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DESCRIPCION

PROCEDIMIENTO DE DETECCION DE RADIACION Y PARTICULAS EMPLEANDO UN
DIODO SEMICONDUCTOR POR MODULACION DE BANDAS DE ENERGIA

SECTOR DE LA TECNICA

La presente invencién se puede categorizar dentro del sector de la Fisica, concretamente en
el area de los Dispositivos Semiconductores y mas concretamente en el del uso de

semiconductores como instrumentos de medida.

ESTADO DE LA TECNICA

Deteccion de particulas o radiacién

La necesidad de detectar fuentes de radiacion se hace vital para ciertos ambitos y campos de
uso cotidiano. El uso de detectores de radiacion permite aplicaciones que van desde las
comunicaciones opticas hasta el campo de la alimentaciéon y el envasado de productos,
pasando por otras areas como su empleo en investigacion en el Gran Colisionador de

Hadrones (LHC, del inglés “large hadron collider’) en Ginebra.

Algunos detectores que se han utilizado ampliamente en el pasado (y aun hoy) comprenden
tubos multiplicadores, cristales de centelleo, contadores G-M (“Geiger-Muller’) y detectores
basados en semiconductores. De entre los posibles detectores de radiacion el uso de
materiales semiconductores como sensores de particulas y radiacidén esta ampliamente
extendido gracias a su mayor eficiencia. Las primeras versiones eran conocidas como
cristales contadores (del inglés “crystal counters”) pero los detectores modernos se conocen

como detectores de estado sélido o detectores basados en diodos semiconductores.

Ademas de una mayor eficiencia, los detectores de estado sélido tienen otras cualidades muy
ventajosas como un tamarnio compacto, facil configuracién en su geometria y mayor velocidad.
Como contrapartida, los detectores basados en semiconductores estan limitados a tamanos
reducidos y su funcionalidad puede resultar degradada por dafios inducidos por la propia

radiacion.

De los materiales semiconductores disponibles, el silicio (Si) se erige como dominante,

principalmente en diodos para la espectroscopia de particulas cargadas. Otros
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semiconductores de la columna IV en la tabla periédica como el germanio (Ge) se emplean
mas para detectar rayos gamma. El uso de materiales mas exoéticos, aquellos formados por
heteroestructuras de las columnas IlI-V y 1I-VI, es mas restringido por el coste inherente a los

materiales empleados.

El mecanismo habitual en la deteccidbn de fuentes de radiacidn en dispositivos
semiconductores, como por ejemplo el silicio, es la generacion de carga en forma de pares
electrén-hueco (electrones que se ven excitados desde la banda de valencia, donde generan
una vacante o hueco, hasta la banda de conduccion) que modifican la conductividad del
material. Esto es posible gracias a la absorcidén de energia que la radiacion cede cuando incide
en el dispositivo detector. La deteccion de la corriente, denominada fotocorriente, que esta
carga (pares electron-hueco) puede generar es el principio de operacién de dispositivos tales
como: fotodiodos p-n (unidén de semiconductor con dopado aceptador-donador) o p-i-n (unién
de semiconductor con dopado aceptador-intrinseco-donador), fotodiodos de avalancha o APD
(del inglés “avalanche photo diodes”), fotomultiplicadores y fotorresistores o LDR (del inglés
“light-dependent resistor’). Todos ellos principalmente basados en la deteccidn de radiacion

electromagnética.

En cuanto a la deteccién de particulas cargadas, el principio es analogo. La particula incidente
cede parte de su energia a medida que atraviesa el dispositivo semiconductor dando lugar de
nuevo a la generacién de carga en forma de pares electron-hueco que daran lugar asimismo
a una corriente. Algunos sensores en semiconductores ya existentes incluyen detectores
microstrip o SSD (del inglés “silicon strip detectors” o sensores sensibles a la posicion o PSD

(del inglés “position sensitive detectors”).

Diodo por modulacién de bandas de energia

El diodo por modulacién de bandas de energia es un dispositivo semiconductor cuya
estructura se corresponde tipicamente con un diodo p-i-n (silicio dopado tipo
aceptador/intrinseco/donador) fabricado en tecnologia SOI (silicio-sobre-aislante) con dos
terminales de control, uno superior que no cubre completamente la zona intrinseca y otro
inferior bajo toda la estructura (Figura 1, arriba) [US20130069122A1]. Alternativamente puede
implementarse de forma analoga con una estructura sin terminal del control superior y doble
terminal de control inferior (Figura 1, centro) o en un caso extremo con un diodo p-n-p-n sin
necesidad de terminales de control. Este ultimo caso permite emplear tecnologia de silicio

convencional en la que todo el sustrato es silicio cristalino, también conocida como tecnologia
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bulk, salvando la necesidad de usar SOI (Figura 1, abajo) pero limitando de forma notable su
utilidad dado que su sensibilidad no es ajustable por medio de la polarizacion. Su
implementacién se realiza preferentemente en tecnologia planar (Figura 1) aunque no obvia
que pueda fabricarse en estructuras tridimensionales tipo FinFET, transistores tri-gate o
nanohilos sea cual sea su forma o relacidén de aspecto.

