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Dispositivo semiconductor, que comprende un
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DESCRIPCION

DISPOSITIVO SEMICONDUCTOR

Campo técnico de la invencidén

La presente invencidn se relaciona con la fisica de estado sélido y pertenece al campo
de la electrdénica de semiconductores. Sus aplicaciones son diversas y cubren las
telecomunicaciones (deteccion de senales desde el ultravioleta hasta el infrarrojo,
emision de luz ultravioleta, visible o infrarroja), la medicina (sensor de temperaturas de
tejidos), energia solar fotovoltaica (células solares multiunién sin necesidad de creacién
de uniones tunel, células solares de multiples bandas prohibidas), dispositivos

microelectrénicos (resistores variables), entre otras.

Antecedentes de la invencion

Los conocimientos de la fisica de semiconductores han ido permitiendo la creacion de
nuevos dispositivos electrénicos como son los diodos semiconductores, transistores,
amplificadores, tiristores, amplificadores operacionales, entre otros. La microelectrénica
ha permitido un avance tecnoldgico y esta actualmente presente en todos los aparatos
electrénicos: radios, televisores, ordenadores, reproductores de audio y video,

tomagrafos, teléfonos maviles, células solares, etcétera.

Dentro de la microelectronica, los diodos actualmente estan formados por un material
semiconductor de una unica banda prohibida (band gap) dopada para crear una region
gue contenga portadores de carga negativa (semiconductor tipo n, electrones) y una
region dopada con portadores de carga positiva (semiconductor tipo p, huecos)
creandose una unién p-n entre ambas regiones. La unién entre ambas regiones es
denominada regién de carga de espacio. El diodo conduce una corriente de electrones
desde el lado nal lado p conocida como corriente de difusién de electrones. La diferencia
de portadores entre la zona ny la zona p genera un campo eléctrico que actia sobre
los electrones libres de la zona n dando lugar a una fuerza de desplazamiento que es
opuesta al movimiento de los electrones. Cuando sometemos al diodo a un potencial
externo se produce una diferencia de potencial entre la zona ny p, pudiendo polarizar
el diodo en directa o inversa. Los diodos convencionales conocidos actualmente
permiten el paso de la corriente bajo condiciones de polarizacion directa, existiendo

solamente una minima corriente de fugas para el caso de polarizacién inversa.
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El transistor es un dispositivo electronico semiconductor utilizado para entregar una
sefal de salida en respuesta de una sefial de entrada. Sobre una estructura de doble
diodo en contraposicién de fase, es decir dos uniones bipolares (p-n-p 0 n-p-n), se
genera una estructura con triple conexion donde: el emisor emite portadores, el colector
que los recibe o recolecta y la tercera, que esta intercalada entre las dos primeras,
modula el paso de dichos portadores (base). Se trata de un dispositivo activo controlado

por corriente que devuelve una corriente amplificada.

El estado de la técnica referido al campo fotovoltaico, tiene como uno de sus objetivos
principales, la creacion de nuevos materiales fotovoltaicos que reduzcan el coste con el
fin de conseguir que la energia solar sea una fuente competitiva de energia eléctrica en
el mercado. Un uso eficiente del espectro solar completo, que se extiende desde cerca
del infrarrojo al ultravioleta es, por tanto, uno de los retos principales para las tecnologias
de conversion de energia solar, permitiendo de esta forma un mejor aprovechamiento
de los fotones emitidos por el Sol con un aumento de la fotocorriente del dispositivo

semiconductor.

En una primera etapa, a fin de alcanzar reducciones de costes en la fabricacion de
células solares fotovoltaicas (PV), los investigadores trabajaron en el disefio de células
solares de alta calidad que podrian aumentar la eficiencia de las capas semiconductoras
mediante la reduccion de las impurezas en el material, el material utilizado en esta
primera generacién de células solares era el silicio. La eficiencia de conversion de una
célula solar esta limitada por el compromiso entre la tension de circuito abierto y la
extraccion de fotocorriente de la célula. El semiconductor con el que se fabrica el
dispositivo fotovoltaico convierte los fotones absorbidos en corriente eléctrica. Estos
fotones absorbidos promueven los electrones de la banda de valencia (VB) a la banda
de conduccion (CB) creando un par electrén-hueco. Como es bien sabido, bajo
condiciones de iluminacion y polarizacion, se produce una separacion de los pseudo-
niveles de Fermi, formando un campo eléctrico que promueve el transporte de los
portadores a los contactos del dispositivo semiconductor. El voltaje de circuito abierto
serd fijado por los pseudo-niveles de Fermi que estan limitados por el ancho de banda
del semiconductor. Sin embargo, la extraccién de fotocorriente es proporcional al
nuamero de fotones que pueden ser absorbidos por el semiconductor, en cuyo caso, un
ancho de banda menor se corresponderia con un aumento en el espectro de absorcién
de fotones. El limite maximo tedrico fue calculado por Shockley y Quiesser que describe
el comportamiento de los diodos de una Unica regién espectral. Como consecuencia de

esta limitacién el maximo limite tedrico de conversion para células de una Unica banda



10

15

20

25

30

35

ES 2 810 599 B2

prohibida es 40,7%, siendo conocidos como primera generacion fotovoltaica. Esta
primera generacion de células solares se basa principalmente en el Si monocristalino.
Con el fin de mejorar el rendimiento de los dispositivos semiconductores, se utilizaron
capas de ingenieria como capas ventana, o capas de campo superficial posterior (back
surface field, BSF), mono textura, etcétera.

