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DESCRIPCION
Detector rapido de radiacion electromagnética

[0001] La presente invencion se refiere a un detector rapido de radiacion electromagnética, particularmente de
radiacion laser.

[0002] Los detectores rapidos de radiacion laser hoy en dia estan representados principalmente por fotodiodos,
sensores piroeléctricos y dispositivos termoeléctricos axiales. Los dispositivos termoeléctricos se subdividen en dos
grupos diferentes: los dispositivos que utilizan el efecto termoeléctrico longitudinal estandar inducido en la union de
diferentes tipos de materiales y los dispositivos basados en el efecto de voltaje transversal inducido por laser (LITV).

[0003] La principal ventaja de los fotodiodos sobre otros tipos de sensores es la respuesta mas rapida en el
tiempo. Basandose en el mecanismo de recombinacién de pares electrén-hueco en uniones P-N, se puede lograr un
tiempo de respuesta de subnanosegundos mediante dispositivos que utilizan este principio fisico. Por otra parte, la
alta sensibilidad de estos dispositivos permite la medicién de haces de laser de onda continua de potencia
extremadamente baja y pulsos de laser individuales. En contraste, la alta sensibilidad implica un bajo umbral de
saturacion al medir la radiacion laser. La respuesta de los fotodiodos adolece de falta de uniformidad espacial y de la
dependencia de la temperatura de funcionamiento y de la longitud de onda de la radiacién incidente. Ademas, la banda
espectral de trabajo esta limitada fisicamente por la brecha energética de los semiconductores en uso.

[0004] Los sensores basados en el efecto piroeléctrico transducen un gradiente térmico en una sefial eléctrica.
Es decir, el cambio de polarizacién debido a un gradiente térmico da lugar a un voltaje a través del cristal. Por un lado,
los sensores piroeléctricos tienen la ventaja sobre los fotodiodos de ser de banda ancha (es decir, de UV a THz)
beneficiandose de su naturaleza térmica. Ademas, también combinan la alta sensibilidad (que puede ser mayor o igual
a 1000 V/W) con la posibilidad de adaptarse en su disefio para pulsos de alta energia. Por otro lado, los sensores
piroeléctricos estan limitados a tasas de repeticion laser relativamente bajas (actualmente hasta 200 kHz) y la
incapacidad de medir la radiacion laser de onda continua (CW - continuous wave), debido a la corriente de fuga natural
a través del material activo. De hecho, el principio de funcionamiento de los materiales piroeléctricos, basado en la
respuesta a los cambios transitorios de temperatura, permite solo mediciones de pulsos a cuasi-CW, pero no
puramente CW o fuentes de laser de pulsos largos.

[0005] Los sensores basados en el efecto termoeléctrico longitudinal estandar se disefian comunmente
adoptando multiples termopares interconectados eléctricamente, que pueden medir un flujo de calor axialmente a
través de un sustrato adecuado. Este tipo de sensores que usan el efecto termoeléctrico estandar son una evolucion
del disefio de termopila radial comun descrito en el documento US 5678924. Trabajando sobre un principio térmico, la
regiéon de aceptacion espectral de este tipo de sensores sigue siendo de banda ancha. Sin embargo, el disefio térmico
de este tipo de sensores solo permite tiempos de respuesta relativamente bajos (actualmente superiores a 10 ms).
Ademas, el disefio de multiples termopares axiales a menudo implica una cobertura escasa del area activa del sensor
(como se describe en el documento WO2016128247).

[0006] Los sensores que usan el efecto de voltaje transversal inducido por laser (LITV - Laser Induced
Transverse Voltage) también transducen un gradiente térmico en una sefal eléctrica. Se sabe que las peliculas
delgadas de materiales adecuados (por ejemplo, Bi, BizTes, Al:ZnO, Sb), depositadas con un angulo inclinado entre la
fuente de evaporacion y el sustrato, muestran una respuesta termoeléctrica transversal a la irradiacion con laser. Es
decir, si esta presente un gradiente térmico a lo largo de la direccidon normal a la superficie de la pelicula, se genera
una respuesta termoeléctrica, longitudinalmente al plano de la superficie de la pelicula. La intensidad de la sefial
eléctrica generada, extraible a lo largo del plano longitudinal, tiene una direccién bien definida y es paralela a la
proyeccion de los granos en angulo del material activo de pelicula delgada que crece sobre el sustrato, mostrando un
minimo en la direccién perpendicular coplanar.

[0007] La adopcion del efecto LITV tiene la ventaja intrinseca de mostrar una buena eficiencia de conversién
de una sefial térmica en un voltaje eléctrico, al tiempo que muestra tiempos de respuesta en la escala de tiempo de
nanosegundos. Ademas, la fabricacion del dispositivo resulta mas controlable ya que requiere menos etapas
tecnoldgicas, lo que resulta, por tanto, mas barato y simplificado. Otra ventaja de los dispositivos basados en LITV
sobre los dispositivos termoeléctricos estdndar es la cobertura uniforme del &rea activa, con respecto a un disefio
basado en termopares dispuestos axialmente.