Este dispositivo se puede aplicar también para protecciéon de dispositivos ante descargas
electrostaticas (ESD) [Y. Solaro et al.,, “Z2-FET: A promising FDSOI/ device for ESD
protection”], como celda de memoria dinamica DRAM [J. Wan et al., “A Compact Capacitor-
Less High-Speed DRAM Using Field Effect-Controlled Charge Regeneration”] 0 como sensor
de carga superficial [A. Padilla, “Feedback FET: a novel transistor exhibiting steep switching

behavior at low bias voltages”.

Sin embargo, el solicitante no conoce ningun documento que describa o sugiera el uso de

diodos de modulacion de banda para detectar particulas o radiacion electromagnética.

OBJETO DE LA INVENCION

El primer objeto de la presente invenciéon es un procedimiento que permite la deteccidén de

particulas o radiacién empleando un diodo por modulacion de bandas de energia.

La utilizacion de esta invencion resulta especialmente interesante para detectar radiacién
incidente de particulas cargadas u ondas electromagnéticas, por lo que también un segundo
objeto de la invencion es un dispositivo, en adelante “dispositivo de la invencién’, para la
deteccién de particulas o radiaciéon, que comprende al menos un diodo por modulacién de
bandas de energia y los medios necesarios para llevar a cabo la deteccion. Estos dispositivos
pueden ser, sin excluir otros posibles dispositivos, Fotodiodos p-n o p-i-n, fotodiodos de
avalancha o APD (del inglés “avalanche photo diodes”), fotomultiplicadores, sensores
microstrip o SSD (del inglés “silicon strip detectors”), sensores sensibles a la posicién o PSD
(del inglés “position sensitive detectors”), fotorresistores o LDR (del inglés “light-dependent

resistor’).

La utilizacion del dispositivo objeto de la invencion para detectar particulas o radiacién
presentan las siguientes ventajas en relacién con el estado de la técnica conocido por el
solicitante:

e Consumo despreciable de energia en estado previo a la deteccidn.
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e Operacién en temperatura ambiente sin necesidad de refrigeracién.

¢ Diseno compacto permitiendo alta resolucion espacial.

e Alto valor de la relacidén sefal/ruido en el dispositivo, SNR (Signal to Noise Ratio).

e Alta velocidad de deteccion.

o Bajo coste.

e Compatibilidad con la fabricacion CMOS (Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor) permitiendo facil co-integracidén con otros circuitos y elementos para
el procesado.

¢ Facil ajuste de la sensibilidad en funcion de la polarizacion y geometria del dispositivo.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Figura 1.- Representacion esquematica del corte longitudinal (direccion anodo-catodo) de tres
estructuras diferentes de un diodo por modulacién de bandas de energia, donde cada numero
representa: 1- Substrato semiconductor. 2- Terminal de control inferior principal, BG, también
referido como GP (Ground Plane). 3- Oxido de Silicio/dieléctrico enterrado o BOX (Buried
OXide). 4- Dieléctrico para aislamiento lateral. 5- Terminal de catodo, K. 6- Cuerpo del
dispositivo. 7- Oxido de Silicio/dieléctrico frontal para aislar contacto de control superior. 8-
Terminal de control superior que no cubre completamente el cuerpo del dispositivo, FG. 9-
Terminal de anodo, A. 10- Terminal de control inferior secundario, BG2, también referido como
GP2. 11- Cuerpo del dispositivo con dopado aceptador tipo p. 12- Cuerpo del dispositivo con

dopado donador tipo n.

Figura 2.- Representacion esquematica de una particula (13) o radiacién (14) incidiendo en

la ventana (15) del diodo por modulacién de bandas de energia.

Figura 3.- Curva |-V (intensidad-voltaje) caracteristica del diodo por modulacién de bandas
de energia demostrando la rapida transicion entre las regiones de baja conductividad (16) y
la de alta conductividad (17) que ocurre a un voltaje Von (18). La transicién inversa se produce
en Vorr (19). El rango de tensiones utiles como detector de particulas o radiacion queda

comprendido entre Von Y Vorr.