La segunda generacién de células solares nacié con el fin de abaratar costes dentro de
la energia fotovoltaica, en este sentido se propusieron dos lineas: 1) utilizacion de
materiales menos eficientes, pero mas econémicos para generar peliculas delgadas y
2) concentradores solares. Se disefiaron células solares para trabajar bajo altas
concentraciones de radiacion solar. De esta forma se reduce el area de los materiales
fotovoltaicos usados y se recubre la superficie frontal de la célula con concentradores
solares que pueden aumentar la densidad de fotones absorbidos por la célula,
aumentando la fotocorriente del dispositivo semiconductor. Los concentradores solares
se basan en lentes y espejos, los cuales tienen un coste menor que el del material
fotovoltaico. Disminuyen, de esta forma, el coste total del sistema ademas de producirse
un aumento de la eficiencia de la célula como consecuencia de la alta concentracion.
Por otra parte, la segunda generacion también se basd en materiales que permitian
abaratar costes generando peliculas delgadas. La tecnologia de pelicula delgada se
sugirid como una alternativa de bajo coste, a causa del coeficiente de absorcion alto de
los semiconductores empleados, por lo que necesita mucho menos material
semiconductor. Algunos ejemplos son: el telururo de cadmio (CdTe), el silicio amorfo (a-
Si) o el seleniuro de indio-cobre, o seleniuro de indio-galio-cobre (CIS o CIGS), y mas
recientemente KESTERITAS.

Ambas generaciones de células solares, primera y segunda, se basan en los
semiconductores de una unica regién espectral (unién p-n), los cuales, como se ha
mencionado, tienen su energia de conversion limitada por el limite de Shockley y
Quiesser. Para el desarrollo de células solares altamente eficientes, que puedan romper
el limite de eficiencia de los diodos de una Unica unién p-n, se ha creado la tercera
generacion de células solares, también conocida como células solares altamente
eficientes. Esta tercera generacion incluye las células solares multiunion (tdndem), las
células solares multibanda (MSC), los “up- and down- converters’, células solares
basadas en nanohilos, entre otras. Las células multunién (tandem) se caracteriza por el
uso de diversos materiales semiconductores complementarios unidos por una unién
tunel que permiten absorber los fotones de la radiacién desde el UV hasta el IR cercano
usando cada célula (o unién p-n) para diferentes regiones del espectro. Sin embargo, la
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principal desventaja de esta tecnologia es el alto coste asociado al complejo proceso de
fabricacion generado por las uniones tunel, las cuales son necesarias para aislar unos

dispositivos (uniones p-n) de otros.
A la vista de las limitaciones observadas en el estado de la técnica, seria deseable

disponer de dispositivos electrdnicos semiconductores con propiedades ventajosas en

diversas aplicaciones, tales como las anteriormente mencionadas.

Breve descripcion de la invencion

Se propone un tipo diferente de dispositivos semiconductores con multiples uniones
bipolares, formada por dos, o mas, diodos en contraposicién de fase. Una parte esencial
de estas estructuras es, al menos, una capa formada por aleaciones de
semiconductores altamente desajustadas en red (“Highly Mismatched Alloys” HMAs),
como pueden ser a modo de ejemplo, nitruros diluidos. En estos materiales aparece una
tercera banda de energia intermedia distinta de la banda de valencia y la banda de
conduccion que también permite el transporte de los portadores de carga.

A su vez, otra parte esencial para el funcionamiento de estos dispositivos requiere de la
existencia de una o mas capas bloqueadoras que permita limitar el trasporte de los
portadores de carga de la banda intermedia formada por los HMAs hacia un lado, u otro,
0 en ambos sentidos, es decir limitar el intercambio de carga con los contactos del
dispositivo semiconductor.

Estos nuevos dispositivos semiconductores tienen, al menos, una doble regién de carga
espacial, estando formada por las diferentes uniones p-n del dispositivo y/o por las
capas bloqueadoras. Las capas bloqueadoras son responsables de, al menos, una de
las regiones de carga espacial. Esta doble regidén de carga espacial, junto con la banda
intermedia bloqueada de los contactos, permite el funcionamiento del dispositivo

semiconductor con independencia del numero de capas que lo formen.

Aunque una estructura de este tipo formada por dos uniones (n-p-n 6 p-n-p) puede
parecer similar a un transistor, no es un dispositivo equivalente. De hecho, estos
dispositivos, aun estando formados por mas de dos capas, no necesitan un contacto en
cada una de ellas, sino que permiten el transporte de carga Unicamente con dos
contactos en la primera y en la dltima capa (una regién metalizada superior para un

primer contacto y una regién metalizada inferior para un segundo contacto), lo que
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redunda en una simplificacion importante en su proceso de fabricacion. No obstante,
anadiendo terminales de contacto a alguna o algunas de sus capas intermedias se
obtienen nuevos elementos de control sobre el transporte de carga en el conjunto del
dispositivo.