[0008] La ventaja de los sensores que utilizan el efecto LITV sobre los sensores piroeléctricos y los fotodiodos
para la medicion de la radiacion laser es la combinacion de un tiempo de respuesta rapido general, aceptacion
espectral de banda ancha, alto umbral de saturacién para dirigir la irradiacion laser y la posibilidad de medir fuentes
de laser pulsado y CW. Ademas, el area activa de los sensores basados en LITV no tiene limitaciones de tamafio, en
comparacion con los fotodiodos rapidos y los sensores piroeléctricos, al tiempo que se mantiene la uniformidad de la
deposicion de la pelicula activa.
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[0009] Aunque los sensores basados en el efecto LITV son muy prometedores en el area tecnolégica de la
deteccién de energia/potencia de radiacion laser, se plantea una limitacion por el requisito desventajoso de aleaciones
complejas, a menudo compuestas por materiales téxicos, para la produccion de la capa activa, como los sensores de
los documentos US 2011/0024604 A1, US 2011/0291012 A1, US 2014/0091307 A1 o US 2014/0091304 A1.

[0010] Ademas, los procedimientos de fabricacion descritos por las patentes anteriores (US 2011/0024604 A1,
US 2011/0291012 A1, US 2014/0091304 A1 y US 2014/0091307 A1) describen el crecimiento de tipo epitaxial de la
capa termoeléctrica casi emparejada en red inclinada activa sobre el sustrato cristalino. Este enfoque plantea fuertes
limitaciones con respecto a los materiales utilizables para la pelicula activa y el sustrato, es decir, solicita pares de
materiales casi emparejados en red, como lo demuestran claramente las imagenes TEM en el documento US
2011/0024604 A1, y ampliamente conocido a partir de la literatura técnica. Ademas, el documento US 2004/0102051
A1 describe diferentes realizaciones de procedimientos de fabricacion basados en el uso de la capa de siembra y
estructuras inclinadas artificiales para forzar la deposicién en el plano cristalino preferido del material termoeléctrico,
restringido a compuestos V-VI.

[0011] De hecho, dentro de las solicitudes de patente mencionadas anteriormente, existe el requisito de una
configuracion atomica determinada del sustrato (es decir, un material especifico con un plano cristalografico
especifico), o la presencia de una capa tampon de siembra adicional nuevamente con una configuracion atomica
determinada entre la capa activa y el sustrato. Dicha estructura atémica determinada de la capa tampén de siembra
es necesaria para influir en un crecimiento epitaxial de una pelicula altamente cristalina con un angulo especifico con
respecto al sustrato durante la deposicién de la pelicula activa, afiadiendo complejidad a la fabricacion, asi como una
etapa de procesamiento suplementaria y critica.

[0012] En particular, el documento US 2011/0024604 A1 describe un procedimiento para hacer crecer peliculas
inclinadas de CaxCoO; sobre dos planos especificos del sustrato de A,O3, especificamente el plano n'y el plano s, que
generan angulos de inclinacion de los planos de CaxCoO; de 62° y 70° respectivamente, con respecto a la superficie
del sustrato.

[0013] El documento US 2011/0291012 A1 divulga diferentes realizaciones, mientras que el crecimiento de la
capa termoeléctrica inclinada activa todavia depende de la estructura atomica del sustrato. De hecho, el documento
US 2011/0291012 A1 describe que, "el angulo de inclinacion a de los planos cristalinos 35 de la pelicula delgada
inclinada 32 se determina segun el angulo de inclinacion 3 de los planos de bajo indice 34 del sustrato inclinado 31, y
a satisface a =B+6, donde 6 es de 0 a 10 grados".

[0014] El documento US 2014/0091304 A1 describe un procedimiento de fabricacion de peliculas
termoeléctricas inclinadas a partir de los grupos de cuprato de bario y disprosio (DyBa>Cu30O7-d), cobaltato de sodio y
estroncio (Sro3Nap2C00,) y cobaltato de estroncio (Sr3Co40yg), que requieren una capa intermedia de tampon de
siembra de materiales tales como éxido de magnesio (MgQO), zirconia estabilizada con itrio (YSZ) y éxido de cerio
(CeOy). La capa tampodn de siembra debe tener una estructura de grano columnar con eje cristalino (eje c) inclinado
en un angulo a en la direccion de entre aproximadamente 10 grados y aproximadamente 45 grados, en relacion con
una normal a la superficie del sustrato.

[0015] En el documento US 2004/0102051 A1, de nuevo se adopta una capa de siembra con el fin de orientar
los granos del material termoeléctrico activo con respecto a la superficie del sustrato. Ademas, el documento US
2004/0102051 A1 describe el uso de materiales activos similares para fabricar su dispositivo, no solo requiere una
capa de siembra sino también un tratamiento de recocido posterior a la deposicion adicional para orientar el eje c de
la capa termoeléctrica en un angulo adecuado. Esto ultimo afiade una complejidad adicional a la fabricacion,
reduciendo la robustez del proceso industrial general.