Figura 4.- Esquema de polarizacién tipica del diodo por modulacion de bandas de energia

con el terminal de catodo K como referencia, Vk. 20- Polarizacién entre terminales de control
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superior FG y catodo K, Vre. 21- Polarizacion entre terminales de anodo A y catodo K, Va. 22-
Polarizacion entre terminales de control inferior principal BG y catodo K, Vas. 23- Polarizacion

entre terminales de control inferior secundario BG2 y catodo K, Vae2.

Figura 5.- Corte longitudinal (direccion &anodo-catodo) del potencial electrostatico
(equivalentemente energia), que muestra como la modulacion de las barreras de energia en
el cuerpo propia del diodo detector: cuando las barreras son grandes la conductividad es baja
y, al colapsar (Von), la conductividad aumenta enormemente de forma abrupta. 24- Region de
anodo. 25- Region de catodo. 26- Barrera de potencial inducida por la polarizacién de control
superior FG (VFg), control inferior secundario (Vee2) 0 el propio dopado de la regién proxima
al anodo. 27- Barrera de potencial inducida por la polarizacién de control inferior BG (Vsg), 0
por el propio dopado de la regidén proxima al catodo. 28- Colapso de la barrera provocado por
electrones difundidos desde el catodo. 29- Colapso de la barrera provocado por huecos

difundidos desde el anodo.

Figura 6.- Diagrama de flujo para la calibracién del diodo por modulacién de bandas de

energia.

Figura 7.- Simulacion por ordenador del comportamiento del dispositivo ante el impacto de
una particula (30) y su posterior puesta a cero (31) para diferentes polarizaciones de anodo.
La polarizacién en el resto de terminales es constante. 32- Va<Vorr. 33- Vorr<Va<Von. 34-

Va>Von. Solo en 33 el detector es funcional.

Figura 8.- Densidad de carga generada por una particula que impacta en la zona sin terminal

de control superior en la configuracion preferente del diodo detector.

Figura 9.- Curva |x-Va para la calibracién del diodo por modulacién de bandas de energia. Von
=1.035Vy Vorr = 0.740 V.

Figura 10.- Respuesta temporal del diodo por modulacién de bandas de energia ante el
impacto de una particula cargada en t=0.02 s y su posterior puesta a cero en t=0.10 s para

diferentes polarizaciones de anodo.

Figura 11.- Corrientes del diodo por modulacion de bandas de energia tras el impacto de una

particula en funcion del parametro LET para varias tensiones de anodo.
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Figura 12.- Carga generada bajo el terminal de control superior, en el centro de la misma, en

funcion de la longitud de dicho terminal.

EXPLICACION DE LA INVENCION
Definiciones

El término “modulacidn de bandas de energia” comprende el mecanismo por el que un diodo,

bajo condiciones de polarizacion adecuadas, presenta dos estados de conduccidon
(conductividad) claramente diferenciados (con varios ordenes de magnitud) en los que el paso
de uno a otro ocurre de forma abrupta gracias a un mecanismo de realimentacién positiva. El
estado de baja conductividad se obtiene cuando entre las regiones de anodo y catodo
aparecen una 0 mas barreras de energia que limitan la difusidon normal de portadores que se
da en un diodo sin modulacién de bandas de energia. Estas barreras pueden ser inducidas
por terminales de control adicionales, por cambios en el dopado entre anodo y catodo o por
una combinacion de ambas causas. El mecanismo de realimentacion positiva tiene lugar como
consecuencia de la difusién de portadores (huecos desde el anodo y electrones desde el
catodo) que se introducen en el cuerpo y reducen las barreras. A unas condiciones de
polarizacién determinadas, el proceso se vuelve inestable y la difusién de un portador (hueco
por ejemplo) incrementa la difusion del otro tipo de portador (electrén en este caso) y viceversa

dando lugar a un colapso en las barreras y a un aumento subito en la conductividad.

El término “diodo por modulacién de bandas de energia” o, por simplicidad en esta

descripciodn, “diodo” hace referencia a un dispositivo que comprende una uniéon de materiales
semiconductores de distinto tipo de dopado y/o diferente banda prohibida (band gap, en
inglés) y presenta dos zonas de operacion de conductividad muy diferentes, de forma que la
transicién entre dichas zonas de operacion se produce de forma abrupta por la modulacién de
bandas de energia. Estos dispositivos pueden contener una o varias regiones espaciales con
distinto dopado entre sus extremos siempre que el dispositivo presente finalmente dos zonas
de operacién con conductividad diferente.