La estructura parecida a la de un transistor en cuanto al apilamiento de capas ny p se
refiere ha demostrado la generacién de energia fotovoltaica mediante la absorcion de

luz, asi como el transporte de carga tanto en polarizacién directa como inversa.

En linea con lo anterior, uno de los objetos de la presente invencion se refiere a un
nuevo dispositivo electrénico semiconductor de homo-uniones n-p-n (con distinta
polaridad entre las capas) o, alternativamente, p-n-p (las homo-uniones existen cuando
el material es el mismo y cambia el dopaje). El dispositivo esta formado por una sucesion
de regiones, una a continuacién de la otra, cada una con conductividad determinada.
En el caso n-p-n:

- Hay una primera regién con un primer semiconductor (GaAsN) dopado tipo nde
una aleacion altamente desajustada en red (HMA).

- Sigue una segunda region con el primer semiconductor (GaAsN) dopado tipo p
de una aleacion altamente desajustada en red (HMA).

- Continda con una tercera regién con el primer semiconductor (GaAsN) dopado
tipo n de una aleacién altamente desajustada en red (HMA).

- Las regiones anteriores son colocadas entre dos regiones bloqueadoras de
portadores, una regién bloqueadora superior y otra regidén bloqueadora inferior,
ambas de un segundo semiconductor (AlGaAs) de tipo n, que bloquean el paso
de portadores entre la banda de energia E. formada por el HMA y los contactos
del dispositivo semiconductor y que son responsables de una doble region de
carga espacial en el dispositivo por cada union n-py p-n.

Para el caso p-n-p, la secuencia anterior de regiones con una conductividad dada se
modificaria al tipo de conductividad opuesta. Esto es, las zonas dopadas con impurezas
n pasarian a ser dopadas con py viceversa (las de p serian n).

Otro de los objetos de la presente invencién se refiere a un nuevo dispositivo electrdonico
semiconductor de hetero-uniones p-n-p formado por una sucesién de regiones, una a
continuacién de la otra (las hetero-uniones existen cuando ademas de cambiar el dopaje

cambian los materiales, esto es, no todos los materiales empleados son el mismo).
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- Hay una primera regién con un primer semiconductor (AlGaAs) con dopado de
tipo p de una capa bloqueadora.

- Sigue una segunda region con un segundo semiconductor (GaAsN) con dopado
de tipo nde una aleacién altamente desajustada en red (HMA).

- Continta con una tercera regién con el segundo semiconductor (GaAsN) con
dopado de tipo p de una aleacion altamente desajustada en red (HMA).

- La region anterior es cubierta con una ultima capa blogueadora del primer
semiconductor (AlGaAs) de tipo p, que bloquea el paso de portadores entre la
banda de energia E. formada por el HMA y los contactos del dispositivo
semiconductor. Al igual que la primera capa bloqueadora son responsables de
una doble regién de carga espacial en el dispositivo por cada uniéon p-ny n-p.

Breve descripcion de las figuras

Para un mejor entendimiento de la invencion, tanto en lo que respecta a su estructura
como a su funcionamiento y sus ventajas, se explican con ayuda de ejemplos de

realizacién con referencia a los dibujos adjuntos en los que:

La FIG. 1 ilustra un diagrama de las bandas de energia en condiciones de equilibrio para

un ejemplo de dispositivo con homo-uniones p-n-p segun la invencion.

La FIG. 2A ilustra la estructura de capas de un diodo del estado de la técnica. La FIG.
2B ilustra la estructura de capas de un transistor del estado de la técnica. La FIG. 2C
ilustra un ejemplo de dispositivo segun la invencién para 3 capas y 2 uniones. La FIG.
2D ilustra un ejemplo de dispositivo segun la invencién para un mayor nimero de capas

y uniones.

La FIG. 3 ilustra una estructura esquematica de las capas de un ejemplo de dispositivo
con homo-uniones p-n-p segun la invencion, presentando las capas de semiconductores

HMA (GaAsN) colocadas entre capas bloqueadoras (AlGaAs).

La FIG. 4 ilustra la estructura de bandas calculada a partir del modelo de las bandas sin
cruce (band anticrossing BAC) de una aleacion altamente desajustada (HMA) con
nitruros diluidos junto con las posibles transiciones dpticas.

La FIG. 5 ilustra un diagrama de bandas bajo condiciones de polarizacion para un
ejemplo de dispositivo segun la invencion.
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La FIG. 6 ilustra la curva caracteristica de resultados experimentales de corriente-
tensién (I-V) bajo condiciones de iluminacion y oscuridad para un ejemplo de dispositivo

segun la invencion.
La FIG. 7A ilustra una posible estructura de un dispositivo con hetero-uniones p-n-p

segun la invencién. La FIG. 7B ilustra una posible estructura un dispositivo con homo-

uniones n-p-n segun la invencion.

Descripcion detallada de la invencion

Con referencia a las figuras anteriores, se describen varias realizaciones del dispositivo
objeto de la invencion.

