiscente sea sustancialmente reducida, particularmente en

el nivel de Fermi, permanecen en el intervalo de energfa dos

grupos de estado de densidad relativamente elevada que.estan

. \ o
" aparentemente relacionados con la densidad de las unicnes md

viles restantes y que estin situados sustancialmente 0,4 eV
debajo.de la banda de conduccidn E, vy encima de la banda de
valencia Ev' Cuando el silicio amorfo obtenido por descarga
luminiscente se dopa con £6sforo o boro,_ée cree que el nivel
de Fermi se désplazaAhacia arriba o hacia aBajo, auhque una
cantidad insuficlente de lugares activos son afectados para
desplazar el nivel de Fermi mis allid de cualquiera de estos

grupos. Por tanto, la energfa de activacidn del silicio amorfo

- dopado obtenido por descarga luminiscente no disminuye por de

bajo de 0,2 eV. Este resultado imparte también una limitacién
teéiica a la foéotensién en circuito abierto de una unién p-n
del silicio amorfo dopado obtenido por descarga luminiscente,
va que el campo interno no puede rebasar la separacifén del ni
vel de Fermi en las regiones de tipo p y n. Ademis, la restan

te energia de activacifn limita la.conduccidn de corriente con

"tfnua a la_femperatura ambiente del silicio amorfo dopado ob

tenido por descarga luminiscente y el material presentarfa una



10

15

20

25

30

importante resistencia de capa si se le diese una gran super
ficie, ya que la-‘resistencia no es mejorada por la movilidad
de portadores bastante baja que es inferior en un factor de
aproximadamente 165 con relacibn al silicfg cristalino. Como
en el caso de los semiconductores de silicio cristalino, los
semiconductores amorfos obtenidos por descarga lumfpggcente

utilizando silicio tienen intervalos de energia sustancialmen

v

te fijos.

El silicio amorfo obtenido por descarga 1u@ini$ceg
te descrito méds arriba, que ha sido compensado por hidrbgeno
par; que se parezca mds a un silicio cristalino y que ha sido
dopado de manera parecida al dopado de un silicio cristalino,
efectudndose todas estas operaciones durante la formacidn del
depbsito por descarga luminiscente, tiene caracteriéticas que,
en numerosoé aspectos, son inferiores a las del silicio cris
talino dopado y no pueden utilizarse satisfactoriamente en lu
gar del silicio cristalino dopado. En un silicio amorfo obte
nido por descarga luminiscente dé este tipo se presentan pro
blemas de mediocre adherencia en los sustratos en los cuales
han sido depositados, asf como de agrietamiento, etc.

En lugar de intentar compensar los materiales amor
foé para que se parezcan mis a materiales cristalinos y en
iugar de doparlos como se dopan los materiales cristalinos,
tai y como se ha dicho anteriormente, la presente invencifn y
la de la éolicitud de pétente mencionada mi&s arriba nfimero de
serie 797.929 estén relacionadas con la utilizacifn directa
de materiaies amorfos desordenados teniendo en cuenta las di
ferencias entre materiales amorfos y cristalinos en lugar de
tener en cuenta sus similitudes, con la posibilidad dé selec

cionar o manipular las configuraciones estructurales y el in

—
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tervalo de energia de las configuraciones electrdnicas de los
materiales amorfos a voluntad, y manipular independientemente
su energia de activacidn a voluntad para optimizar al mdximo
su diseﬁo; y con ﬁn sistema de tecnologia ;encilla que puede
utilizar numerosos elementos de las varias columnas. de.la ta
bla periédica que pueden presentarse bajo la>forma18é¥é5tédo
amorfo sélido. Por tanto, de acuerdo con la presentc:invencién
y la de la solicitud de patente mencionada mis arri ba, no exis
te précticamente ninguna limitacién de simetrfa cristalina ni
de intervalo de energia finico como era el caso antericrmente.
i - Los principios de la invencién y la de la solicitud
de patente mencionada méds arriba son apllcables, entre otras
cosas, a matrices s6lidas de semiconductores amorfos,~1ncluyen
do elementos del Grupo IV que tienen una unién, tetraédrlca Y
una estabilidad tridimensional normales, elementos del Grupo
V que tienen una unidn trivalente y una estabilidad bidimen
sional normales (por ejemplo, hojas), y elementos del Grupo VI
que tienen una unién divalente y una estabilidad unidimensio
nal normales (por ejemplo, cadenas y anillos). En t&rminos ge
nerales, los materiales amorfos de los Grupos V y VI no con
tienen microlagunas ni uniones méviles como los materiales
amorfos del Grupo IV, y los materiales amorfos del Grupo IV
no, contienen pares aislados como los méteriales amorfos de
loé Grupos V y VI, La presencia de elementos procedentes de
los Grupos III o V en 1los semiconductores conteniendo elemen
tos del Grupo VI entrecruzan sus cadenas, y la presencia de
elementos procedentes del Grupo IV en los semiconductores con
teniendo elementos del Grupo V o del Grupo VI entrecruza las
hojas del Grupo V o las cadenas o anillos del Grupo VI} de

tal manera que puede obtenerse la estabilidad tridimensional
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en los conductores amorfos que contienen los elementos de
los Grupos V y VI. La matriz semiconductora amorfa de acuer
do con la invencibn v que tiene la aplicacién mencionada mis
arriba puede incluir combinaciones y aleac&ones complejas con
teniendo los elementos y materiales mendionados méds arriba pa
ra realizar a la medida el intervalo de energla qug rermite
obtener las propiedades fisicas, térmicas y 6pticas deseadas,
con la posibilidad de modificar y controlar independientemente
el nivel de activacién eléctrica para aplicaciones éléctricas.
En breves términos, de acuerdo con la invencibn, y
de 4cuerdo con la invencibén de la solicitud de patente mencio
nada m&s arriba nfimero de serie 797.929, se da a un material
semiconductor amorfo la forma de una matriz amorfa sélida que
tiene configuraciones estructurales localizadas en iugar de
extensas y configuraciones electrfnicas que tienen un inter
valo de energfa y una energia de activacién eléctrica. La ma
triz amorfa s6lida del material semiconductor amorfo puede
formarse, por ejemplo, como una capa o pelfcula depositada so
bre un sustrato mediante pulgerizacién i6nica o procedimiento
parecido a varias temperaturas, preferentemente inferiores a
las temperaturas de transicién cristalina o de vidrio del ma
terial, fijédndose y manteniéndose las configuraciones estruc
turales y laé configuraciones electrénicas en un estado de
por'lo menos casi equilibrio: Aunque los materiales semicon
ductores amorfos tienen numerosas opciones de unién, la unién
del material semiconductor amorfo, incluyendo sus elementos,
en una matriz amorfa s6lida puede ser principalmente una unidn
covalente, que es responsable de las uniones fuertes, con el
fin de conservar sustancialmente su integridad y su intervalo

de energfa. Tal y como se utiliza aqui, la unibn estructural

.

N Y R el N e e e g ¢ g b vy T -
¥ P W »” : .
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normal (NSB), que caracteriza a los materiales amorfos prepa
rados de manera convencional, es el estado en el cual cada

dtomo forma el nfmerc 6ptimo de uniones, tales como uniones

. . $
covalentes, responsables principalmente de la energia de cohe

si6n del sélido amo;fo.,El intervald de energia -E(eV)*- es la
difereﬁcia de eneigia entre los estados que existeﬁ;éhzia par
te superior de la banda de valencia y en la barte inéerior de
lé banda ae conduceidn, Normalmente, se mide Gpticaﬁéhpe y se
llama a meﬁudo intervalo de banda Sptica. El intervan'de
energfa se determina b&sicamente por medio de los.materiales
gemiconductorés amorfos s6lidos que forman la matriz amorfa y
sus configuraciones estructurales. ' v

'

Un material semiconductor amorfo sélido puede tener

un amplio espectro de estados localizados en el intervalo de

- energfa, incluyendo estados de unidén y de no-unidén, los cuales

se llaman aqui configuraciones electrb6nicas divergentes o de
fectuosas (DEC) y que tienen un efecto sobre el nivel de Fermi
Y la energfia de activacibn eléctrica del material semicondug
tor. Estas configuraciones electrénicas divergentes pueden
incluirx impureéas de sustitucidn y lagunas, vacfos intersticia
les, dislocaciones, etc, que ocurren principalmente en s6lidos
cristalinos en razén de sus limitaciones periédicas. En los
materiales amorfos sblidos, pueden producirse relaciones orbi
taies tridimensionaies gque estin generalmente prohibidas en
materiales cristalinos debido a las limitaciones peribdicas

de estos Gltimos. Otras configuraciones elecgrénicas defectuo
sas, particularmente en los materiales semiconductores amorfos
en cuestién, pueden incluir microlagunas y uniones méviles,

interacciones entre unifén mévil y unién mis préxima, pares

"aislados, interacciones entre par aislado y par aislado, in



10

15

25

30

T Ty e gr e e s g ot s sy e

teracciones entre par aislado y par mds pr6ximo, pares de al
ternancia de valencia, uniones donantes o de coordinacién,
compensacibén de carga, polivalencia, compensacién de par ais
lado, hibridaci6én, unién triple por el cen%ro, unién en 9,
complexacién, y otras configuraclones, que contribuyen todas
a producir lineas de dislocacidn y que afectan el n;?é} de
Fermi on el intervalo de energfa de los materiales y .ejercen
un control sobre el proceso de conduccibén de los materiales
gsemiconductores.