A modo de ejemplo no excluyente, el término “diodo” comprende dispositivos con uniones tipo
p-n (dopado aceptador junto a dopado donador), p-i-n (dopado aceptador junto a dopado
donador con una regién intrinseca entre ambas) y p-n-p-n (dopado aceptador, donador,

aceptador y donador).
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A lo largo de la descripcion y las reivindicaciones la palabra "comprende" y sus variantes no
pretenden excluir otras caracteristicas técnicas, aditivos, componentes o pasos. Para los
expertos en la materia, otros objetos, ventajas y caracteristicas de la invencion se
desprenderan en parte de la descripcién y en parte de la practica de la invencion.

A lo largo de este documento se empleara una notacién que utiliza en simbolo “,” como

separador decimal.

Procedimiento de la Invencion

En su primer aspecto, la presente invenciéon se refiere a un procedimiento, en adelante

“procedimiento de la invencidn”, para detectar particulas y radiacion empleando un diodo por

modulacién de bandas de energia.

Concretamente, el procedimiento de la invencion comprende detectar un cambio en el estado
de conduccién de un diodo por modulacién de bandas de energia. Este cambio en el estado
de conduccién se produce por el impacto de una particula (13, Figura 2) en la region (en
adelante “ventana”, 15 en Figura 2) que no cubre/n el/los terminal/es de control superior/es, 0
bien o por la exposicién de dicha ventana a una fuente de radiacion electromagnética (14,

Figura 2).

El solicitante ha comprobado mediante simulacion asistida por ordenador que la interaccién
entre una particula o radiacion y la red cristalina del diodo por modulacion de bandas de
energia permite generar una carga (pares electrén-hueco) capaz de modificar el estado de
conduccion del dispositivo y por tanto permitiendo detectar el impacto o la incidencia de la

radiacion.
En una realizacion preferente, el procedimiento de la invencion comprende una etapa previa
de polarizacion del diodo, que permite modificar su sensibilidad y discriminar el tipo de

particula o radiacion que se pretende detectar.

Etapa de polarizacién

Bajo condiciones de polarizaciéon adecuadas, un diodo por modulacién de bandas de energia
presenta unas caracteristicas eléctricas singulares donde destaca la presencia de dos

regiones con conductividades muy diferentes.
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Por un lado, la regién de menor conductividad (16, Figura 3) se obtiene como consecuencia
de las barreras de energia presentes en el cuerpo del dispositivo. Dichas barreras de energia
se inducen con la polarizacién de control superior, FG, e inferior, BG, (2 y 8 en la Figura 1,
arriba), con la polarizacién de ambos terminales de control inferiores, BGy BG2 (2 y 10 en la
Figura 1, centro) o de forma independiente por el propio dopado del cuerpo del dispositivo (11

y 12 en la Figura 1, abajo).

Por otro lado, la region de mayor conductividad (17, Figura 3) se corresponde con la corriente
del diodo cuando las barreras de energia se han colapsado. Dicho colapso de las barreras de
energia ocurre debido a la presencia de carga (electrones y/o huecos en la region intrinseca).
Dado que la conmutacion entre ambas regiones ocurre como consecuencia de un proceso
inestable de realimentacion positiva, el cambio entre regiones es casi instantaneo (18 y 19,

Figura 3).

Los criterios para seleccionar una polarizacién determinada atienden, en orden, al correcto
funcionamiento como diodo por modulacién de bandas de energia, la sensibilidad de
deteccion y finalmente el consumo de potencia:

1) Para una operacién de deteccién adecuada, el diodo por modulaciéon de bandas de
energia requiere estar polarizado en la region de baja conductividad (16, Figura 3). En
una realizacién preferente, para lograr las barreras en las bandas de energia, se
cumplira:

a) Latensién de control superior Ve (20, Figura 4, arriba) habra de ser nula o positiva
mientras que la tensién de control inferior Vs (22, Figura 4, arriba) debera ser nula
0 negativa.

b) La tensién de control inferior secundaria Veesz (23, Figura 4, centro) ha de ser nula
o positiva mientras que la tension de control inferior Ves (22, Figura 4, centro)
debera ser nula o negativa.

¢) Debido a su ausencia, no hay polarizacién de los terminales de control. Las
barreras se inducen automaticamente gracias al dopado complementario de la

region de cuerpo (11 y 12, Figura 1, abajo).

Otras configuraciones (tension y dopado) que den origen al estado de baja
conductividad son asimismo posibles. El objetivo es bloquear la difusién de portadores,
huecos desde el anodo (24, Figura 5) y electrones desde el catodo (25, Figura 5),

mediante barreras de energia (26 y 27, Figura 5). Todo este proceso depende del
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propio diodo detector (geometria y arquitectura) asi como de su distancia e inclinacion
hasta la fuente de radiacion.