En una realizacién del dispositivo, éste cuenta con una estructura de doble unién bipolar
p-n-p o bien n-p-n, con una doble regidn de carga espacial por cada una de las uniones.
No obstante, en otras realizaciones del dispositivo, éste puede tener mayor nimero de

capas py nintercaladas formando mayor nUmero de uniones p-n.

Se emplean en las realizaciones aleaciones de semiconductores altamente
desajustadas en red (HMA). Los HMAs son una clase de materiales creados a partir de
semiconductores muy diferentes. Generalmente, se forman al diluir nitruros (éxidos) en
el que los atomos de la columna V(VI) en un grupo estandar de los compuestos IlI-V(lI-
VI) se sustituyen parcialmente con nitrégeno (oxigeno).

Una de las caracteristicas mas destacadas de estos materiales HMA es una
modificacibn masiva de la estructura de bandas de energia producida por pequefos
cambios en la composicion de la aleacion. La estructura de la banda esta bien descrita
mediante el modelo de las bandas sin cruce (“band anticrossing” o BAC) que se genera
por la interaccion entre el nivel del elemento diluido y de la banda de conduccion del
semiconductor que recibe el nitrégeno (oxigeno) diluido. Dicho modelo ha demostrado
que algunos de los nitruros diluidos u 6xidos exhiben una estructura inusual de bandas
de energia conteniendo una banda estrecha dentro de la banda prohibida del material

anfitrion.

La FIG. 1 muestra un diagrama de bandas de un ejemplo de dispositivo segun una
realizacién. Se observan 4 regiones de carga espacial, dos por cada unién p-n o n-p.
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Esta doble regién de carga espacial generada en cada unidén p-n o n-pjunto con la banda
de energia generada a partir de los HMA permite el transporte de portadores tanto en
condiciones de polarizaciéon directa como inversa ademas de producir generacion de

energia fotovoltaica mediante la absorcién de luz.

Las FIG. 2A y 2B muestran respectivamente la estructura de capas de un diodo y un
transistor de acuerdo al estado de la técnica. La FIG. 2C muestra un ejemplo de
dispositivo segun la presente invencién para 3 capas y 2 uniones. La FIG. 2D muestra
un ejemplo de dispositivo segun la presente invencidén para un nimero mayor de capas

y uniones (x capas y x-1 uniones), con dos regiones de carga espacial.

Enla FIG. 3 aparece una estructura esquematica simple de las capas del semiconductor
HMA (GaAsN), una sucesion de regiones altamente desajustadas en red 10, de un
ejemplo de dispositivo semiconductor 1 con homo-uniones p-n-p segun la invencion,
donde las regiones altamente desajustadas en red 10 estdn colocadas entre dos
regiones bloqueadoras de portadores, region bloqueadora inferior 20 y regién
bloqueadora superior 22, de un semiconductor (AlGaAs). En la figura también aparecen
un sustrato 40 (o regidn de sustrato) sobre la que se dispone una region buffer (50), los
contactos metalizados del dispositivo semiconductor (contacto inferior 30 y contacto
superior 32) y una region protectora 60 ubicada entre la regidn bloqueadora superior 22
y el contacto superior 32. Todas las regiones indicadas, las cuales se explican en detalle
en las realizaciones de las Figuras 7A y 7B, pueden ser capas o nanohilos.

En la FIG. 4 aparece la estructura de bandas (banda de energia intermedia E.generada
en la aleacion, banda de valencia VB y banda de conduccion CB) de una aleacion
GaAsN calculada a partir del modelo de las bandas sin cruce (“band anticrossing”, BAC)
representando ademas las posibles transiciones Opticas, siendo A las posibles
absorciones entre la banda de valencia VB y la banda de energia E., B la transicion entre
la banda de energia E.y la banda de conduccion E. y C las posibles transiciones entre
banda de valencia VB y la banda de conduccién E.. El nivel del nitrégeno, el cual limitara
la posicion de la banda de energia E., es denotado por En.

En la FIG. 5 se aprecia como, bajo condiciones de polarizacién, las bandas del
dispositivo semiconductor son modificadas mostrando la regién frontal 2, formada por
una primera unién p-ny dos regiones de carga espacial, bajo polarizacién inversa y la
otra region posterior 3, formada por una segunda unién n-p y dos regiones de carga
espacial, bajo polarizacién directa. La regién que se encuentra en polarizacion directa
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permite el paso de la corriente como cualquier diodo normal, mientras que la regiéon que
se encuentra en polarizacién inversa también permite el paso de la corriente, gracias a
la corriente tunel que se produce a través de la banda E.en dicha doble region de carga
espacial.

Cuando se aplica un voltaje de polarizacion directa (como se muestra en la figura 5), la
caida de potencial se distribuye entre las regiones de carga espacial frontales y
posteriores. En las regiones de carga espacial frontal la banda de valencia (VB) se
desplaza hacia arriba e inyecta electrones de la banda de valencia (VB) a la banda E.y
la banda de conduccion (E,). En las regiones de carga espacial posteriores la
polarizacién directa desplaza la banda de conduccion (E,) del sustrato hacia abajo e
inyecta huecos en la banda de valencia (VB) y en la banda E. Como resultado, se
produce una inversion en la ocupacion habiendo electrones en E. (CB), huecos en la
banda de valencia (VB) y ambos portadores en la banda E..