Los estados localizados en el intervalo de energia
y 14 energia de activacién eléctrica estén relaclonados con
la configuracifn estructural de la matriz amorfa, con las re
laciones que existen entre los elementos adyacentes en la ma
triz amorfa, con las configuraciones electrdnicas defectuosas
mencionadas mds arriba, y con los centros eléctricamente acti
vos en la matriz amorfa. La energia.de activacibn eléctrica
-Ed-(eV)— es la diferencia de energia entre el nivel de Fermi
¥y el borde m&s préximo de la banda (banda de valencia o banda
de conduccidn) y sin modificasién corresponde generalmente a
la mitad del intervalo de energia.

Igualmente, en breves términos, de acuerdo con la

presente invencif6n, y de acuerdo con la solicitud de patente

- mencionada mds arriba, nfimero de serie 797.929, se afiade un

material modificador a la matriz amorfa s6lida mencionada m&s
arriba hecha de material semiconductor amorfo para modificar
sus configuraciones eléctricas creando estados electrénicos

en el intervalo de energlfa, con el objeto de cambiar y dispo
ner de otra forma los estados localizados en el intervalo de
energfa. Como resultado de ello, el nivel de Fermi del'integ

valo de energfa puede ser liberado y desplazado y la energfa
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de activacién eléctrica de la matriz amorfa puede ser cambia

da sustancialmente para hacer variar sustancialmente la con

‘ductividad eléctrica a una temperatura sustancialmente igual

y superior a la témperatura ambiente. El ﬁaterial modificador
afladido a la matriz amorfa puede estar presente en cantiéades
superiéres a las cantidades de agente de dopado utiliéados ge
neralmente para dopar los semiconductores cristalinoé o0 para
dopar elAsiiicio amorfo de descarga luminiscente antedicho,
pudiendo estas cantidades llegar hasta 35% en volumen. El ma
terial modificador no es simplemente un agente de dopado, sino
quef'por el contrario, es un modificador verdadero que modifi

ca las configuraciones electrbnicas de la matriz amorfa (inclu

ryenao los estados localizados) y su energia eléctrica de acti

vacién; ,

El material modificador buede ser afiadido a la ma
triz amorfa mediante co-deposici6n del material modificador y
del material semiconductor en un sustrato que no necesita es
tar caliente sino que puede estar relativamente frio. Por tan
to, de manera preferida, el material modificador puedé ser afia
dido a una temperatura inferior a la temperatura de cfistali
zacién o de transicién del vidrio o a una temperatura inferior
a la temperatura de fusifn del material semiconductor durante
Ia formaci6n de la matriz amorfa. La co-deposicifn del material
modificador y del material semiconductor amorfo puede realizag.-
se, por ejemplo, mediante co-pulverizacién i6nica. o procedi
miento parecido, de los materiales simultaneamente en el sus
trato, con el resultado de que el material modificador se afia
de al material semiconductor amorfo mientras se estd formando

la matriz amorfa sélida, y, 1o que es importante, no se reali

'za un dopado sustitutivo.
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Las técnicas de formacién de la matriz de semicon
ductor amorfo sblida y de adicibén del material modificador a
éstg, tal y como se indica més arriba, se describen y reivin
dican en una solicitud de patente conjunt; en la cual el in
venéor de la presente solicitud de patente es co-inventor.

Si el material modificador se introdujera. en la ma
sa le material semiconductor a temperaturas superiores a las
temperaturas de transicién del vidrio o a las tempefaturaa de
fus}én del mismo, se incorporarfa probhablemente en la matriz
amorfa bajo la forma de un elemento de sustitucibn en la ma
tri; amoria, por ejemplo mediante unién covalente o p@recida,
dando lugar a una estructura intrinseca. Los cambios eléctri
cos\no serfian tan sustanciales como los cambios de energia de
activacifén eléctrica obtenidos de acuerdo con la presente in
vencién y de acuerdo con la solicitud de patente mencionada
mis arriba. Por el contrario, el material modificador‘se aiade
a la matriz amorfa del material semiconductor amorfo a tempera
turas inferiores a la temperatura de transicién del vidrio o
a la teﬁperatura de fusibn de la matriz amorfa y, por tanto,
la matriz amorfa permanece sustancialmente intacta, y los cam
bios que pueden producirse eventualmente en la configuracidn
estructural de la matriz amorfa y en el intervalo de energia
de la configuracidn eléctrica de la misma son minimos cuando
seuaﬁade el modificador de esta manera. Aunque el material mo
dificador se introduce ﬁreferentemente en la matriz amorfa
mientras esta Gltima estd por lo menos en un estado de casi

equilibrio, la matriz amorfa puede situarse en un estado de

no equilibrio, por ejemplo mediante aplicacién de un campo

eléctrico o de energia radiante, cuando se le afiade el mate

rial modificador, para producir diferentes modificaciones en
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1ayconfiguraci6n eléctrica de 15 matriz amorfa.

El material modificador afladido a la matriz'amorfa
del material semiconductor amorfo puede situarse y mantenerse
en su posicién por varios medios fisicos y quimicos, tales
comg pdr ejemplo fuerzas coulombianas o efectuando una unién
utilizando ﬁna amplia.variedad'de procedimientos que incluyen
por lejemplo unidn covalente, uni6én donante o de coordinacién,

intefaqcién de las 6rbitas del material modificador con la ma

triz amorfa, etc, y varias combinaciones de estés pfoéedimieg
tosi | '

. “.Cuando el material modificador se aflade a la.mafriz
amorfa s6lida de acuerdo con lo que antecede, se encueptra en
presencia de numerosos emplazamientos en'ella, que incluyen;
entre otros, las relaciones de vecindad m4s préximas, las se
paraciones entre elementos, los &ngulog y las fesistencias de
unidn, los estados cargados y localizados en el intervaio de
banda, las microlagunas, las uniones méviles, los pares aisla
dos, que no encontraria en el caso de haber sido introducido
en la masa de material o a una temperatura superior a la tempe
ratura de transicién del vidgio o la temperatura de fusién del
material amorfo, y el material modificador puede buscar estos
emplazamientos y modificar fdcilmente la configuracifn elec
trénica de la matriz amorfa formando estados electrénicos de
séédos en su intervalo de energfa (pudiendo también modificar
los estados localizados en el intervalo de energia) para cam
biar su energfa de activacidén. Cuando la matriz amdrfa preseg.
ta inicialmente estados localizédos, microlagunas, uniones md

viles, pares aislados, etc, el material modificador anadido a

la matriz amorfa puedenﬁambién, por lo menos parcialmente, de

“sactivarlos ademds de formar nuevos estados electrénicos..