[0016] Ademas, el documento US 2004/0102051 A1 divulga en una realizacion el uso de estructuras en forma
de tejas grabadas en la superficie del sustrato de silicio, que luego deben cubrirse con un éxido. El sustrato se hace
girar entonces con el mismo angulo de las estructuras con respecto a la fuente de evaporacion, con el fin de obtener
un crecimiento mas rapido de granos verticales con respecto a las estructuras grabadas. Esos granos tienen entonces
un angulo con respecto a la superficie original del sustrato. Nuevamente, el procedimiento descrito aflade complejidad
adicional a la fabricacion, reduciendo la robustez del proceso industrial general.

[0017] En vista del estado de la técnica, un objeto de la presente invencién es proporcionar un detector rapido
de radiacion laser que sea diferente de la técnica anterior y supere las desventajas de la técnica anterior, es decir, que
no haga uso de ninguna capa de siembra, no necesite sustratos orientados altamente cristalinos y no solicite la
formacion de estructuras artificiales sobre el sustrato.

[0018] Segun la presente invencién, dicho objeto se consigue por medio de un detector de radiacion
electromagnética como se define en la reivindicacion 1.

[0019] La presente invencion describe un detector rapido de radiacion laser que es facil de producir, fiable, y
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se basa en el efecto LITV para la medicion de radiacion laser directa. Su uniformidad de respuesta en toda el area
activa del sensor no varia dentro de un amplio intervalo de rugosidad del sustrato, lo que determina una estabilidad
robusta del proceso.

[0020] El detector segun la presente invencion es capaz de medir la energia de pulsos laser individuales con
frecuencias de repeticion hasta el intervalo de MHz, afadiendo la posibilidad de medir también la potencia de salida
de los laseres CW. Ademas, la naturaleza térmica del sensor permite la capacidad de trabajar en un espectro de banda
ancha, de UV a THz, asi como la posibilidad de operar en un amplio intervalo (10-3-102 W/cm?) de densidades de
potencia optica incidentes de la radiacion laser RL, sin la necesidad de adoptar filtros opticos u otras precauciones.

[0021] Ademas, el detector de radiacion laser permite un tiempo de aumento rapido del orden de 10-1° s.

[0022] El detector segun la presente invencién comprende un sustrato de un material ceramico adecuado sin
el requisito de un plano cristalografico especifico, por ejemplo, ceramica sinterizada, tal como nitruro de aluminio (AIN),
nitruro de silicio (SisN4), carburo de silicio (SiC), nitruro de boro (BN), carburo de boro (B4C), alimina (Al.O3) u 6xido
de berilio (BeO). Alternativamente, se puede usar un sustrato metalico, previamente pasivado por una capa
policristalina delgada dieléctrica de ceramica provista de un buen coeficiente de conduccion térmica (por ejemplo, AlN,
SisNs4, SiC, BN, B4C, Al,O3, BeO).

[0023] En un lado del sustrato, se deposita un elemento activo policristalino delgado (0,1 - 5 um) de un material
termoeléctrico seleccionado (por ejemplo, Bi, BixTes, Al:ZnO, Sb) con orientacién cristalina en un primer angulo entre
30° y 55°, con un 6ptimo a 45°. El sustrato no esta orientado como la capa policristalina delgada.

[0024] El elemento activo no es altamente cristalino, sino que es altamente multicristalino. La adopcion de la
técnica GLAD para fabricar la pelicula activa del sensor permite el uso de sustratos sin una configuracioén atomica
especifica, tales como capas ceramicas sinterizadas sin la necesidad de depositar capas de siembra con
configuraciones atémicas especificas ni un procedimiento de lapeado costoso para controlar su rugosidad superficial,
afiadiendo robustez al procedimiento de fabricacién industrial.

[0025] Formada en la parte superior del material activo, se adopta una capa de adhesion delgada (< 20 nm)
que consiste en Ti entre el material activo y la capa de pasivaciéon, compuesta de una pelicula delgada de platino o
paladio (80-100 nm) u 6xido de titanio. Esta capa también se puede utilizar como capa de absorcion para la radiacion
laser incidente.

[0026] Después, cuando sea necesario, se puede agregar una capa de absorcion adicional de diferentes
materiales (por ejemplo, SiC, SisN4, Al,O3, capas metalicas con textura negra o recubrimiento compuesto de nanotubos
de carbono) y espesor variable (0-10 ym) tanto para absorber mejor diferentes intervalos de longitudes de onda como
para aumentar el umbral de dafio del sensor a la radiacion laser.

[0027] En ofra realizacion, la texturizacién del sustrato con ranuras adyacentes en forma de V en la misma
direccion que la proyeccion de los granos inclinados de la capa activa sobre el sustrato, antes de la deposicion de la
capa activa, se puede adoptar para aumentar la absorcién 6ptica de la radiacion laser incidente.