Gracias tanto a estas dobles regiones de carga espacial como a las capas bloqueadoras
de portadores, la corriente puede pasar de una de las uniones a la otra unién sin que
llegue a producirse el fenémeno de ruptura y dando lugar a un comportamiento simétrico
respecto al paso de la corriente del dispositivo. Esta propiedad del paso de la corriente
a través de las dos uniones con polaridad invertida es la que permite generar un
dispositivo de estructura p-n-p (0 n-p-n) permitiendo la generacién de fotocorriente a
partir de la absorcion de luz como ocurre en los dispositivos de dos uniones (células
solares), pero teniendo un numero superior de capas y uniones p-n.

El primer material conocido con una estructura de tres bandas separadas que permiten
absorber y convertir en electricidad fotones de tres regiones espectrales diferentes es el
GaAsN. Sin embargo, ha sido usado en diodos multibanda, es decir, solamente en una

unién p-n.

La aleacion altamente desajustada en red (HMA), sea un elemento terciario o
cuaternario (se demuestra con nitruros diluidos en GaAs para formar el terciario GaAsN),
debe estar colocada entre dos capas bloqueadoras dopadas tipo p o0 n, dependiendo si
la estructura es p-n-p 0 n-p-n respectivamente. Las capas bloqueadoras han sido
generadas de tal manera que prohiben el paso de portadores entre la banda de energia
intermedia E.generada en la aleacion y los contactos del dispositivo semiconductor 1.
El material semiconductor utilizado para las capas bloqueadoras en los ejemplos
mostrados en las figuras es el AlGaAs, si bien se pueden emplear otros como el GaP o
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el GaAslIn. Tanto la estructura p-n-p, como las capas bloqueadoras no necesitan ser
fuertemente dopadas. De la misma forma, la anchura de las distintas capas puede

variar.

En funcién de las concentraciones del elemento diluido, las bandas de energia E.y E.
se separaran mas o menos respecto la banda de valencia. De esta forma, se puede
modular la region espectral donde el dispositivo semiconductor 1 es efectivo.

La FIG. 6 muestra las curvas caracteristicas de resultados experimentales de corriente-
tension (I-V) bajo condiciones de iluminacion (curva 4) y bajo condiciones de oscuridad
(curva 5) para un ejemplo de dispositivo semiconductor 1 segun la invencién. Este
resultado experimental es la demostracion de la generacion de fotocorriente mediante

la absorcion de luz para un dispositivo de 3 uniones-4 capas n-p-n-p.

Los detalles correspondientes a diferentes posibles realizaciones se explican con la
ayuda de las FIGS. 7A y 7B. Para mayor claridad, se escoge la estructura mas sencilla
con 3 capas y 2 uniones. No obstante, es ampliable a un mayor nimero de capas (e.g.
4 0 mas capas) y de uniones (e.g. 3 0 mas uniones).

La FIG. 7A presenta una “hetero-unién” de p-AlGaAs/n-GaAsN/p-GaAsN/p-AlGaAs (p-
n-p). La FIG. 7B presenta una “homo-unién” n-AlGaAs/n-GaAsN/p-GaAsN/n-GaAsN/n-
AlGaAs (n-p-n).

Con estos dos ejemplos, se quiere probar que un dispositivo segun la presente invencién
puede fabricarse ventajosamente de diversas maneras. Una, utilizando el mismo
material para sus capas simplemente variando el dopaje. Otra, utilizando una misma
capa bloqueadora para realizar una hetero-uniéon, donde no solamente se varien los
dopajes sino también el material utilizado (y que permita reducir el nUmero de capas
totales del dispositivo).

Para ilustrar el primer caso, el de un dispositivo semiconductor con hetero-uniones p-n-
p, se hace referencia a la FIG. 7A. Un posible método de fabricacién seria el siguiente:

- Una capa buffer 50: Mediante crecimiento epitaxial de haces moleculares
(MBE) o de haces quimicos (CBE), se crece sobre un substrato 40 de GaAs tipo p, una
capa buffer 50 de GaAs tipo p que permite acomodar el crecimiento con un espesor de

0,04 um. Esta capa buffer 50 actua también como capa de campo superficial posterior
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(“back surface field”) a efectos de reducir la velocidad de recombinacion superficial
posterior. A continuacion, se crece el resto de estructura del dispositivo empezando por:

- Una capa bloqueadora inferior 20: La capa bloqueadora inferior 20 tiene un
espesor de 0,05 um de AlGaAs tipo p, esta dopada con carbono con un concentracion
de impurezas de 10" cm®. Esta capa bloqueadora inferior 20 dificulta el flujo de
portadores entre la banda E. y el contacto inferior 30 del dispositivo (capa metalizada
inferior).

- Una primera capa de una aleacién altamente desajustada en red 12: Esta
primera capa 12 tiene un espesor de 0,5 um de GaAsN, dopada tipo n con estano con
una concentracion de impurezas de 10'® cm™. El elemento diluido en este caso es el
nitrégeno con una concentracién de 3% para producir el efecto “band anticrossing”
(bandas sin cruce), apareciendo dos bandas formadas y separadas entre si por encima
de la banda de valencia. De esta manera se forma la primera heterounién p-n de p-
AlGaAs/n-GaAsN.