,"‘\v
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El material modificador aﬁadido a la matriz de re
cepcidn amorfa tiene 6;bitas‘que reaccionan con la matriz de
recepcibn amorfa y que forman estados electrfnicos en el inter
valo de energia que modifican sustancialménte las configuracio
nes electrbnicas de la matriz de recepciSn amorfa para cambiar
sustandalmente su energfa eléctrica de activacién. E1 material
modificador puede incluir elementos que tiene 6rbit€s_sp, meta
les de transici6n, tales como por ejemplo niquel, tuﬁggteno,
yvanadio, cobre, cinc, molibdeno, rodio o hierro, los cﬁales
tienen 6rbitas & y elementos de tierras raras, tales como por
ejemplo gadolinio o erbio, que tienen Orbitas d y f£. Los meta
ies de transicifn que tilenen 6rbitas d, las cuales no son com
pletas por lo menos atSmicamente, se prefieren generalmente
puesto que sus Orbitas d tienen un mayor espectro de posibili .
dades de interaccidn con la matriz de recepcibn amorfa que 1los
elementos que tienen 6rbitas tipo sp. La mafriz de recepcién
amorfa puede formarse a partir de un material semiconductor
amorfo, incluyendo elementos elegidos en el grupo VI de la
tabla peribdica, tales comg ROr ejemplo telurio, selenio, azu
fre u oxfgeno, y en el Grupo V de la tabla perifdica, tales
como arsénico, fésforo o nitrSgeno, en el Grupo IV de la tabla
peri6dica, tales como por ejemplo silicio, germanio y/o carbo
no, o en los Grupos III y V, o en los Grupos II y VI de la ta
bla peri6dica, y a partir de boro del Grupo III de la tabla
periddica con o sin carbono. Mediante una seleccién adecuada
de estos elementos y de las cantidades relativas de los ele
mentos elegidos, o bien utilizando elementos adicionales en
la matriz amorfa, la configuraciOn estructural puede ser se
leccionada o disefiada para dotar las confiquraciones eiectrg

nicas de sustancialmente cualquier intervalo de energia desea
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do. Por tanto, la matriz amorfa de estos materiales semicon

ductores amorfos.s6lidos puede ser realizada para dotarla de

‘'los intervalos de energia deseados.

. . .
Los materiales modificadores, tales como los elemen

tos de metal de transicifén incluyendo, por ejemplo, nizuel,

tungsteno, molibdeno, hierro, vanadio, rodio, cinc o robre,

que tienen 6rbitas d, y los elementos de tierras raras que in

Acluyen, por ejemplo, gadolinio o erbio, que tienen Orpitas d

y £, pueden afiadirse ficilmente a la matriz amorfa de los ma

teriales semiconductores amorfos sflidos mediante co-pulveri

zacibn ibnica o procedimiento parecido, de la manera descrita

més arriba, obteniéndose resultados excepcionales, partiéulag
mente con los elementos de lo$ Grupos III y IV y los metales

de transicibn.

4

La adicién de estos materiales modificadores a la

matriz amorfa no afecta las uniones estructurales de las con

figuraciones estructurales de la matriz amorfa o su intervalo

de energfa de manera sustancial, incluso aunque una cierta
cantidad de material modificador puede incorporarse a las unio

nes estructurales. Sin embargo, afectan realmente los estados

- localizados o los centros eléctricamente activos del intexva

lo de energia y la energia de activacibn eléctrica de las con
figuraciones electrbnicas en un grado sustancial para trans
formar la matriz amdrfa de semiconductor intrinseco en semi
conductor extrinseco. A este respecto, el material modificador
reacciona con los materiales amorfos sélidos de ‘la matriz amor
fa para formar eétados eleétrénicos o centros eléctricamente
activos y en gran parte esto implica la interacci6n de las 6x
bitas del material modificador con la matriz amorfa. Por tag

to, la adicién de los materiales modificadores a los materia
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les semiconductores amorfos en la matriz amorfa puede tener
un efecto minimo sobre las configuraciones estructurales y
el intérvalo de energia pero puede presentar un espectro de
efectos desde sutiles hasta drdsticos sobre las configuracio
nes electrdnicas y la energfa de activacién.

Los estados electr6nicos o los centros eléctricamen
te activos asf producidos implican la produccifén de ceﬁtrOS
cargados eléctricamente. Al mismo tiempo, cualquier estado lo
calizado o centro eléctricamente activo que puede est;; presen
te en la matriz amorfa, producido por ejemplo por configuracio
nes electrénicas divergentes o defectuosas (DEC) puede ser sus
tancialmente desactivado y, por tanto, los estados electrdni
cos 0 los centros electrfnicamente activos facilitados‘por el
material modificador determinan esencialmente los esfados elec
trénicos del intervalo de energfa y la energia elé&ctrica de
activacién, La densidad de los estados localizados o de los
centros elé&ctricamente activos en la matriz amorfa del material
semiconductor amorfo se ve sustancialmente alterada por el ma
terial modificador que se le gﬁade, Y no permanece sustancial
mente ninguna zona de densidad relativamente elevada en el in
tervalo de energlfa entre el nivel de Fermi y la banda de con
duccién o banda de valencia, como en el silicio amorfo de des
carga luminiscente descrito mé&s arriba. Como resultado de ello,
el nivel de Fermi puede ser desplazado en un grado apreciable
mente superior en el intervalo de energia hacia la conduccidn
o las bandas de valencia por el material modificador para rea
lizar cambios sustancialmente superiores en la energfa de ac
tivacién eléctrica. La cantidad de material modificador anadi
da a la matriz amorfa determina el grado de modificacién de

los estados localizados y la formacidn de estados electrbnicos

B
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en el intervalo de energia y el grado de cambio en la energia
eiéctnica de activacifn. Por tanto, los estados electrfnicos
en el intervalo de energia y la éneréia é%éctrica de activa -
cidén pueden predeterminarse también y adaptarse a las caracég
risticas eléctricas deseadas.

En los materiales semiconductores amorfos, érincipai

mente del tipo de pares aislados gque incluyen los elementos

. del Grupo V y del Grupo VI, sus configuraciones electvénicas

estdn constituidas p:incipalmente por pares aislados Q sus in
terécciones con sus vecinos mis prbximos y estos materiales
se éompensan generalmente estructuralmente paré que sean in
trinsecos y se consideran como materiales amorfos "ideales"
ya éue incluyen pocas uniones.méviles o ningﬁna de ellas, y
ninguna microlaguna, ya que su espin esti compensado, Los pa
res aislados y sus interacciones con sus vecinos mis préximos
forman érbitas o configuraciones electrénicas defectuosas y
el material modificador anadido reaccioha con &stas en la ma
triz amorfa para alterarla y formar. estados electrénicos o
centros electrdnicamente activos en el intervalo de energia,
y una gran parte de este fendmeno implica la interaccién de
las S6rbitas del material modificador con estas configuraciones
electrdnicas defectuosas en la matriz amorfa.

En los materiales semiconductores amorfos principai
menée del tipo de unidn tetraédrica, que incluyen elementos
del Grupo 1V, los estadoé lbcalizados,o los centros eléctrica
mente act?vos del intervalo de energia incluyen, entre otras,
>6rbitas o configuraciones electrdnicas defectuosas tales como
uniénvno tetraédrica y uniones méviles, y en este caso, el

material modificador actfia con estos materiales en la matriz

amorfa para alterar los estados localizados y formar nueves



10

15

20

25

30

- 21 -

estados electrbnicos o centros eléctricamente activos en el
intervalo de energia, y una gran parte de este fenfmeno impli
ca la interaccidbn de las 6rbitas del material modificador con

. s
las configuraciones electrfnicas defectuosas y las uniones md

viles de la matriz amorfa.

En el material semiconductor amorfo que contiene
boro del Grupo III, los estados localizados o los cegtros eléc
tricamente activos del intervalo de energia incluyeh,“?ntre
otras, 8rbitas o unién triple por el éentro, en las cuales
dos electrones estdn compartidos por tres dtomos en_ﬁna sola
unién covalente y facilitan estados de no-uhi&n generalmente
vacfos y, en un cierto sentido, son andlogos inversog de los
estados de par aislado. En este caso, el material modificador
interacciona con este material semiconductor en la matriz amor
fa para formar nuevos estados electrénicos o centros eléctri
camente activos en el intervalo de energia, y una gran parte
de este fenfmeno implica las interacciones de las Srbitas del
material modificador con las uniones triples por el centro y
otras uniones en la matriz amorfa. El boro, debido a su unibn
triple por ei centro, puede utilizarse a su vez como material
modificador para otro material de matriz de recepciln, tal co
mo.carbono, silicio, germanio, etc.