[0028] El material activo, asi como las capas posteriores, deben conformarse en forma de tiras adyacentes
estrechamente empaquetadas, aisladas eléctricamente. Las tiras deben ser paralelas a la direccion de la proyeccion
de los granos inclinados sobre el sustrato.

[0029] Una capa conductora metdlica en contacto eléctrico con la capa activa esta configurada para
interconectar en serie o en paralelo las extremidades de las tiras de la capa activa formando un chip sensor.
[0030] El chip sensor se une entonces en su superficie posterior (la superficie posterior del sustrato) a un

disipador de calor adecuado, ya sea mediante un adhesivo térmicamente conductor o mediante unién usando
soldaduras metalicas.

[0031] Para una mejor comprensién de la presente invencion, ahora se describen algunas realizaciones de la
misma, puramente a modo de ejemplos no limitativos y con referencia a los dibujos adjuntos, donde:

La FIG. 1 es una vista en seccion transversal de un detector rapido de radiacién laser de acuerdo con una
realizacion de la presente invencion;

La FIG. 2 es una vista superior de una disposicion paralela de electrodos y material de capa del sensor con patron
para el detector de la FIG. 1;

La FIG. 3 es una vista superior de una disposicion en serie de electrodos y una capa del sensor con patrén para el
detector de la FIG. 1;

La FIG. 4 es una vista superior de otra disposicion en serie de electrodos y capa del sensor con patrén para el
detector de la FIG. 1;
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La FIG. 5 es un grafico de una sefial de voltaje termoeléctrico transversal en funcion del tiempo para el detector en
la FIG. 2 en respuesta a la irradiacion por un tren de pulsos de 4 nanosegundos a una frecuencia de repeticion de
1 MHz, donde la capa activa es una capa de bismuto;

La FIG. 6 es un grafico de la respuesta con respecto a la energia de pulso incidente del detector de la FIG. 2,

donde la capa activa es una capa de bismuto;
La FIG. 7 es un grafico del valor medido de la sefal de voltaje de salida en funcién de la potencia de radiacion
laser CW incidente del detector en la FIG. 3, donde la capa activa es una capa de bismuto;
La FIG. 8a y la FIG. 8b son imagenes de microscopio electronico de barrido de dos espesores diferentes de la
capa activa sobre un sustrato ceramico del detector en la figura 1;
La FIG. 9 es una imagen de microscopio electronico de barrido de la capa activa, depositada sobre un sustrato
ceramico del detector en la figura 1, previamente texturizado con ranuras en forma de V.
[0032] Haciendo referencia a la Figura 1, se describe un detector rapido de radiacién electromagnética,
particularmente de radiacion laser, segun una realizacion preferida de la presente invencion.
[0033] El detector rapido de radiacion laser segun la presente invenciéon comprende un sustrato 1 que

comprende una capa ceramica sin el requisito de una orientacién de grano especifica, donde como material ceramico
se pretende un material altamente conductor térmicamente (superior a 100 W/mK) y dieléctrico con una alta
temperatura de fusiéon (superior a 1800 °C). El sustrato 1 puede estar constituido por la Unica capa ceramica,
preferentemente una capa ceramica sinterizada, por ejemplo, nitruro de aluminio sinterizado (AIN), nitruro de silicio
sinterizado (SisN4), carburo de silicio sinterizado (SiC), nitruro de boro sinterizado (BN), carburo de boro sinterizado
(B4C), alumina sinterizada (Al.O3) u 6xido de berilio sinterizado (BeO). De lo contrario, el sustrato puede comprender
un sustrato metdlico que ha sido previamente pasivado eléctricamente por una capa ceramica delgada orientada
aleatoriamente con un buen coeficiente de conduccion térmica (por ejemplo, AIN, SisN4, SiC, BN, B4C, Al,O3, BeO).

[0034] Preferentemente, la superficie superior 10 del sustrato 1 presenta una rugosidad R inferior a 2 ym.

[0035] En la superficie superior 10 del sustrato 1, se deposita una capa policristalina 2 con orientacion cristalina
en un angulo a, preferentemente comprendido entre 30 y 55 grados, en relacion con la normal A a la superficie superior
10 del sustrato 1. Es decir, la capa policristalina 2 tiene una estructura de grano columnar con un eje cristalino P
inclinado en el angulo a con respecto al eje normal A. La estructura cristalina orientada inclinada de la capa
policristalina 2 necesita proporcionar el efecto termoeléctrico deseado.

[0036] La capa policristalina 2 se deposita sobre la superficie superior 10 del sustrato 1 y no se hace crecer por
medio de un crecimiento epitaxial. Por esta razon, el material del sustrato 1 no requiere una orientacion de grano
especifica, como en la técnica anterior, y el sustrato 1 puede estar constituido por la Unica capa ceramica,
preferentemente una capa ceramica sinterizada.