La tension de anodo Va4 (20, Figura 4) sera positiva y siempre inferior a la tension de
disparo, Va<Von (18, Figura 3) y superior a la de corte, Va>Vorr (19, Figura 3). Donde
Von Y Vorr dependen de los materiales en el dispositivo, su dopado, la geometria, la
temperatura y, de existir, las polarizaciones Vre, Vee ¥ Veez (20, 22 y 23
respectivamente en la Figura 4).

La carga generada por la particula o radiacidn incidente desplazara transitoriamente
Von (18, Figura 3) hacia tensiones inferiores (Von se reduce). Eventualmente, este
desplazamiento implicara que Va>Von haciendo conmutar el diodo por modulacién de
bandas de energia hacia la region de alta conductividad (17, Figura 3 y 28/29, Figura
5) y detectando la incidencia de la particula o radiacién.

Dado que una menor carga generada por la particula o radiacion se traduce en un
menor desplazamiento de Von, con el fin de incrementar la sensibilidad del detector,
V4 se polarizara tan cerca de Von como se requiera sin llegar nunca a excederla.

En ultima instancia, se tratara de emplear la menor tensién posible en todos los

terminales cumpliendo las condiciones anteriores para ahorrar energia.

El ajuste de polarizaciéon también permite una posible correccion ante una degradacién debida

al tiempo o al impacto previo de las particulas detectadas. Para esto, el procedimiento de la

invencién comprende, en otra realizacién preferente, una etapa de “puesta a cero”.

Etapa de “reset” o puesta a cero

Con objeto de reiniciar las condiciones de deteccidn tras la incidencia de una particula o

radiacion, el detector ha de recuperar sus condiciones iniciales evacuando el exceso de carga.

Para ello se cambia la polarizacién del diodo para que la tension de anodo Va (21, Figura 4)

sea menor que Vorr, por ejemplo nula.

Para acelerar el proceso, las tensiones de control superior y/o inferior/es Vrs, Vee Y Va2 (20,

22 y 23 respectivamente en la Figura 4) también pueden hacerse nulas simultaneamente.

Etapa de calibracion

Como etapa inicial previa al uso como detector del diodo por modulacion de bandas de

energia, se contempla una etapa de calibracion en la que se ajustaran finalmente las tensiones

de cada terminal. Dicho proceso de calibrado (esquematizado en la Figura 6) tiene como fin
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ultimo la caracterizacion DC (del inglés “direct current’) del dispositivo de la invencién para

extraer el rango de tensiones utiles del dispositivo. Para ello se monitorizara la caracteristica

corriente-voltaje en el anodo, en adelante Ia-Va (Figura 3):

1)

2)

3)

4)

Dependiendo de la implementacién final, se habran de definir inicialmente las
tensiones Vre, Ves ¥ Vee2 (20, 22 y 23 respectivamente en la Figura 4) que
correspondan en cada caso, cumpliendo siempre con las condiciones de polarizacién
antes descritas.

Se extraera la curva la-Va en sentido ascendente (desde 0 hasta superar la tension de

disparo del diodo) y descendente (hasta que la corriente vuelva a ser la del nivel de

baja conductividad) dando lugar a las tensiones Von Y Vorr (18 y 19, Figura 3).

Conocidas las tensiones caracteristicas, se procede a irradiar el dispositivo de la

invencién con la fuente de particulas o radiacion que se desea detectar. Es importante

ajustar la dosis y energia de la fuente al valor minimo que se pretende detectar asi
como su distancia y angulo de emision. El diodo por modulacion de bandas de energia
detectara a partir de ese umbral.

A continuacion comienza un proceso iterativo donde se incrementa Va desde Vorr

gradualmente (sin exceder Von) hasta conseguir que el dispositivo de la invencién

conmute. Dos casos alternativos se presentan:

a) El dispositivo conmuta para Vorr<Va<Von. La tensién de anodo a la que conmuta
sera la empleada y la calibraciéon concluye.

b) El diodo no conmuta satisfaciendo Vorr<Va<Von. El diodo, en su configuracion
actual no permite la deteccién de dicha fuente de particulas o radiacién. Se puede
variar la polarizacion del dispositivo volviendo al paso 1 de la calibracién. De no
existir una polarizacion valida, se propone la sustitucion del diodo con otro con una

geometria diferente con mayor sensibilidad.

Se contempla la posibilidad de que el proceso de puesta a cero y de calibrado se realicen de

forma manual o automatica, en este ultimo caso comprendiendo el objeto de la invencién

también todos los elementos software y hardware necesarios para dicho fin.

En caso de que el diodo no contase con terminales de control superior e inferior (Figura 1,

abajo), no existe un método de calibracion y el ajuste de la sensibilidad se lleva a cabo durante

la fabricacién, modulando los niveles de dopado del diodo.