Las 6rbitas del material modificador interaccionan
con los estados localizados o los centros eléctricamente acti
vos en el intervalo de énergia del material de la matriz de

recepcién amorfa para modificar las configuraciones electréni

‘cas de la matriz de recepcibén amorfa. De acuerdo con los prin

cipios de la presente invencitn, el elemento semiconductor
amorfo puede disefiarse o realizarse a la medida para dotarlo

de las propiedades fisicas y eléctricas deseadas, tales como
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por ejemplo el intervalo de energia (intervalo de banda)
E(ev),,ia conductividad eléctrica a la temperatura ambiente

- em ™, 1a energfa eléctrica de activacién Eg(ev), el
coeficiente de Seebeck §(V/°C), la conducci&n de tipo p o n,
con la conductividad térmica deseada. Mediante un disefio ade
cuado de los pard&metros de cceficiente de Seebeck y de conduc
tividad eléctrica (que ha de ser relativamente elevada), asf
como de conductividad té&rmica (que ha de ser relativamente ba
ja) es posible fabricar f&cilmente dispositivos generadbres
#erméeléctricos eficaces. En algunos elementos semiconductores
amor%ps de acuerdo con la invencibn, la adicién del material
quificador a la matriz de recepcibn amorfa puede no cambiar
el tipo de conduccidn normal (p o n) de la miéma, pers en otros
puede cambiarlo al tipo dé conduccibén opuesto, particularmente
cuando se afiade una cantidad apreciable de material modificador.
Por tanto, es posible utilizar los princiﬁios de la invehcién
para realizar dispositivos del tipo de unidén p-n destinados a
control de corriente y apllcaC1ones parecidas.

El objeto principal:.de la invencifn consiste en pro
porcionar eleﬁentos semiconductores amorfos que son capaces de
50p6rtar elevadas temperaturas y de presentar unas caracterig
ticas de resistencia mec&nica de modo que puedan.funciqnar a
témperaturas ambiehtes Y considerablemente,supériores, tales
como por ejemplo, hasta aproximadamente 600°C o més, pudlendo
soportar los rlgores fisicos de la utlllzacién comerc1al.

En breves términos, una ‘forma del elemento semicon
ductor amorfo segin la invencién puede estar constituido por
un material semiconductor amorfo incluyendo una composicién de
una pluralidad de elementos de los cuales por lo menos uno es

un elemento de peso atémico reducido incluyendo boro, carbono,
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. nitr6geno u oxigeno, o boro o carbono, que se presenta bajo

la forma de una matriz de recepcifn amorfa sélida teniendo
configuraciones estructurales localizadas en lugar de exten
sas y configuraciones electrdnicas gue proéorcionan un inter
valo de energia y una energfa de activacidn eléctrica. Incluye
tambidn un material modificador afiadido a la matriz amorfa y
gue tiene 6rbitas que reaccionan con la matriz de recegcién
amorfa y forman estados electrénicos en el intervaléléé‘eneg
gia que modifican sustancialmente las configuracioﬁéé électréni
cas de la matriz amorfa a temperaturas ambilentes y égperiores.
| La matriz de recepcifn amorfa del materialisémicog
éuctor amorfo puede ser normalmente de conduccién déjfipo in
trinseco y el material modificador afiadido a la matriz de re
cepcifn amorfa puede hacer que cambie a, una coqduccién del ti
po extrinseco. El material modificador afiadido a la matriz de
recepcidn amorfa puede cambiar sustancialmente su enérgia eléc
trica de activacién y, por tanto, puede cambiar sustancialmen
te la conductividad eléctrica del elemento semiconductor a la
temperatura ambiente y a tempsraturas superiores. Puede tambié&n
cambiar sustancialmente el coeficiente de Seebeck del elemento
semiconductor y/o el tipo de conductividad del mismo.

La composicifén del material semiconductor amorfo de
la matriz de recepcibén amorfa puede incluir también por lo me
nos dos de dichos elementos de bajo peso atémico. Unos ejemplos
de los materiales semiconductores amorfos que forman la matriz
de recepcifn amorfa pueden incluir, entre otros, boro (B), car
bono (C), boro y nitr6geno (BN), boro y carbono (B4C), silicio
y nitrégeno (813N4), silicio y carbono (SiC), silicio y oxige

no (Sioz), telurio y oxigeno (Teoz), o elementos parecidos.

.El material modificador, por ejemplo, puede incluir un metal

e - - RTINS S S r i g i e e A i 4 A P i
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de transicién, un elemento de tierra rara o parecido, tal y
como se ha indicado més arriba y, también, carbono y boro que
se utilizan, respectivamente,_con una matriz de recepcifn amor
fa de boro o de cafbono., ‘

Ya que el material semiconductor amorfo de la matriz
de recepcidn -amorfa incluye elementos que son de bajo peso atf
mico (elementos ligeros), puede soportar elevadas temperaturas
y puede fﬁncionar a temperaturas ambientes y notableuente -supe
riores a &stas, por ejemplo, hasta aproximadameﬁte GQCfC Yy més,

y esto es particularmente exacto cuando la matriz de rgcepcibn

amorfa incluye una composicidn de una pluralidad de dichos ele

LI

‘‘‘‘‘

recepcifn amorfa incluye elementos de bajo peso atémico (ele
mentos ligeros), el elemento semiconductor amorfo tiene una
sustancial rigidez estructural y buenas caracteristicas de re
sistencia mec&nica, en particular cuando la matriz de recep
¢idn amorfa est& constituida por una composicién de una plurg
lidad de dichos elementos de bajo peso atémico en lugaf de un
solo elemento. \

| A eéte respecto,  los elementos de bajo peso atémico
en cuestién (elementos ligeros) contenidos en la matriz de re

cepcién amorfa proporcionan fuerzas de unifn fuerte, principal

mente mediante unidn covalente, y elevadas temperaturas de pun

to de fusibn con correspondientes elevadas temperaturas crista

lina y de transicidn de vidrio. Las fuerzas cristalinas actfian
tendiendo a cambiar las estructuras amorfas en estructuras

cristalinas, pero esto necesita la movilidad de los &tomos y

‘su movimiento a partir del estado amorfo hasta el estado cris

talino que se produce principalmente a las temperaturas crista

lina y de transicién de vidrio de la estructura amorfa. Las
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fuerzas de unibn fuerte y el elevado punto de fusibn, asi como
las elevadas temperaturas cristalina y de transicifn de vidrio
de la matriz de recepcifén amorfa de acuerdo con la invencién,
que incluye elementos de bajo peso atémico: reduce al minimo
la movilidad de los &tomos de la misma y, por tanto, la matriz
de recepcidn amorfa puede soportar elevadas temperaturas.y
presentar buenas caracteristicas de resistencia mecdnica y con
servar su estado amorfo.

Otra forma del elemento semiconductor amorfp,segﬁn
la invencién incluye un material semiconductor amorfc, princi
palménte del tipo de unién tetraédrica y comprende, pdr ejem
plo silicio o germanio, y se presenta bajo la forma de una ma
triz de recepcién amorfa sélida, teniendo configuraciones es
tructurales localizadas en lugar de largo alcancé y configura
ciones electrénicas que proporclonan un intervalo de energla
Yy una energié de activacién eléctrica. Incluye también un mate
rial modificador afiadido a dicha matriz amorfa, principalmente
de manera no sustitutiva en cantidades superiores a las canti
dades de agente de dopado, y que incluye un elemento de bajo
peso atémico, tal como por ejemplo boro o carbono, teniendo &x
bitas que reaccionan con la matriz de recepcién amorfa y for
man estados electrénicos en el intervalo de energia que modi
fican sustancialmente las configuraciones electrfnicas de la
matriz de recepcidn amorfa a la temperatura ambiente y a tempe
iaturas superiores.

Igualmente, en esta forma de la invencién, la matriz
de reéepcién amorfa de material semiconductor amorfo puede ser
'normalmente del tipo de conduccién intrinseca y el material mo
dificador anadido a la matriz de recepcifn amorfa puede.cambiar

8sta al tipo de conduccién extrinseca. El material modificador
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afiadido a la matriz de reqepciéh amorfa puede cambiar sustan
cialmente su energfa eléctrica de activacidén y, poxr tanto, pue
de cambiar sustanéialmente lé conductividad eléctrica del ele
menté semiconductor a la temperatura ambiente y a"temperaturas
supefiores. Igualmente, puede cambiar sustancialmente el coefl
ciente de Seebeck del»glemento semiconductor y/o el tipo de
conductividad del mismo. Ya que el'material modificador anadi
do a la matriz de recepcién amorfé incluye elementos Qﬁe‘son 4
de b?jo peso atdmmco (elementos ligeros), el elemento semlcon

ductor modlflcado resultante puede también soportar elevadas

temperaturas y funcionar a temperaturas ambientes y considerg

‘blemente superiores a &stas, presentando al mismo tiempo buenas

caracteristlcas de resistencia mecédnica.