- Una segunda capa de una aleacion altamente desajustada en red 14: Esta
segunda capa 14 tiene un espesor de 0.06 um de GaAsN, dopada tipo p con carbono
con una concentracion de impurezas de 10'® cm. La concentracién de nitrégeno diluido
es idéntica a la capa anterior, siendo de un 3%. La diferencia entre estas dos capas
radica en el tipo de dopaje para poder crear una homo-unién n-p.

- Una capa bloqueadora superior 22: La capa bloqueadora superior 22 se crece
encima de la estructura p-n-p del HMAs, siendo de tipo p de Alp4sGaossAs, dopada con
carbono con una concentracién de 5x10' cm® y un espesor de 0,03 um. Esta capa
blogueadora superior 22 evita el paso de portadores entre la banda E. y el contacto
superior 32 del dispositivo semiconductor 1 (capa metalizada superior) y ademas pasiva
el emisor frontal.

- Una capa protectora 60: Se crece una capa de 5 nm de espesor de GaAs tipo
p con idéntica concentracion a la capa bloqueadora superior 22 con el fin de evitar la
oxidacion de la capa bloqueadora superior 22 de AlGaAs.

- Contactos metalizados: Para terminar el dispositivo semiconductor 1, mediante
el uso de técnicas convencionales de fotolitografia y un ataque quimico controlado, se
realiza la metalizaciéon del contacto superior 32. Nuevamente mediante el uso de
técnicas fotolitograficas, se aislan los dispositivos semiconductores unos de otros
mediante la realizacion de mesas. Finalmente, se deposita metal en la parte inferior (o
posterior) del dispositivo semiconductor para formar el contacto inferior 30. En el caso
del contacto inferior 30 se deposita una capa continua metalica sin necesidad de dejar
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ventanas para la entrada de luz. En el caso del contacto superior 32, se deposita una
capa discontinua metalica para dejar unas ventanas 34 que permiten la entrada de luz.

De forma andloga, con referencia a la FIG. 7B, se explica un posible método de
fabricacion de un dispositivo semiconductor con homo-uniones n-p-n:

- Una capa buffer 50: Mediante crecimiento epitaxial, aplicando técnicas de
epitaxia de haces moleculares (MBE) o de haces quimicos (CBE), se crece sobre un
substrato 40 de GaAs tipo n, una capa buffer 50 de GaAs tipo n que permite acomodar
el crecimiento con un espesor de 0,04 um. La capa buffer 50 actia también como capa
de campo superficial posterior (“back surface field”) a efectos de reducir la velocidad de
recombinacién superficial posterior. A continuacion, se crece la estructura del dispositivo
empezando por:

- Una capa bloqueadora inferior 20: Una capa de 0,05 um de espesor de AlGaAs
tipo n, dopada con estafio, Sn, con un concentraciéon de impurezas de 10'® cm™. Esta
capa es una capa bloqueadora de portadores (“blocking layer”) entre la banda E. y el
contacto inferior 30 del dispositivo semiconductor.

- Una primera capa de una aleacion altamente desajustada en red 12: La capa
tiene 0,06 um de espesor de GaAsN, dopada tipo n con estafio, con una concentracion
de impurezas de 10'® cm?. El elemento diluido utilizado es el nitrégeno con una
concentracion de 3% para producir el efecto “band anticrossing” apareciendo dos
bandas formadas y separadas entre si por encima de la banda de valencia.

- Una segunda capa de una aleacién altamente desajustada en red 14: La capa
tiene 0.5 um de espesor de GaAsN, dopada tipo p con carbono con una concentracién
de impurezas de 10'® cm™. La concentracién de nitrégeno diluido es idéntica a la primera
capa 12, la diferencia entre estas dos capas es el tipo de dopaje para poder crear una
primera homo-unién n-p.

- Una tercera capa de una aleacion altamente desajustada en red 16:
Nuevamente, se crece una capa de 0,06 um de espesor de GaAsN dopada tipo n con
estafio, con una concentracion de impurezas de 10" cm™. La concentracion de
nitrégeno diluido es también igual que las dos capas anteriores (12, 14), siendo en este
caso nuevamente tipo n con el fin de crecer la segunda homo-unién p-ny dando lugar
a la homo-estructura n-p-n.

- Una capa bloqueadora superior 22: La nueva capa bloqueadora de portadores
se crece encima de la estructura n-p-n del HMAs, siendo de tipo n de Alp4sGaossAs,

dopada con estafio, con una concentracion de 10'® cm?®y un espesor de 0,03 um. Esta
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capa bloqueadora evita el paso de portadores entre la banda E. y el contacto superior
32 del dispositivo semiconductor 1, ademas de pasivar el emisor frontal.

- Una capa protectora 60: Se crece una capa de 5 nm de espesor de GaAs tipo
n con idéntica concentracién a la capa anterior con el fin de evitar la oxidacién de la
capa bloqueadora superior 22 de AlGaAs.