La sensibilidad del diodo depende de la polarizacion y de la arquitectura y geometria del

mismo. En general se cumple que la sensibilidad se incrementa cuando:
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e Vatiende a Von. La concentracion de carga para abatir las barreras se reduce
haciendo al dispositivo mas sensible.

¢ Lalongitud del terminal de control superior (cuando ésta existe) se reduce. La
generacion ante la incidencia de una particula o radiacion decae con la
distancia. Reduciendo la longitud de del terminal de control se incrementan las
posibilidades de generar carga bajo el mismo para facilitar el colapso de las
barreras.

o El espesor de la zona sin cubrir por el terminal de control superior se

incrementa.

En una realizacion preferente, el procedimiento de la invencién comprende las siguientes
etapas:
- Etapa de calibracion.
- Etapa de deteccién, que a su vez comprende:
1) Puesta a cero.
2) Aplicar las tensiones de polarizacién obtenidas durante la calibracién.
3) Monitorizar la corriente del diodo por modulaciéon de bandas de energia:
a) Silacorriente es baja, no hay fuente de particulas o radiacion incidiendo
en el dispositivo o su sensibilidad no es lo suficientemente baja.
b) Si la corriente aumenta, se ha detectado una fuente de particulas o

radiacion.
Dependiendo del tipo y dosis de radiacion se pueden llegar a producir defectos en la red
cristalina del diodo induciendo degradacion en la deteccion. Por tanto es posible tener que

realizar la calibracién tras cada etapa de deteccién o no.

Dispositivo de la Invencion

El segundo objeto de la presente invencién es un dispositivo para la deteccion de particulas

y/o radiacién, en adelante “dispositivo de la invencion” que comprende al menos un diodo por

modulacién de bandas de energia.

Adicionalmente, el dispositivo comprende medios para la deteccion de los niveles de corriente
mediante amplificadores, comparadores y su circuiteria asociada, asi como la misma para la
alimentacién del sensor.

En una realizacién preferente, al menos un diodo, preferentemente todos los diodos
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comprendidos en el dispositivo de la invencidn, es un diodo planar.

En ofra realizacién particular, el diodo comprendido en el dispositivo de la invencién esta
confeccionado en tecnologia tridimensional tipo FinFET, transistor tri-gate o nanohilos de

cualquier tamano y relacion de aspecto.

Del mismo modo, aunque la estructura del diodo se fabricara empleando principalmente silicio,
se puede confeccionar de forma equivalente con otros materiales semiconductores como
pueden ser elementos de los grupos llI-V o lI-VI (homoestructuras y heteroestructuras) u otros
materiales bidimensionales como grafeno o TMDs (del inglés “transition metal dichalcogenide

monolayers”) o combinacion de los anteriormente mencionados.

En una realizaciéon particular, el dispositivo de la invencién comprende al menos un diodo

polarizado.

Como se ha explicado anteriormente, el diodo se polariza para que esté siempre funcionando
como detector. Como en dicho estado, el diodo presenta baja conductividad, no hay corriente
o ésta es muy pequenfia, y por tanto no hay consumo de potencia o éste es minimo. Una vez
que se genera la carga debido al impacto de una particula o a la exposicién ante una fuente

de radiacion, el dispositivo conmuta y presenta una corriente alta.

El comportamiento del dispositivo ante el impacto de una particula altamente energética
depende de la polarizacion. Se observa como atendiendo a la polarizacién de anodo (30,
Figura 7) el impacto de la particula permite hacer conmutar el dispositivo. Si la tension de
anodo (21, Figura 4) es inferior a Vorr (19, Figura 3) o superior a Von (18, Figura 3), el
dispositivo de la invencién nunca alcanza (32, Figura 7) o siempre se encuentra (34, Figura 7)
en laregion de alta conductividad (17, Figura 3), respectivamente, y no funciona como detector
de radiacién. Solo en la regién intermedia el dispositivo puede funcionar detectando la
incidencia de radiacién por particulas u ondas electromagnéticas (33, Figura 7). Tras la
deteccién, el estado inicial del detector se puede reestablecer de nuevo eficientemente con

una operacioén de puesta a cero (31, Figura 7) de forma sencilla y rapida.

La generacién de carga se propaga por todo el dispositivo (Figura 8). Dado que la conmutacién
esta controlada principalmente por la carga presente en el cuerpo, al reducir sus dimensiones,

se mejora tanto la sensibilidad (mas carga) como su integracién (mas pequefio).
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En una realizacién preferente, las dimensiones del diodo detector empleado en el dispositivo
de la invencidén estan comprendidas entre 10 micras hasta 50 nanémetros de longitud. La
anchura del dispositivo es asimismo altamente configurable variando entre configuraciones

con 50 nanometros hasta 100 micras.