Otros objetos de la 1nvenc16n con31sten en lcs compo
nentes del elemento semiconductor amorfo y las relaclones que
existen entre los‘componentes, y en el método de realizacién
del elemento semiconductor amorfo. ]

Los expertos en la materia podrén entender claramen
te otros objetos y ventajas de la invencién estudiando la mémg
ria y las reivindicaciones, ask como los dibujos en los cuales:

la figura 1 es una ilustracién diagramitica de una
forma de un dispositivo semiconductor seg(in la invencibn;

la figura 2 es una ilustracién diagramitica de otra
fofﬁa de un dispositivo semiconductor segln la invencifn;

la figura 3 es una ilustracién esquemdtica de un dis
positivo de unidén del tipo p-n utilizando los elementos semi

conductores amorfos segln la invencidn;

la figura 4 representa unas curvas ilustrativas y

‘estilizadas que ilustran el coeficiente de'absorcién_en fun

cién del intervalo de energia, asi como las pequeiias diferen
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cias entre el intervalo de energia del material semiconductor
amorfo no modificado y el intervalo de energia del material

semiconductor amorfo modificado;

la figura 5 representa una serie,de curvas ilustra
tiva? y estilizadas que representan la conductividad eléctrica
en fhncién de la temperatura inversa y que ilustran la energia
de a;tivacién del mate¥ia1 no modificado y del material modifi

I
cado con varios grados de modificacidn.

o

f Haciendo referencia en primer lugar a la figura 1,
se representa en ella de manera general por la referencla 10
una forma de un dispositivo semiconductor segfin la 1nvenc16n.
Este incluye un elemento semiconductor amorfo 11, que ha sido
depositado sobre un sustrato 12, formado freferentemeute de
material aislante, tal como vidrio{—o material parecidd. El
elemento semiconductor amorfo 11 incluyé un material semicon
ductor amorfo 13 que ha recibido la forma de una matriz de re
cepcibn amorfa sélida teniendo configuraciones estructurales
localizadas en lugar de gran extensifn, y configuraciones elec
trénicas que tienen un intervalo de energfa y una importante
energia eléctrica de activacién. El elemento semiconductor
amorfo 11 incluye también un material modificador 14 que ha si
do afiadido a la matriz amorfé Yy que ha sido incorporado de ma
nera sustancialmente homogénea en el material semiconductor
aﬁ&rfo 13. El elemento semiconductor amorfo puede incluir ;ag

bién'electrodos 16 y 17 que se le aplican para realizar cone

~ xiones eléctricas con &l.

Preferentemente, el elemento semiconductor amorfo
11 se forma mediante co-deposicidn del material semiconductor
amorfo y del material médificador, por ejemplo mediante co-

pulverizacidn ifnica, o procedimiento parecido. La co-pulveri

[, L e s g 6 S s e ’ v ey vwwr
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zacién idnica.puede realizarse en un sistema convencional de
pulverizacidn iénica de radiofrecuencia, tal como el que esté
fabricado y comercializado por R. D. Mathis Co. En eété apara
to, ﬁn cétodo o blénco estd unido a una_pl;ca de soporte de
aluminio normal y estd constituido por un materiél semiconduc
tor que ha de ser depositado sobre el sustrato 12, Igualmente,
unos trozos del material modificador estén sujetos en el mate
fial semiconductor del blanco. Los sustratos 12 estdn soporta
dos por un soporte situado a una distancia del blanco de apro
ximadamente 3,5 cm en el caso de un cdtodo de 8,88 cm {3-1/2
pulé;) y a una distancia de aproximadamente 3 cm en el caso de
un cétodo de 2,54 cm de difmetro (1 pulg). |

: La mdquina de pulvefizacién idnica se vacia en pri
mer lugar hasta una presién de vacfio algo inferior a aproxima
damente 6x10'6 Torr para proporcionar una presién de vacio ini
cial. Serintroduce argén en la miquina para obtener una presibn
de funcionamiento de aproximadamente 5x10"3 Torxr segln se de
termina por medio de una lectura realizada en uh manfmetro de
vaciortipo Pirani, obteniéndose una presidn de vacio real de
aproximadamente 7x10_3 Torr en la miquina. La superficie del
cdtodo o blanco y de los trozos de material modificador se lim
pian en primer lugar mediante pulverizacién iSnica contra el
obturador de la miquina adyacente a los sustratos durante apro
xim;damente 30 minutos. A continuacidn, se abre el obturador
y el material semiconductor del blanco y los trozos de material
modificador situados en el blanco se co-pulverizan ib6nicamente
sobre los sustratos. El citodo o blanco y el soporte de los
sustratos se enfrian ambds con agua, de tal manera que su tem
peratura sea baja durante la operacifn de pulverizaciéh ibnica,

es decir inferior a la temperatura de fusifén o a Ja temperatura
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cristalina o de transicién de vidrio de los materiales. La

energia de radiofrecuencia de la miquina puede tener una fre

cuencia de aproximadamente 13,56 MegaHertz, y una tensifn di

recta de aproximadamente 1.000 V, utilizan&ose una potencia
de 50-70 vatios para un cdtodo o blanco de 8,8 cm de didmetro

(3,5 pulg).

La velocidad de deposicibn depende del material que

-w oo

se pulveriza ifnicamente, y se varfa el tiempo de la-deposi
¢ibn para obtener el espesor deseado del depbsito. E;?gépesor
del elemento semiconductor amorfo depositado simulténéamente
que ‘contiene en &l el modificador puede variar desde‘élgunos
iOO R hasta aproximadamente 5 v segln la utilizacidn que se
desea hacer del elemento semiconductor amorfo. El material se
miconductor y el material modificador se depositan sobre los
sustratos en estade amorfo.

La cantidad de material modificador que se-afiade de
manera sustancialmente homogénea al material semiconductor amor
fo para realizar el elemento semiconductor amorfo se determina
generalmente por medio de la §uperficie de los trozos del mate
rial modificador aplicados al material semiconductor del cito
do o blanco. Por consiguiente, es posible controlar de manera
adecuada los porcentajes deseados de material modificador afa
di@o al material semiconductor amorfo. A titulo de ejemplo, pa
ra obtener un elemento semiconductor amorfo de un espesor de
aproximadamente 1.000 R y constituido por SiC conteniendo mo
libdeno como modificador, se necesita efectuar la pulverizacidn
idnica durante aproximadamente 7 minutos a partir de un c&todo
de 8,88 cm de didmetro (3,5 pulg). Utilizando la co-pulveriza
cién de la manera que se describird aquif, el material modifi

cador 14 se ailade de manera sustancialemtne homogénea al ele
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mento semiconductor 11 y proporciona las éaracteristicas bené
ficas de la presénte invencién que se han indicado més arriba.
Si se éesea, el semiconductor depositado puéde ser recocido.
Como se tepresenta en la figura 1, los electrodos
16 y 17 estén situados en puhtos separados a lo largo del ele
mento semiconductor amorfo 11 de modo que estén sometidos a
las caracteristicas eléctricas en el sentido de la longitud
del elemento semiconductor 11l. Por ejemplo, el dispositivo 10
de la figura 1 puede ser un dispositivo generador termoeléctri
co y; por_ tanto, cuando se calienta una extremidad del disposi
tivo de modo que presente una temperatura superior a la de la
otra extremidad, se desarrolla energfa termoelé&ctrica eﬂ el

elemento semiconductor, tomi&ndose esta energia en los electro

dos separados 16 y 17.

Otra formé de la invencién se‘representa'por 10A en
la figura 2, y difiere del diépositivo 10 de la figura 1 en
que los electrodos 16 y 17 estén situados en lados opuestos
del elemento semiconductor amorfo 11, de modo que respondan a
las caracteristicas eléctricas del elemento semiconductor amor
fo 1l a través del espesor dei mismo en lugar de su longitud.
A este respecto, se déposita envprimer lugar un electrodo me
t4lico 16 sobre el sustrato 12 antes de depositar el elemento
se?iconductor‘amorfo'll. El elemento semicbndudtor amoffo 11,

gue incluye la matriz semiconductora amorfa 11 con el material

" modificador 14 afiadido homogéneamente a ésta, puede formarse

y depositarse de la misma manera que el elemento semiconductof
amorfo 11 de la figura 3. El elemento semiconductor amorfo 11
puede realizarse mediante co-pulverizacién iSnica como se ha
indicado ﬁés arriba.