[0037] La capa policristalina 2 se deposita adoptando la técnica de deposicién fisica de vapor (PVD) o la
deposicion fisica de vapor por haz de electrones (EBPVD) y colocando el sustrato 1 en el angulo de inclinacion a con
respecto a la fuente de evaporacion, por medio de la bien conocida técnica de deposicion en angulo oblicuo (GLAD).
Esta ultima forma una estructura de grano altamente multicristalino inclinada de la capa activa depositada. La técnica
GLAD esta bien descrita en el Capitulo 13 - Glancing Angle Deposition, En Handbook of Deposition Technologies for
Films and Coatings (Tercera Edicion), editado por Peter M. Martin, William Andrew Publishing, Boston, 2010, Paginas
621-678, ISBN 9780815520313, https://doi.org/10.1016/B978-0-8155-2031-3.00013-2. Para obtener la capa
policristalina 2 con orientacion cristalina en el angulo a,, la presién parcial dentro de la camara de deposicion durante
la evaporacion debe estar en el intervalo de 103-107 mbar, la velocidad de deposicién en el intervalo de 0,1-1000 nm/s
y la temperatura del sustrato entre 293-500 K. Preferentemente, la capa policristalina 2 se deposita con orientacion
cristalina a 45 grados para obtener una deposicion éptima.

[0038] La capa policristalina 2 es una capa delgada; preferentemente, el espesor de la capa policristalina 2
esta comprendido entre 0,1 um y 5 pm. La capa policristalina 2 representa la capa activa del detector rapido de
radiacion laser y el espesor mencionado anteriormente es adecuado para restaurar rapidamente el gradiente térmico
a través de la capa policristalina 2.

[0039] El material de la capa policristalina 2 es un material seleccionado de un grupo de material termoeléctrico
que comprende, por ejemplo, bismuto (Bi), telururo de bismuto (BizTes), 6xido de zinc dopado con aluminio (Al:ZnO) o
antimonio (Sb). Las Figuras 8a y 8b muestran dos capas activas de diferente espesor que se depositan sobre el
sustrato 1.

[0040] La rugosidad R, de la superficie superior del sustrato 1 ayuda a la adhesion de la capa de material activo
2 al sustrato 1 evitando la deslaminacion y aumenta la reflexion difusa del detector.

[0041] Incluso se puede adoptar una rugosidad relativamente alta (> 0,6 ym) sin afectar a las propiedades
termoeléctricas transversales de las peliculas con un espesor inferior a 500 nm. De hecho, siempre que la orientacion
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media de los granos inclinados permanezca inalterada, la respuesta del sensor permanece globalmente estable,
usando un punto con un diametro >> Ra.

[0042] Se forma una capa de adhesién 3 en la superficie superior de la capa policristalina 2; la capa de adhesion
3 tiene preferentemente un espesor inferior a 20 nm y preferiblemente consiste en titanio.

[0043] Una capa de pasivacion 4, preferentemente una capa altamente no reactiva y de alta temperatura de
fusion (> 1000°C), se deposita sobre la superficie superior de la capa tampoén 3; la capa de pasivacion 4 tiene
preferentemente un espesor que varia de 80 nm a 100 nm y preferiblemente consiste en platino o paladio u 6xido de
titanio.

[0044] La capa 3 esta configurada para actuar como capa de adhesion entre la capa policristalina 2 y la capa
de pasivacion 4.

[0045] Una capa de contacto conductora metalica 5 se deposita sobre la capa 2 o sobre la capa 4 en el caso
en que las capas 3 y 4 sean conductoras. La capa conductora metalica 5 esta en contacto eléctrico con la capa
policristalina 2. La capa conductora metalica 5 se deposita para formar dos contactos separados uno del otro; los
contactos de una sola tira representan los electrodos 6, 7. El campo eléctrico transversal entre los electrodos da como
resultado una tensién V(t).

[0046] El material de la capa conductora metalica 5 puede ser oro (Au), cobre (Cu), plata (Ag) o molibdeno
(Mo). Alternativamente, la capa conductora metalica 5 esta hecha del mismo material de la capa activa, con el fin de
evitar efectos de termopar en las uniones entre la capa activa y la conductora 5, que se suman en el caso de la
interconexion en serie de las tiras, moviendo la linea base de la sefial del voltaje de salida del sensor. Es decir, la capa
de contacto conductora metalica 5 puede ser bismuto (Bi), telururo de bismuto (BixTes), 0xido de zinc dopado con
aluminio (Al:ZnQO) o antimonio (Sb).

[0047] El chip del sensor se une entonces en su lado posterior, es decir, la superficie posterior 12 del sustrato
1, a un disipador de calor adecuado 20 usando una pasta/almohadilla adhesiva térmicamente conductora o mediante
una soldadura metalica.

[0048] La capa de pasivacion 4 puede actuar directamente como capa absorbente para la radiaciéon UV-NIR
(por debajo de 1,1 um de longitud de onda) cuando se requiere una respuesta rapida (por ejemplo, > 500 MHz).

[0049] Se sabe que las peliculas delgadas de materiales adecuados (por ejemplo, Bi, BixTes, Al:ZnO, Sb),
depositadas con un angulo inclinado entre la fuente de evaporacion y el sustrato, muestran una respuesta
termoeléctrica transversal a la irradiacion con laser. Es decir, si esta presente un gradiente térmico a lo largo de la
direccion normal a la superficie de la pelicula, se genera una respuesta termoeléctrica longitudinalmente al plano de
la superficie de la pelicula.