Del mismo modo aumentando el espesor del silicio en la zona sin cubrir por el terminal de
control se consigue aumentar la energia que la particula cede generando mas carga y por lo

tanto mejorando la sensibilidad.

Asi, en una realizacion preferente, el silicio de la zona sin terminal de control superior del
diodo detector empleado en el dispositivo de la invencidn tiene un espesor de entre 5y 100
nanometros. En la zona cubierta por el terminal de control superior, el espesor oscila entre 5
y 20 nandémetros. Otras dimensiones y geometrias a las anteriormente mencionadas son

asimismo posibles.

El angulo de incidencia de la radiacién sobre la superficie del detector puede ser utilizados
como ajuste de la sensibilidad, por lo que en otra realizacién preferente, el dispositivo de la
invencion comprende los medios (mecanismos y elementos) necesarios para poder ajustar

dicho angulo.

Por otro lado, la distancia entre fuente y detector pueden ser utilizados como ajuste de la
sensibilidad, por lo que en otra realizacion preferente, el dispositivo de la invencién comprende
los medios (mecanismos y elementos) necesarios para poder ajustar dicha distancia.

Los medios empleados pueden permitir llevar a cabo estos ajustes (angulo y distancia) de

forma manual o automatica y de forma presencial y remota.

En ofra realizacién preferente, el dispositivo comprende los terminales (metales y vias)
necesarias para una adecuada aplicacién de las tensiones necesarias para la polarizacion y
su correcto funcionamiento. Ademas de esto se puede contemplar el uso de potenciémetros
regulables de forma que su sensibilidad puede ser ajustada con la polarizacion in situ. Esto
permite ajustar el sensor para optimizar la deteccion en funcion de la particula o radiacion que
se quiera detectar / discriminar el tipo de particula o radiacién que detecta.

Este ajuste de polarizacién también permite una posible correccién ante una degradacién

debida al tiempo o al impacto previo de las particulas detectadas.
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En oftra realizacion particular, el dispositivo de la invencién comprende una pluralidad de

diodos detectores con iguales o diferentes sensibilidades.

Se contemplan distintas posibilidades o una combinacién de las mismas:

o Detector de posicién: una matriz con detectores idénticos permitira, una vez calibrados

y ajustados a la fuente de radiacién a detectar, identificar el/los lugar/es de incidencia.

e |dentificacion de la fuente: una matriz con detectores con diferente sensibilidad, una

vez calibrados a diferentes dosis o fuentes de radiacidn, permite acotar la energia, por

tanto la naturaleza, de la particula/radiacién en base a qué detectores conmutan o no.

La implementacion fisica de la matriz de detectores atiende a cualquier estructura

bidimensional o tridimensional para optimizar la deteccién.

Modo de operacion

Para llevar a cabo del procedimiento de la invencién mediante el dispositivo de la invencion,

se llevaran a cabo los siguientes pasos:

Mediante uno o varios dispositivos adecuados, preferentemente fuentes de
tensién estable, ya sean pilas o baterias para implementar un detector portatil
o una fuente de alimentacion conectada a la red, se procedera a realizar la
etapa de calibracién del dispositivo anteriormente descrita en funcién de la
radiacion a detectar. La inclinacion, distancia y los valores de polarizacion
seran conocidos desde este momento.

Una vez calibrado, la corriente del detector sera monitorizada para discernir
posibles cambios hacia un nivel de corriente muy superior, en cuyo caso la
deteccion es positiva y se ha de indicar por medio de sefales de cualquier tipo
(6pticas, acusticas o eléctricas entre otras).

Para finalizar, se realiza la puesta a cero del detector para estar preparando

ante una nueva deteccion.

Este proceso es ampliable a una multitud de sensores, en cuyo caso la calibracion se ha de

realizar individualmente o en conjunto para una o diferentes fuentes de radiacién con una o

varias intensidades.
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MODOS DE REALIZACION DE LA INVENCION

Para comprobar la viabilidad de la invencion (Figuras 9-12) se ha simulado con ordenador un
diodo por modulacién de bandas de energia con un terminal de control superior. La longitud
total es de 400 nandmetros (repartidos por igual entre la zona cubierta o no por el terminal de
control) y una anchura de 100 nanémetros. Los espesores son de 22 nandmetros en la parte
sin terminal de control superior y de 7 nandmetros en el resto. El perfil de dopado se
corresponde con un diodo p-i-n (las concentraciones son, respectivamente, de (p) boro =10?'

cm2, (i) boro 10'® cm@y (n) arsénico =10%' cm™).