Después de formar el elemento semiconductor amorfo
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11, se deposita sobre &l un electrodo metdlico 17 como se
ilustra en la figura 2. A titulo de ejemplo, el dispositivo
semicoﬁductor amorfo 10A de la figura 10 puede ser utilizado
como dispositivo generador termoeléctrico ¢alentando el elec
trodo 17 a una temperatura superior a la del electrodo 16
para producir energfa termoeléctrica en el elemento semiconduc
tor amorfo 11 a través de é&l, utiliz&ndose los electrodos 16

y 17 para tomar esta energfa termoeléctrica. A titulgmde otro
ejemplo, el electrodo metdlico 17 puede ser un metal £ranspg
rente, de modo que deje pasar la luz a través de él. El elec
trodo transparente 17 esti dispuesto con relacibn al elemento
éemiconductor de forma que constituya una barrera deASchottky
entre €l y el elemento semiconducto; 11. La luz, por ejemplo
energia solar, puede generar fotoeléctr%camente, en la barrera
de Schottky una tensidn y una corriente que puéden ser tomados

por los electrodeos 16 y 17,

Los elementos semiconductores amorfos 11 pueden ser
de los tipos de conduccibn p o n y, como se ilustra en la fi
gura 3, un dispositivo genera}mente designado por 22 incluye
dos capas de elementos semiconductores amorfos 11, una de las
cuales es del tipo p mientras gue la otra es del tipo n. Estas
dos capas 11 forman entre ellas una unidn p~n designada por 23.
PQ; tanto, el dispositivo 22 puede constituif un dispositivo
del tipo de unién p-n utilizable para controlar una corriente,
o aplicacién parecida.

Las curvas ilustrativas y estilizadas de la figura 5
representan, grdficamente, una de las principales caracteristi
cas de la invencién, representando'las curvas la conductividad
eléctrica o(flem) ™t en funcién de la temperatura inversa 1000

T(°K)—l. El material semiconductor amorfo no modificado de la

.

HIE JORREE R
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matriz de recepcién amorfa tiene una configuracién eléctrica
que presenta un ihtervalo de energia E04 Yy una importante ener
gia eiéctrica de agtivacién E4 Y ya que es?e material no modi
ficado es intrinseco, su energia el&ctrica de activacifn Ed es
igqual sustancialmente a la mitad del intervalo de energia E04.
En éste caso, por ejemplo, el intervalo de energia es 1,5 y

la energia eléctrica de activacién Eges de 0,75 eV comc lo in '
dica la curva 35. Cuando se anade material modificador al mate
rial_semiconductor amorfo, el material semiconductor intrinseco
no modificado se transforma o se‘cambia a voluntad en un mate
riaf.extrinseco con niveles extrinsecos estébles como lo indi
can las curvas de lineas de puntos 36 de la figura 5, en fun
ciéﬁ del grado de adicién del material modificador, con una
correépondiente feduccién de la energia eléctrica de activacidn
Ed"hasta que, por ejemplo, se alcance, como se indica por la
curva 37 de la figura 5, una energia eléctrica de activacidn
E4 de 0;02 eV. Con estos niveles extrinsecos estables, la con
ductividad eléctrica a la temperatura ambiente (y més allé)
dRT(!lcm)-l gﬁmenta de manera' correspondiente como 16 indica

la interseccién de la linea de temperatura ambiente 38 con las
curvas 35, 36 y 37 de la figura 5. Por tanto, el material se
miconductor amorfo no modificado, que es bdsicamente intrinse

cB, gracias a la adicién de cantidades'elegidas de material mo

.
K

dificador puede transformarse, a voluntad, en un material, que

es bésicamente extrinseco, y que tiene niveles extrinsecos es

" tables a la temperatura ambiente y a temperaturas superiores,

con energfas eléctricas de activacién Eq deseadas que disminu

-yen y conductividades eléctricas GRT deseadas que aumentan de

acuerdo con la cantidad de material modificador anadida al ma

terial semiconductor amorfo. Una amplia gama de energia de ac

!
~
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tivacifn y de conductividad eléctrica puede ser realizada en
el elemento semiconductor amorfo para satisfacer los pardme

tros eléctricos deseados.
[ ]

Las curvas ilustrativas y estilizadas de la figura
4 representan grificamente otra de las principales caracteris
ticas dela invencién, ya que estas curvas representan ei coe
ficiente de absorcidn 10<_:;<7L(cm)-1 en funcidn del intervalo de
energfa E (eV). El intervalo de energia E04 es igua;'g la ener
gfa a la cual el coeficiente de absorcién del elemento semicon
ductor amorfo es de 104(cm)-1. En el caso del material semicon
qucﬁbr no modificado considerado conjuntamente con la curva 35
de la figura 5, el intervalo de energia E04 es sustancialmente
de 1,50 eV, como lo indica la curva 39 de la figura 4, y en el
caso de un material semiconductor modificado considerado con
juntamente con la curva 37 de la figura 5, el intervalo de ener
gia E04 es sustancialmente de 1,45 eV, como lo indica la curva
40 de la figura 4. Por tanto, puede verse que puede existir
una diferencia muy pequeiia entre los intervalos de energia Egy
del material semiconductor no-modificado y del material modifi
cado, incluso si hay una diferencia considerable entre las
energias de activacidn E, vy la conductividad eléctrica GkT de
los mismos. Esto se debe, probablemente, al hecho de que la
adicién del material modificador al material semiconductor amor
fo ﬁiene poco efecto sobre las configuraciones estructurales
de la matriz de semicondﬁctor amorfo y sobre el intervalo de
energfa de sus configuraciones eléctricas. Por tanto, aungque
sea posible realizar en el elemento semiconductor amorfo una
amplia gama de energfas de activacibén y de conductividades eléc
tricas, esta operacibén puede hacerse sin cambiar materialmente

las configuraciones estructurales y el intervalo de energia
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del material semiconductor amorfo, lo que es importante para’
conservar sué propiedades fisicas, incluyendo las propiedades
térmicas y Opticas. En cilertos casos del elemento semiconductor
amorfo segfin la iﬁﬁengién, las curvas 39 y 20 de la figura 4
puede variar considefablemente con relacidn a las que han sido
representadas, pero esto carece de importancia si no es preciso
conservar las propiedades fisicas del material semiconduétor no
nodificado.

Como se ha indicado m&s arriba, existe una amplia ga
ma de-diseﬁo para las configuraciones estructurales y para el
intervalo de energia (banda) E04 {eV) de los elementos semicon
ductores amorfos, y esto puede Obtenerse mediante una séleccién
adecuada de los materiales semiconductores amorfos. A titulo de
ejemplo, los materiales semiconductores gmorfos'siguiéntes pue
den tener, aproximadamente, los siguientes intervalos de ener
gia Eggt 8i-1,5; sic-2,06; B,C-3,0; etc. Estos semiconductores
amorfos pueden también ser modificados con maferiales modifica
dores para obtener una conduccibn extrinseca y energias de acti
vacidn deseadas Ey, asi como las conductividades eléctricas de
seadas a la témperatura ambiente (y a temperaturas superiores)
RT*

'Los elementos de bajo peso atémico, tales como boro,

cdrbono, nitrSgeno y oxigeno, solos o en combinacién los unos

con los otros o con otros elementos, tienen altas temperaturas

de punto de fusibn TM (°c) y témperaturas de cristalizacibn y
de transicidn de vidrio correspondientemente altas y, igualmen
te, elevadas resistencias de unién EB(eV) qde—pueden proporcig
nar elementos'semiconductores amorfos capaces de soportar altas
temper;turas y de tener buenas caracteristicas de resistencia

mecénica, tal y como se ha indicado més arriba. En lo que sigue
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se resefan algunos ejemplos de estas propiedades:

Material . EM EB
B 2.300 67
c ©3.600. 144
‘ si 1.410 76
B,C 12.500 111
BN 3.000 115

sic 2.700 121 N
| S13N, 1.900 111
;. 510, 1.610 112
Teo2 733 80

Se observard de manera general que cuando un elemento de peso
atémico bajo se deposita en combinacibén con otro elemento, las
bombinaciones de elementos tienen temperaturas de fusibn més
altas y fuerzas de unifn m&s elevadas que las dé estos otros
elementos.