- Contactos metalizados: Para terminar el dispositivo semiconductor 1, mediante
el uso de técnicas convencionales de fotolitografia y un ataque quimico controlado, se
realiza la metalizacion del contacto superior 32. Nuevamente mediante el uso de
técnicas fotolitograficas, se aislan los dispositivos semiconductores unos de otros
mediante la realizacion de mesas. Finalmente, se deposita metal en la parte inferior (o
posterior) del dispositivo semiconductor para formar el contacto inferior 30. En el caso
del contacto inferior 30 se deposita una capa continua metalica sin necesidad de dejar
ventanas para la entrada de luz. En el caso del contacto superior 32, se deposita una
capa discontinua metalica para dejar unas ventanas 34 que permiten la entrada de luz.

El nuevo dispositivo tiene multiples aplicaciones: es capaz de detectar radiacién, emitir
radicacion en diferentes regiones espectrales, ademas puede ser utilizado como una
célula solar multiunién sin necesidad de tener uniones tunel entre las distintas células
gue componen la célula solar multiunién. Generando de esta forma un gran avance en
la tecnologia de las células solares multiunién, al eliminar el elemento tecnolégico méas
complejo en dicho tipo de células solares. Ademas, como se muestra en la FIG. 6, el
nuevo dispositivo semiconductor 1 tiene efecto fotovoltaico pudiendo ser utilizado como
célula solar “multi-estructura”. En este sentido cuando un fotdn es absorbido, provoca
una transicién electrénica desde la banda de valencia a las bandas E.y E,, asi como
desde la banda E. a la banda E.. Estos pares electron-hueco generados son extraidos
del dispositivo en modo de fotocorriente. Adicionalmente, afadiendo terminales de
contacto a alguna o algunas de sus capas intermedias se obtienen nuevos elementos
de control sobre el transporte de carga en el conjunto del dispositivo.

El dispositivo semiconductor 1 segun la invencién (independiente del nimero de capas)
también puede ser utilizado como fotodetector en modo corriente o voltaje.

Anadir mas capas semiconductoras adicionales permite dedicar ciertas capas a reducir

la velocidad de recombinacién superficial o, si estan altamente dopadas, pueden mejorar
la calidad de los contactos metdlicos.
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Finalmente, cabe mencionar que no resulta fundamental para el funcionamiento del
dispositivo semiconductor 1 que las estructuras tengan la forma de capas. Al contrario,
pueden utilizarse otro tipo de estructuras como nanohilos, tanto de columna como
nucleo-rodeado (core-shell). Solamente es necesario que exista una region con un tipo
de conductividad, a continuacion otra con la contraria, seguida nuevamente de otra
regién con el primer tipo de conductividad (esta secuencia de regiones consecutivas
puede ampliarse con mas). Asi se presenta una regién p, otra ny nuevamente otra p de
material semiconductor, o alternativamente una regién n, otra p y nuevamente otra n de
material semiconductor. También es preciso que dichas regiones tengan un material
altamente desajustado en red (HMA) y que se coloquen entre regiones bloqueadoras de
portadores con dopaje tipo p, en caso de que la estructura sea p-n-p o tipo nen caso de

que la estructura sea n-p-n.

El dispositivo electronico descrito puede ser utilizado en diferentes aplicaciones
industriales como fotodetector, emisor de multiples colores y célula solar. El dispositivo
de 4 capas y 3 uniones puede ser utilizado como un tiristor sin necesidad de generar un
contacto de disparo, permitiendo permutar entre sus estados de conduccién por accién
de la luz. Asi como el dispositivo de 3 capas y 2 uniones puede ser utilizado como un
transistor con efecto fotovoltaico.

Como fotodetector puede usarse para detectar radiacion infrarroja, tanto en la region del
infrarrojo de alta longitud de onda (1-30 um) como en la regién correspondiente al
infrarrojo lejano (mas de 30 um) dependiendo de la concentracion de nitrogeno diluido
en el semiconductor hospedador. Esta capacidad para detectar luz infrarroja les confiere
utilidad para fabricar analizadores de gas y moléculas, detectores de llama y camaras

térmicas.

Puede emitir en tres longitudes de onda diferentes dependiendo de la concentracion de
nitrégeno diluido introducido en el semiconductor hospedador. Puede ser industrializado
como un emisor con multiples longitudes de onda ampliando el nimero de longitudes
de onda en las que es capaz de actuar si se presenta una concentracién de nitrégeno
diferente entre las dos uniones p-n que componen el dispositivo semiconductor 1. En
este sentido, el dispositivo semiconductor 1 segun la invencion puede ser polarizado en
directa o inversa emitiendo, al menos, en tres longitudes de onda diferentes que pueden

comprender desde luz visible a luz infrarroja.
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Para el campo fotovoltaico, su aplicacién esta directamente relacionada con su forma
de funcionamiento, asi como con las células solares multi-uniéon o (tdndems). El
dispositivo ha demostrado su respuesta fotovoltaica, generando fotocorriente mediante
la absorcion de luz. Con respecto a las células tandem, actualmente estas células estan
formadas por diferentes semiconductores (uniones p-n desconectadas entre si,
formando una union tanel fuertemente dopada). Asi consiguen el aislamiento entre las
diferentes células que forman el dispositivo fotovoltaico. En cambio, los dispositivos
semiconductores 1 propuestos en la presente invencion permiten la formacién de células
multiunién, sin necesidad de que estén desconectadas mediante la formacion de una
unién tanel entre ambas. Este hecho simplifica de esta forma notoria la fabricaciéon de
los mismos. Otra ventaja industrial esta ligada al abaratamiento de costes. Se reduce la
complejidad de fabricacion de los dispositivos permitiendo multiples regiones de
absorcion y disminuyendo el nUmero de uniones y de capas que son necesarias crecer