[0050] La intensidad de la sefial eléctrica generada, extraible a lo largo del plano longitudinal, tiene una
direccion bien definida y es paralela a la proyeccion de los granos en angulo de la pelicula de material activo que crece
sobre el sustrato, mostrando un minimo en la direccién perpendicular coplanar.

[0051] El sensor actua como un generador de fuerza electromotriz (f.e.m.) cuando es irradiado por un laser de
radiacion RL. Su sefial es proporcional al gradiente de temperatura formado entre la superficie externa de la pelicula
activa y su interfaz con el sustrato.

[0052] La respuesta del sensor puede expresarse mediante la formula:
V(1) o< sin(20) (S1-S1)-AT(1),

donde a, Si, si si y AT son, respectivamente, el angulo de inclinaciéon de los granos de la capa activa 2 con respecto a
la direccion normal al plano del sustrato, el coeficiente de Seebeck en la direccion paralela a la proyeccion de los
granos angulados de la capa activa 2 sobre la superficie del sustrato 10, el coeficiente de Seebeck perpendicular a la
superficie del sustrato 10 y el gradiente de temperatura a través de la pelicula.

[0053] Preferentemente, el detector rapido segun la invencion debe tener un patron en una Unica tira 100 o una
pluralidad de tiras 100, preferiblemente en forma de tiras adyacentes estrechamente empaquetadas y eléctricamente
aisladas como se ilustra en las Figuras 2-4.

[0054] Cada tira 100 tiene preferentemente un ancho W1 de aproximadamente 0,5 a 30 mm y una longitud L1
en el intervalo de 5 a 30 mm. Cada tira es paralela a la direccién de la proyeccion de los granos inclinados sobre el
sustrato 1. El espacio W2 entre dos tiras adyacentes de una pluralidad de tiras debe ser lo mas pequefio posible,
preferentemente comprendido entre 10 um y 100 um, con el fin de lograr la maxima cobertura relativa del sustrato por
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el material de deteccion. La capa de metal 5 se proporciona para formar los contactos en las extremidades S1 'y S2
de cada tira; los contactos estan separados entre si. El aislamiento de las tiras se puede realizar por ablacion por laser
del detector en la figura 1 o por un enmascaramiento adecuado del sustrato 1 antes de la deposicion de las capas 2-
5, 8. La formacion de tiras 100 sirve por dos razones diferentes. En primer lugar, para recoger mejor la sefial eléctrica
en las extremidades de la tira. En segundo lugar, para hacer coincidir la impedancia del sensor rapido segun la
invencion con la electrénica que digitalizara la sefial analdgica originada desde el sensor. Dada un area rectangular
fija del material activo y un espesor fijo de las peliculas depositadas, la densidad lateral de las tiras esta dictada por la
impedancia eléctrica del dispositivo completamente interconectado.

[0055] El disefio del circuito conductor se elige con el fin de optimizar la correspondencia de la impedancia con
la electronica utilizada para leer las sefales de salida, extraidas de los electrodos 6y 7.

[0056] Como se muestra en la figura 2, los electrodos 6 y 7 son alargados, por medio de una capa metalica 50,
para interconectar en paralelo (figura 2) los contactos en los extremos S1y S2 de las tiras de la capa activa 2. En este
caso, cada tira 100 se extiende entre los electrodos 6y 7.

[0057] Como se muestra en la figura 3, la capa metalica conductora 50 esta dispuesta para interconectar en
serie los extremos de las tiras de la capa activa 2. Considerando la Figura 3, la primera extremidad S1 de cada tira de
la pluralidad de tiras 101...10n -dispuestas en sucesién desde la primera tira 101 a la ultima tira 10n- es la extremidad
inferior. De manera analoga, la segunda extremidad S2 de cada tira de la pluralidad de tiras es la extremidad superior
en la figura 3. El electrodo 6 se coloca en contacto con la capa policristalina 2 de la primera extremidad S1 de la
primera tira 101 de la pluralidad de tiras. El electrodo 7 se coloca en contacto con la capa policristalina 2 de la segunda
extremidad S2 de la ultima tira 10n de la pluralidad de tiras. El segundo extremo S2 de la primera tira 101 se coloca
en contacto eléctrico, por medio de la capa conductora metalica 50, con el primer extremo S1 de la segunda tira 102
de la pluralidad de tiras, y asi sucesivamente.