Los elementos semiconductores amorfos gque constituyen
la matriz de recepcifn amorfa de material semiconductor amorfo
y el material modificador que se afiade a &ste mediante co-pulve
rizacidn ibnica o procedimienéo parecido, por ejemplo, puede in
c¢luir C+B, B+C, B+W, B4C+W, BN+W, SiC+W, SiBN4+W, Si02+W,
8102+c, Te02+Ni, 8i+B, 8i+C, etc. Los materiales modificadores
modifican sustancialmente las configuraciones electrénicas.de
la ﬁatriz de recepcién amorfa a la temperatura ambiente y a
temperaturas superiores. En lo que sigue se dan algunos ejem
plos ilustrativos en los que se menciona la informacifn qispg
nible relacionada con sus propiedades fisicas y eléctricas, in-
cluyendo el intervalo de energia'(intervalo de banda) E04(eV),
la energfa eléctrica de‘activacién Eg (eV), la conductividad

eléctrica a la temperatura ambiente dkT(flcm)"l, el coeficlente

.¥"
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de Seebeck §(V/°C) y elrtipo'de conductividad p o n.

I. Material semiconductor amorfo hecho dr: boro y
carbono (B4C), y ;aterial modificador a base de tungzteno (W)
afiadido por co-pulverizacibén i6nica, como se ha indicado mis

arriba, con las siquientes propiedades:

By  Eg Spp s Tipo
. B,C 3,00 0,2 1078 +1.500 p
+2%W : 0,122 3x107° +232 p
+7%W 2,43 0,04 7x107% +36 p

Se observari que el intervalo de energia no disminuye notable
mentg, que la energia de activaci6én disminuye sustancialmente,
que iarconductividad eléctrica aumenta sustancidlmente, que el
coef;ciehée de Seébeck cambia sustancialmente y que el tipo de
conductividad permanece siendo p. M

II. Material semiconductor am;rfo heéﬁo de boro y
nitr6geno'(BN) y de material modificador a base de tungsteno
(W) afiadido por co-pulverizacifn idnica como se -explica mis

arriba, con las siguientes propiedades:

B
BN 0,38 3x10™tt
W 0,102 5%1078

.Se observari que la energia de activacién disminuye sustancial

mente, y que la conductividad eléctrica aumenta sustancialmen
te." 7 .

III. Material semiconductor amorfo hecho de silicio
y carbono (SiC) y de matefial modificador a base de tungsteno
(W). aladido pdr co-pulverizacién i6nica como se indica més

arriba, con las siguientes propiedades:

v—
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G S Tipo

Fos 5 Srr °
siC 2,06 .0,19 1074 4100 p
#W0,1% 2,0 0,20 2x10™4 +74 p
0,28 2,0 0,19 7x10™4 +70 p
1,08 1,8 0,19 2%1073 +50 p
+W4,0% 1,65 0,132 8x10"2 +22 p
#W10,08 1,00 0,05 5x10° +8 n
+920,08 1,00 0,028 16 0 P

Se ohservard que el intervalo de energifa no disminuye aprecia
blemunte mientras no se afiade una cantidad sustanciai;de tungs
teno, que la energia de agtivacién eléctrica no dism;ﬁuye sug
tancialmente mientras no se afiade una cantidad sustancial de
tunguteno, que la conductividad eléctrica aumenta sustancial
mento, que el coeficiente de Seebeck cambia sustancialmente y
que ol tipo de conductividad permanece éiendo p;

IVv. Material semiconductor amorfo hecho de silicio
Y nitrégeno (Si,N,) y de material modificador a base de tungs
teno (W) afiadido por co-pulverizacidn ibénica como se indica

mds arriba, con las siguientes propiedades.

\
S Sre
-14
Si3N4 0,72 10
+W 0,072 1,5x10"2

Se ohservard que la energfia eléctrica de activacién disminuye
suétancialmente Yy que la conductividad elé?trica aumenta éug
tancialmente.

V. Material semiconductor amorfo hecho de silicio
y oxigeno (Si0,) y del material modificador a base de tungste
no (W) afiadido por co-pulverizacibn ifnica, como anteriormente,

con las siguientes propiedades.
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B %ar
510, . 0,792 107
W 0,383 %107

Se observari que existe una sustancial red&ccién de la energia
eléctrica de activacidn y un sustancial incremento de la con
ductividad eléctrica.

VI. Material semiconductor amorfo.hecho de telurio
y'bxigeno.(Teoz) y del material modificador a base de niquel
(Ni) anadido por co-pulverizacidn i6nicalcomo en el caso ante

rior, con las siguientes propiedades.

:I " E_d- - i&T_ E ‘ Tipvo»- q‘»
TeO, | e
i ' 0,63 5x107°. +1.900  p-. .

Se obsefvaré que la energfa eléctrica de activacién gé‘:elati
vamente baja, que la conductividad eléctrica es relat£§amente
elevada, que el coeficiente de Seebeck es relativaﬁente aito
y que el tipo de conductividad es p.

VII. Material semiconductor amorfo hecho de silicio
(si) y del material modificador a base de boro (B) afiadido por

co-pulverizacién iénica como anteriormente, con las siguientes

propiedades.

foa Zo re s ipo
St 1,5 0,33 1077 -2.000 n
+B2% 1,35 0,21 2x10”3 +740 p
+B2,5% 0,2 = 9x1073 +48 p

Se observaré que el intervalo de energia no disminuye aprecia
blemente, que la energia elé&ctrica de activacién disminuye en
cierto grado, que la conductividad eléctrica aumenta sustancial
mente, que el coeficiente de Seebeck cambia sustancialmente, Y

que el tipo de conductividad pasa de n a p.
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VIII. Material semiconductor amorfo hecho de silicio
(si) y del material modificador a base de carbono (C) aiiadido

por co-pulverizacién ifnica como anteriormente, con las siguien
L]

tes propiedades.

Egy Eg dﬁT i Tipo
si | 1,5 0,33 1077 -2.000 *‘'n
+C10% 0,162 1074 s

a

Se observari que la energfia eléctrica de activacién disminuye
de manera apreciable y gue la conductividad eléctriéa;éumenta
sustancialmente. ' ‘

g A la vista de los ejemplos ilustrativos que antece
den, se concluye que los elementos semiconductores amorfos de
acuerdo con la invencién pueden ser disefiados o realizados a

la medida ficilmente para dotarlos de las propiedades fisicas

y eléctricas deseadas para la fabricacién de numerosos disposi
tivos diferentes destinados a numerosas aplicaciones diferentes.
El dopado sustitutivo puede ser realizado en los materiales te
traédricos haciendo que casi todos los emplazamientos localiza
dos del tipo de vecino mds préximo sean del tipo tetraédrico.
Esto es exacto, tanto en el caso de material cristalino como

en el caso de silicio amorfo de descarga luminiscente. La pre

sente invencién permite elegir un nGmero mucho mis importante

de uniones del tipo de vecino més préximo. Este es un resultado

.

_normal de la amorficidad. El gran nfimero de estas relaciones

orbitales y de unién variadas hace que la sustitucidn de un &dto
mo en una matriz espaciada regularmente no tenga relevancia.

Lo que se necesita es tener en cuenta las posibilidades de unio
nes mfltiples y utilizarlas modificéndolas para controlar la
conductividad. El boro no es el @inico ejemplo bueno de las po

sibilidades multiorbitales en la fase amorfa, ya que el &tomo

C o e e o L e e mme - © e wgeee o maes Ve e e e ememinie e
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de carbono tambié:'a, lo mismo gque lo hace en materiales orgé-
nicos, 'ofrece est'as interacciones multiorbitales con otros
maberiales inorgénicos. Por tanto, la unic’m’ no primaria es el
aspecto imporbtante de la presente invencidén. Los elementos de
los Grupos I1I, 1‘V, Vy VI no son los Unicos elementos impor-
tantes ya que los elementos de la linea supemor, Jue 1nc1uyen
el boro y el carbono, pueden tambn.én ser importantes como matri
ces de unibn y modiflcadores en razdn de las diferegtes posibi
lidades de unién que ofrecen. vUtilizan‘do elementos de_la linea
superior cj_ue incluyen boro, carbono, nitrdgeno y/o oxigeno, el
elemento semicoﬁdudnr amorfo es también capaz de scporbar al-
tas temperaturas y de presentar bugpas caracteristicas de re-
sistencia mecénica. )

Aunque a “titulo de 11ustrac:.on se han descr:.to va-
rias formas de la presente invencidén, los experios en la mate-
ria podrén idear otras formas de la misma refiriéndose a esta
memoria y, por tanto, las fnicas limitaciones de la invencidn
son las que estén definidas por el alcance de las reivindica~
ciones adjuntas.