en las actuales células tandem.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo semiconductor, que comprende un sustrato (40) y unos contactos
metalizados (30, 32), donde el dispositivo semiconductor (1) comprende adicionalmente:

una sucesion de regiones (10) formadas por aleaciones de semiconductores
altamente desajustadas en red, dispuestas una a continuacion de otra y con tipos de
dopados opuestos entre regiones adyacentes de dicha sucesién de regiones (10); y

regiones bloqueadoras de portadores (20, 22) con el mismo tipo de dopado y
situadas en ambos extremos de la sucesion de regiones (10);
donde la sucesion de regiones (10) comprende:

una primera region (12) con un primer semiconductor de una aleacién altamente
desajustada en red con dopado de un primer tipo;

una segunda region (14) con un segundo semiconductor de una aleacion
altamente desajustada en red con dopado de un segundo tipo opuesto al primer tipo;
caracterizado por que la sucesién de regiones (10) comprende:

una tercera regién (16) con un tercer semiconductor de una aleacion altamente
desajustada en red con un dopado como el del primer tipo;

donde la sucesién de regiones (10) comprende una o mas regiones adicionales,
con dopados opuestos entre regiones adyacentes, y donde cada regién adicional esta
formada por un semiconductor de una aleacion altamente desajustada en red.

2. Dispositivo semiconductor segun la reivindicacién 1, caracterizado por que el dopado
de primer tipo es ny el dopado de segundo tipo es p.

3. Dispositivo semiconductor segun las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado por que el
dopado de primer tipo es p y el dopado de segundo tipo es n.

4. Dispositivo semiconductor segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que las regiones blogueadoras de portadores comprenden una regién
blogueadora superior (22) y una region bloqueadora inferior (20) que encierran la
sucesion de regiones (10), donde ambas regiones bloqueadoras (20, 22) son de un

cuarto semiconductor.

5. Dispositivo semiconductor segun la reivindicacion 4, caracterizado por que el
semiconductor de las regiones bloqueadoras (20, 22) pertenece a los grupos IlI-V o II-
VI con un banda prohibida de mayor energia que los semiconductores altamente
desajustados en red de la sucesion de regiones (10).
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6. Dispositivo semiconductor segun la reivindicacion 5, caracterizado por que el
semiconductor de las regiones bloqueadoras (20, 22) es cualquiera de los siguientes:
AlGaAs, GaP, GaAsIn, InGaP, ZnO, ZnTe, ZnSe.

7. Dispositivo semiconductor segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que las aleaciones de semiconductores altamente desajustadas en
red que forman cada region (12, 14, 16) de la sucesidn de regiones (10) se seleccionan
de entre las siguientes: GaAsN, GaAsNP, GalnNAs, ZnOTe, ZnOSe, ZnSTe, ZnSeTe.

8. Dispositivo semiconductor segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que comprende una region buffer (50), ubicada entre el sustrato (40)
y una de las regiones bloqueadoras de portadores, y configurada para actuar como capa
de campo superficial posterior con efecto de reducir la velocidad de recombinacion
superficial posterior.

9. Dispositivo semiconductor segun la reivindicacion 8, caracterizado por que la regidon
buffer (50) estd formada por un semiconductor con el mismo tipo de dopado que el
sustrato (40) y la regidn bloqueadora de portadores adyacente, donde el semiconductor
se selecciona de entre los siguientes: GaAs, GaP, ZnO.

10. Dispositivo semiconductor segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que esta comprendido entre contactos metalizados: un contacto
superior (32) formado por una capa discontinua metalica que deja pasar la luz y un
contacto inferior (30).

11. Dispositivo semiconductor segun la reivindicacion 10, caracterizado por que
comprende una regién protectora (60) dispuesta entre el contacto superior (32) y una de
las regiones bloqueadoras de portadores (22) con el fin de evitar la oxidaciéon de dicha
region bloqueadora de portadores.

12. Dispositivo semiconductor segun la reivindicacién 11, caracterizado por que la regién

protectora (60) esta formada por GaAs y la regién bloqueadora de portadores adyacente
(22) esta formada por AlGaAs.
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13. Dispositivo semiconductor segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que el sustrato (40) esta formado por un semiconductor seleccionado

de entre los siguientes: GaAs, GaP, ZnO.

14. Dispositivo semiconductor segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que las regiones del dispositivo semiconductor (1) son capas.

15. Dispositivo semiconductor segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que las regiones del dispositivo semiconductor (1) son nanohilos.

16. Dispositivo semiconductor segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,

caracterizado por que comprende al menos un terminal de contacto en al menos una

capa intermedia para controlar el transporte de carga en el conjunto de dispositivo.
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