[0058] Como se muestra en la figura 4, la capa metalica conductora 50 esta dispuesta para interconectar en
serie los extremos de las tiras de la capa activa 2. Sin embargo, en este caso, a diferencia del detector de la figura 3,
estan presentes una pluralidad de tiras 201, 301...20n, 30n alternadas con orientaciones de grano opuestas. Es decir,
las capas policristalinas orientadas de las tiras adyacentes (201, 301; 202, 302...20n, 30n) tienen orientaciones de
grano opuestas. La doble orientacion de los granos se obtiene realizando dos deposiciones posteriores de las capas
policristalinas. Con la primera etapa de deposicién, todas las tiras alternas con una misma orientacion de grano se
hacen enmascarando adecuadamente el sustrato 1 y sucesivamente adoptando la técnica de deposicion fisica de
vapor (PVD) o la deposicion fisica de vapor por haz de electrones (EBPVD) y colocando el sustrato 1 en el angulo de
inclinaciéon a con respecto a la fuente de evaporacién, por medio de la conocida técnica de deposicién en angulo
oblicuo (GLAD). La segunda deposicion se realiza después de girar el sustrato 180 grados alrededor del eje, que pasa
desde el centro del sustrato 1 y es perpendicular al plano superficial. Enmascarando el sustrato 1 de manera adecuada
y sucesiva mediante la adopcion de la técnica de deposicion fisica de vapor (PVD) o la deposicion fisica de vapor por
haz de electrones (EBPVD) y colocando el sustrato 1 en el angulo de inclinacion a con respecto a la fuente de
evaporacion, por medio de la técnica de deposicidon en angulo oblicuo bien conocida (GLAD, se hacen todas las tiras
con orientacion de grano opuesta, con respecto a las obtenidas durante la primera deposicion.

[0059] Dicha pluralidad de tiras 201, 301...20n, 30n alternas forman una sucesién de tiras alternas 201, 301,
202, 302, ..., .20n, 30n. De esta manera, el electrodo 6 se coloca en contacto con la capa policristalina 4 del primer
extremo S1 de la primera tira 201 de la pluralidad de tiras 201, 301, ..., .20n, 30n. El electrodo 7 se coloca en contacto

con la capa policristalina 2 de la segunda extremidad S2 de la ultima tira 30n de la pluralidad de tiras 201, 301...20n,
30n. El segundo extremo S2 de la primera tira 201 se coloca en contacto eléctrico, por medio de la capa conductora
metalica 50, con el primer extremo adyacente S1 de la primera tira 301 de la pluralidad de tiras 201, 301...20n, 30n en
la parte inferior de la Figura 4. El segundo extremo S2 de la tira 301 se coloca en contacto eléctrico, por medio de la
capa conductora metalica 50, con el primer extremo adyacente de la tira 202 de la pluralidad de tiras 201, 301, ...,
.20n, 30n en la parte superior de la Figura 4, y asi sucesivamente. La disposicion del detector en la Figura 4 permite
un detector mas compacto con respecto al detector en la Figura 3.

[0060] La FIG. 5 es un gréfico que ilustra esquematicamente la sefial de tension termoeléctrica transversal V(t)
en funcion del tiempo para el detector que se muestra en la FIG. 2 en respuesta al laser de irradiacion RL mediante
un tren de pulsos de 4 nanosegundos a una frecuencia de repeticion de 1 MHz.

[0061] La FIG. 6 es un grafico que ilustra esquematicamente la sefial de tension termoeléctrica transversal V(t)
con respecto a la energia de pulso incidente E, para el detector en la FIG. 2, donde la capa activa es una capa de
bismuto.

[0062] La FIG. 7 es un grafico que ilustra esquematicamente el valor medido de la sefal de voltaje
termoeléctrico transversal V(t) en funcién de la potencia IL de la radiacion laser de CW incidente RL para el detector
en la FIG. 3, donde la capa activa es una capa de bismuto.
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[0063] Segun una variante de la realizacion de la presente invencion, la superficie superior 10 del sustrato 1
esta texturizada (es decir, mediante rayado a laser) formando ranuras con forma de V adyacentes en la misma
direccion que la proyeccion de los granos inclinados de la capa activa 2 sobre el sustrato de dimensiones adecuadas,
como se muestra en la FIG. 9. De esta manera, se obtiene una reduccion de la reflectividad y una consiguiente mejora
de la captura optica de la luz.

[0064] Segun otra variante del detector rapido de la invencion, se deposita una capa absorbente adicional 8
sobre la capa 4. Los materiales adecuados para esta capa son SiC, SisN4, Al2O3, Tio, nanotubos de carbono o capas
metalicas con textura negra. Preferentemente, el intervalo de espesor de esta capa varia de 0,1 a 20 ym, dependiendo
del indice de refraccion del material y la region espectral de trabajo del sensor. El uso de la capa absorbente se
produce cuando la radiacion laser esta en el intervalo IR (es decir, la longitud de onda de la radiacion laser esta
comprendida entre 1,1 um y 11 mm). El aumento del espesor aumenta el tiempo de respuesta del sensor, al tiempo
que aumenta su umbral de dafio a la radiacion laser.
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REIVINDICACIONES
1. Detector de radiacion electromagnética (RL), que comprende:

- un sustrato (1),

- una capa policristalina orientada (2) de material termoeléctrico situada en la superficie superior (10) del sustrato,
teniendo dicha capa policristalina orientada una orientacion cristalina en un angulo comprendido entre 30 grados
y 55 grados con respecto a una normal a la superficie superior del sustrato

- electrodos primero (6) y segundo (7) separados entre si y en contacto eléctrico con la capa policristalina orientada,

donde dicha capa policristalina orientada (2) de material termoeléctrico se deposita sobre la superficie superior (10)
del sustrato mediante deposicion en angulo oblicuo (GLAD: glancing angle deposition), donde una capa ceramica es
la capa superior de dicho sustrato o todo el sustrato es una capa ceramica y dicha capa ceramica en ambas alternativas
no tiene una orientacion de grano especifica.