~En resumen, la Patente de Invencién que se solidta

-deberi recaer sobre las siguientes:

' REIVINDICACIONES

Moo 1.~ Mejoras introducidas en un elementos semiconduc

tor amorfo constituido por un material semiconductor amorfo ca-

racterizadas porque incluyeuna coumposicién de una pluralidad
de elementos, de los cuales uno por lo menos es un elemento de
peso atémico constituido por boro, carbono, nitr'égeno y oxige- -
no, que tiene la forma de una matriz de recepcién amorfa séli-

da teniendo conf:.gurac:.ones estructurales de orden localizeada
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en lugar de largo, alcance y configuraciones electrénicas que
proporéionan un intervalo de energla y una energia eléctrica de
activacién, y un material modificador afiadido a dicha matriz

de recepcidén- amorfa y que tiene érbitas que reacdionan con la
matriz de recepcidén amorfa y forman en el intervalo.de.energia
estados electrénicos que modifican sustancialmente :lgs confi-
guraclones electrdnicas de la matriz de recepcidn amorfa ala
temperatura ambiente y a temperaturas superiores. R

2.~ Mejoras segin la reivindicacién 1, caracterizadas
porque la composicidn del material semiconductor amorfo de la
matriz de recepcibén amorfa incluye por lo menos dos de dichos
elementos de bajo peso atdémico. | |

3.~ Mejoras segin la reivind;cacién’2, caracteriza-
das porque la composicién del mabterial semiconductor amorfo
de la matriz de recepcidén amorfa incluye boro y nitrégeno.

4,- Mejoras segin la reivindicacidén 2, caracteriza
das porque la composicidn del material semiconductor amorfo de
la matriz de recepcidn amorfa‘incluye boro y carbono.

5.~ Mejoras segin la reivindicacién 1, caracteriza
das porque la composicidn del material semiconductor amorfo de
la mabtriz de recepcién amorfa incluye silicio y nitrégeno-

. 6.~ Mojoras segin la reivindicacién 1, caracteriza-
das porque la composicién del material semiconductor amorfo
de la matriz de recepcidén smorfa incluye silicio y oxigeno.

7.- Mejobas segin la reivindicacién 1, caracteriza-
das porque la couposicidén del material semiconductor smoxrfo de
la matriz de recepcidén amorfa incluye silicio y carbono.

8,~ ﬁejoras segin la reivindicacidén 1, caracterizat

das porque la composicidn del material semiconductor amorfo de
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la matriz de recepcidén amorfa incluye te;urio y oxigeno.

9.- Mejoras segin la reivindicacién 1, caracteriza-
das porque la matriz de recepcién amorfa i‘ncluye_un netal de
transicidn. .

10.- Mejoras segin la reivindicacién 2, caracteriza-
das porque el material modificador afiadido a dicha “vatriz de ig
cepcién amorfa incluye un metal de transicién.

11.- Mejoras segin las reivindicaciones Aﬁfe:iores
en las que dicho elemento estd constituido por un material se-
niconductor emorfo principalmente de unién tetraddrica ¥ que
iﬁcluye siliclo y/o germanio y que est& formado en ura matrisz
de récepcidén amorfa sbélida que tiene configuraciones estructu-
rales de orden localizada en lugar de largo alcance y configuray
ciones electrénicas que proporcionan un intervalo de energia y
una energia eléctrica de activacién, y un material modificador
afladido a dicha mbriz smorfa, y que esté constituido Ppor un ele
mento de ba;jé peso atémico incluyendo carbono y teniendo érbita:
que reaccionan con la matriz de recepcidén amorfa y forman en el
intervalo de energia estados electrénicos que modifican sustan
cialmente las configuraciones electrénicas de la matriz de re-

cepcidén amorfa a la temperatura smbiente ¥y a temperaturas supe-

- riores,

A

12.- Mejoras segin las reivindicaciones anteriores,
caracterizadas porque se forma ademis un material modificador
afiadido a dicha matriz amorfa, principalmente de wmanera no sus-
titubtiva y en cantidades que pueden ser superiores a las canti-~
dades de agente de agente de dopado, y que ésté constituido por
un elemento de pés.o atémico, que incluye boro y que ti;a_ne érbi-

tas que reaccionan con la matriz ‘de recepcidén amorfa y formen
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en el intervalo de energia estados electrdnicos que modifi-
can sustancialmen;;e las configuraciones electrénicas de la

matriz de recepcién amorfa a la temperatura ambiente y a .

temperaturas sﬁlﬁeriores.

13.- Mejoras segin la reivindicacién 11 y 12, carac-

P

terizadas porque el material semiconductor amorfo incluye sili-
ciow o
14.-Mejoras segin las reivindicaciones anteriéres carac

terizadas porque el elemento estd constituido por un material
semiconductoi' amorfo de bajo peso atémico y que incluye boro o
carbono y que esti formado en una matriz de recepci 6n Aamorfa
sblida que tiene configuraciones estructurales de orden locali-
zado en lugaxr de gran alcance y coﬁfimaciones ele‘ct,rénicas que
proporcionan un intervalo de energia y ﬁna enei-g:’.a eldctrica de
activacidén, y un material modificador afiadido a dicha matri'z
amorfa, y que esti constituido por un elemento de bajo peso
a:bémibo incluyendo carbono o boro, y que tiene érbitas que reac
cionan ¢dn la mabriz de recepgién amorfa y forman en el inter-
velo de energia estados electa':'énicos que modifican sustancial-
mente las configuraciones electrénicas de la matriz de recep-
cién amorfa a la temperatura ambiente y a temperaturas supe-
riores.

.V ' 15,~ Mejoras segin Ias reivindicaciones, 11, 12 y
14, caracterizadas porque la matriz de recepcidn amorfa del
material semiconductor amorfo es normalmente de conduccién in-
trinseca y el material modificador afladido a la matriz de re-
cepcién amorfa cambia esta conduccidén en una conduccidn extrin-
séca.

16.- Mejoras segin las reivindicacioﬁes 1,11,12 7 14

B R R - - » - he s o




dmn e e mo b = sk aim pome—. . ————.

10

15

‘20

25

30

caracterizadas porque la matiiz de recepcidén amorfa se forma

v el material modificador se afiade mediante co-pulverizacién

: ! : [
iénica del material semiconductor amorfo y del material modi-

ficaélor. 7

17.- Mejoras segin la reivindicacién 1,11,12 y 14
caracterizadas porque el elemento semiconductormes.ca_paz de
sépor‘bar é.ltas temperaﬁuras y de tener buenas caracteristicas
de resistencia mecénica, ’

l

. 18.~ Mejoras segin las reivindicaciones 1, 11,12

- ¥ 1%, caracterizadas porque el material modificador afiadido

a dicha matriz de recepcidén amorfa reduce sustancialmente su
energia eléctrica de activacién y, por tanto, sumenta susten-

cialmente la conductividad eléctrica del elemento semiconduc-

“tor a la temperatura ambiente y a temperaturas superiores.,

19,~ Mejoras segin la reivindicacion 1,11,12 y 14,
caracterizadas porque el material modificador afiadido a dicha
matriz de recepcidén amorfa cambia sustancialmente el coeficien-
te de Seebeck del elemento semiconductor y/o su tipo de conduc-
tividad.

20.- Mejoras segin la reivindicacién 14, 'caracteri—
zadas porque el material modificador incluye un metal de tran-
sicidn, | _
) 21.- Se reivindica por Wltimo como objeto sobre el
que ha de recaer la Patente de Invencién que se solicita por:
MEJORAS INTRODUCIDAS EN UN EIEMENTO SEMICONDUCTOR AMORFO.

Todo conforme queda descrito y reivindicado en la V'

presente memoria descriptiva, que consta de cuarenta y cinco

" péginas necenografiadas y dibujos adjuntos.
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Madrid, 11 d¢ Octubre de 1.978
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