La calibracion comienza fijando las tensiones para inducir las barreras de energia y permitir
el estado de baja conduccion. Se elige Vrc = 1.2V y Vees =-1V con Vk = 0 V. A continuacién

se extrae la curva Ia-V4 para obtener los valores Von y Vorr (Figura 9).

Una vez conocidas las tensiones utiles de anodo (aquellas comprendidas entre Von y Vorr) se
estudia el comportamiento ante la incidencia de una particula cargada. La Figura 10 ilustra la
respuesta temporal del detector ante el impacto de una particula en t=0.02 s y su posterior
puesta a cero en t=0.1 s para diferentes tensiones de anodo (Va). En esta realizacién, la
particula incidente representa cualquier conjunto de una o varias particulas cuyo coeficiente
LET (del inglés “linear energy transfer’), definido como la cantidad de energia que la particula

cede por unidad de longitud dE/dx, en silicio sea de =13 keV/um.

Se observa coémo, tras el impacto, el nivel de corriente es bajo si Va<Vorr (Va = 0.7 V) 0 no
cambia si Va>Von (Va=1.1 V). Solo cuando Vorr < Va< Von(Va = 0.8, 0.9 y 1.0 V) el dispositivo
conmuta indicando el impacto de una particula. Finalmente se aprecia cémo la puesta a cero
(en t=0.1 s) permite recuperar las corrientes iniciales. Durante el proceso de calibrado se

habria incrementado Va de forma gradual hasta alcanzar la conmutacion.

La Figura 11 muestra la corriente de anodo tras el impacto de la particula para diferentes LET
y tensiones de anodo. Se aprecia como la sensibilidad aumenta (se requiere menor LET) para
conmutar a medida que Va tiende a Von. La figura 12 ilustra la dependencia de la carga
generada bajo el terminal de control superior en funcién de la longitud de dicho terminal. Al
reducir la longitud, la carga que la particula genera en la zona sin terminal de control alcanza
mas efectivamente la region bajo el contacto permitiendo abatir las barreras de energia mas

facilmente.
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para detectar particulas y radiacién que comprende la deteccién de un

cambio en el estado de conduccién de un diodo por modulaciéon de bandas de energia.

2.- Procedimiento, segun reivindicacion anterior, que comprende la polarizacién previa del
diodo.

3.- Procedimiento, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende una
etapa, tras la deteccion de una particula o una radiacion, en la que se cambia la polarizacién

del diodo para que la tensidon del anodo sea nula.

4 .- Procedimiento, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende las
siguientes etapas:
- Etapa de calibracion.
- Etapa de deteccién, que a su vez comprende:
- Cambiar la polarizacién del diodo para que la tensién de anodo sea menor que
de corte, preferentemente, anular las tensiones de control superior y/o
inferior/es simultaneamente.
- Aplicar las tensiones de polarizacién obtenidas durante la calibracién.
- Monitorizar la corriente del diodo por modulacién de bandas de energia:
o Si la corriente es baja, no hay fuente de particulas o radiacién incidiendo
en el dispositivo 0 su sensibilidad no es lo suficientemente baja.
o Si la corriente aumenta, se ha detectado una fuente de particulas o
radiacion. Tras la deteccion se procede a la puesta a cero del dispositivo

para una nueva deteccion.

5.- Dispositivo para la deteccién de particulas y/o radiacién, que comprende al menos un diodo

por modulacién de bandas de energia.

6.- Dispositivo segun la reivindicacion anterior caracterizado por que al menos un diodo es

planar.

7.- Dispositivo segun la reivindicacién 5 caracterizado por que al menos un diodo esta

confeccionado en tecnologia tridimensional.
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8.- Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 5 a 7, caracterizado por que al menos

un diodo esta polarizado.

9.- Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 5 a 8, caracterizado por que las
dimensiones de al menos un diodo estan comprendidas entre 50 nanémetros y 10 micras de

longitud y entre 50 nanédmetros y 100 micras de anchura.

10.- Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 5 a 9, caracterizado por el silicio de
la zona sin terminal de control de al menos un diodo tiene un espesor comprendido entre 5y
100 nandmetros. El espesor de la region bajo el terminal de control superior oscila entre 5 y

20 nandémetros.

11.- Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 5 a 10, que ademas comprende
medios para poder ajustar el angulo de incidencia de la radiacién sobre la superficie del

detector que no se encuentra cubierta por un terminal de control superior.

12.- Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 5 a 11, que ademas comprende

medios para poder ajustar la distancia entre fuente y el detector.
13.- Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 5 a 12, que ademas comprende
potencidmetros regulables dispuestos de forma que su sensibilidad puede ser ajustada con la

polarizacién.

14.- Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 5 a 13, que comprende una

pluralidad de diodos con diferentes sensibilidades.
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