2. Detector segun la reivindicacion 1, caracterizado porque dicho sustrato comprende una capa metalica
que ha sido previamente pasivada eléctricamente por una capa ceramica.

3. Detector segun la reivindicacion 1, caracterizado porque dicho sustrato tiene una orientacion cristalina
diferente de la de la capa policristalina.

4. Detector segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque comprende, al
menos, una tira (100) formada por la capa policristalina orientada que se extiende entre el primer y el segundo
electrodos.

5. Detector segun la reivindicacion 4, caracterizado porque comprende una pluralidad de tiras (100)
donde cada tira esta formada por la capa policristalina orientada, dichas tiras de la pluralidad de tiras estan separadas
y son paralelas entre si, extendiéndose la pluralidad de tiras entre el primer y el segundo electrodos.

6. Detector segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque comprende una
pluralidad de tiras (101... 10n-1, 10n) donde cada tira esta formada por la capa policristalina orientada, dichas tiras de
la pluralidad de tiras estan separadas y son paralelas entre si, estando dispuestas dichas tiras de la pluralidad de tiras
en sucesion desde una primera tira (101) a la n-ésima tira (10n), teniendo cada tira de la pluralidad de tiras un primer
extremo (S1) y un segundo extremo (S2), estando conectado el primer electrodo (6) al primer extremo (S1) de la
primera tira (101) de la pluralidad de tiras y estando conectado el segundo electrodo (7) al segundo extremo (S2) de
la n-ésima tira (10n) de la pluralidad de tiras, estando el segundo extremo de cada tira de la pluralidad de tiras en
contacto eléctrico con el primer extremo de la tira sucesiva de la pluralidad de tiras.

7. Un detector segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque comprende una
pluralidad de tiras (201, 301...20n, 30n) donde cada tira esta formada por la capa policristalina orientada pero donde
las capas policristalinas orientadas de las tiras adyacentes (201, 301; 202, 302...20n, 30n) tienen orientaciones de
grano opuestas, dichas tiras de la pluralidad de tiras estan separadas y son paralelas entre si, estando dispuestas
dichas tiras de la pluralidad de tiras en sucesion desde una primera tira (201) a la n-ésima tira (30n) y donde, cada tira
de la pluralidad de tiras tiene un primer extremo (S1) y un segundo extremo (S2), estando conectado el primer electrodo
(6) al primer extremo (S1) de la primera tira (201) de la pluralidad de tiras y estando conectado el segundo electrodo
al segundo extremo de la n-ésima tira (30n) de la pluralidad de tiras, estando el segundo extremo de cada tira de la
pluralidad de tiras en contacto eléctrico con el primer extremo de la tira sucesiva de la pluralidad de tiras.

8. Detector segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la superficie
superior del sustrato presenta una rugosidad inferior a 2 mm.

9. Detector segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque comprende una
capa de pasivacion (4) superpuesta sobre la capa policristalina orientada.

10. Detector segun la reivindicacion 9, caracterizado porque comprende una capa tampoén (3) colocada
entre la capa policristalina orientada y la capa de pasivacion.

11. Detector segun la reivindicacion 10, caracterizado porque comprende una capa absorbente (9)
colocada sobre la capa de pasivacion.
12. Detector segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la superficie

superior del sustrato esta texturizada formando ranuras en forma de V adyacentes en la misma direccion que la
proyeccion de los granos inclinados de la capa policristalina orientada.

13. Detector segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque, al menos, una

9
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capa ceramica del sustrato esta formada por un material seleccionado del grupo de materiales que comprende nitruro
de aluminio sinterizado (AIN), nitruro de silicio (SisN4), carburo de silicio (SiC), nitruro de boro (BN), carburo de boro
(B4C), alumina (Al.O3) y 6xido de berilio (BeO).

5 14. Detector segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque dicha capa
policristalina orientada esta formada por un material seleccionado del grupo de materiales que comprende bismuto
(Bi), telururo de bismuto (Bi>Tes), 6xido de zinc dopado con aluminio (Al:ZnQO) y antimonio (Sb).

15. Detector segun la reivindicacién 1, caracterizado porque dicho sustrato es una capa ceramica
10 sinterizada.

16. Detector segun la reivindicacion 1, caracterizado porque los primer (6) y segundo (7) electrodos estan
hechos del mismo material de dicha capa policristalina orientada (2) de material termoeléctrico.

10
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