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Resumen

En este trabajo se estudian dos tipos de semiconductores, ALGalnP y GaAs; el primero
de ellos utilizado en la fabricacion de LEDs de alto brillo en las longitudes de onda que
van desde los 560 hasta 660 nm, y el segundo en LEDs que emiten en el infrarrojo (930
nm). El objetivo es variar dos parametros externos (presion uniaxial y temperatura) en los
LEDs mencionados anteriormente, y obtener una relacién para E,(P) y E,(T) por medio
de la luminiscencia emitida. Las mediciones de temperatura son de 77 a 343 K. Y las de

presion uniaxial van de 0 a 1000GPa.
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INTRODUCCION

Existen diversos factores que pueden alterar las propiedades 6pticas y electronicas de
un material semiconductor, por ejemplo la introduccién de impurezas, la variacion en la
composicion de aleaciones, y la aplicacion de perturbaciones externas, como la presion o
la temperatura. Cuando se construyen dispositivos semiconductores, existen distorsiones
propias de su estructura cristalina, y por lo tanto pueden aparecer tensiones uniaxiales in-
ternas, o biaxiales en superficies; esto puede ocurrir debido a deformaciones creadas dentro
del material durante el crecimiento, y esto tiene un efecto en las propiedades electrénicas.
De modo que esto es también de interés tecnologico, pues es tutil para la calidad, cons-
truccion y el funcionamiento de dispositivos. Las tensiones biaxiales aparecen cuando se
requieren peliculas de alta calidad que son crecidas en algin sustrato, ya que debido a las
diferencias en la expansion térmica entre el sustrato y las peliculas, aparecen tensiones
que son muy dificiles de medir experimentalmente en forma directa.

Uno de los dispositivos semiconductores de uso ampliamente difundido es el LED. El
LED (de la sigla inglesa LED: Light-Emitting Diode: "diodo emisor de luz") es un diodo
semiconductor que emite luz. Se usan como indicadores en muchos dispositivos, y cada
vez con mucha més frecuencia, en iluminacion. Los primeros LEDs emitian luz de baja
intensidad, pero los dispositivos actuales emiten luz de alto brillo (como dos de los LEDs

utilizados en este trabajo) en el espectro infrarrojo, visible y ultravioleta.
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En este trabajo se aplicaron perturbaciones externas a tres diferentes LEDs, dos de alto
brillo (AlGaInP): uno que emite en Rojo (629 nm) y otro que emite en Ambar (592 nm);
y uno comiun -que emite en el infrarrojo (933 nm) (GaAs). Estas perturbaciones externas
fueron por una parte variaciones en la temperatura (de 77 a 343 K), y por otra, un aumento
en la presion uniaxial a lo largo de la direccion de las capas (de 0 a 1000 KPa), las cuales se
realizaron a temperatura ambiente. Al someter los LEDs a estas variaciones modificaron
su espectro de emision, mismo que fue capturado con un espectrémetro. Posteriormente
haciendo uso de la conocida relacion de energia y frecuencia E = hv, se obtuvo la diferencia
de energia entre la parte superior de la banda de valencia y la parte inferior de la banda
de conduccion (gap). De este modo se obtuvieron los datos que relacionan la temperatura
con el gap y la presion con el gap.

Para la temperatura se utilizo la ecuacion de Varshni, que es una ecuaciéon empirica que
ha demostrado ser la que mejor describe el comportamiento del gap al variar la temperatura
(E4(T)). Y para la variacion de la presion (E£,(P)), se vié que un término cuadratico seria
el mejor ajuste.

El presente trabajo esta organizado de la siguiente manera: En el primer capitulo se
abordan brevemente los aspectos tedricos de los materiales semiconductores con los que
se construyen los LEDs, se detallan las caracteristicas de los LEDs y su funcionamiento.

En el Capitulo 2 se presentan los aspectos conocidos, tanto tedricos, como experi-
mentales, de los efectos que causan en la banda prohibida de los semiconductores, las
perturbaciones externas tales como la temperatura, la presion hidrostatica y uniaxial. Se
mencionan ejemplos concretos de trabajos experimentales.

En el Capitulo 3 se describe el procedimiento experimental que se siguié. Se detallan
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todas las piezas que formaron parte, asi como la forma en la que se realizaron las medidas.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos en las mediciones. Se muestra
ademés el ajuste de datos que se realizo en cada caso. El capitulo 5 esté dedicado al anélisis
y discusion sobre los resultados obtenidos, mismo capitulo en el cual también se llega a

las conclusiones finales.






1. PERTURBACIONES EXTERNAS EN SEMICONDUCTORES

Existen diversos factores externos que pueden modificar las propiedades de un semi-
conductor, como la presion, la temperatura y los campos eléctricos o magnéticos. En este
capitulo se presentan los efectos causados por la presion y la temperatura, que son de

interés en este trabajo.

1.1. FEfectos de la temperatura en la banda prohibida

Conforme la temperatura de un semiconductor se incrementa, el parametro de red se
expande, y las oscilaciones de los atomos alrededor de sus puntos de equilibrio aumentan.
La dilatacion de la red lleva a un cambio de la energia de la banda prohibida (gap). El
incremento del movimiento de los atomos ensancha los niveles de energia.

También existe una interacciéon electron-red, la cual depende fuertemente de la tem-
peratura. A temperaturas mucho menores que la temperatura de Debye, el gap varia con
el cuadrado de la temperatura; mientras que para temperaturas muy por encima de la
temperatura de Debye, el gap varia linealmente. La dependencia de la temperatura con
el gap para muchos semiconductores, ha sido ajustada por la siguiente relacién empirica

(ecuacion de Varshni):

(1.1)
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Sustancia | Tipo de | E,(0) a g
gap [eV] | (x107%) [eV/K] | [K]
Diamante Egi 5.4125 -1.979 -1437
Si Ey 1.1557 7.021 1108
Ge E,y 0.7412 4.561 210
Ge Eyq 0.8893 6.842 398
6HSiC Ey 3.024 -0.3055 -311
GaAs Eyq 1.5216 8.871 572
InP Eyq 1.4206 4.906 327
InAs Egq 0.426 3.158 93

Tab. 1.1: Valores de los parametros en la ecuacion 1.1.

donde E,(0) es el valor del gap a 0°K y « (con unidades de eV/K) y 8 (con unidades de
temperatura |K]) son constantes. En este trabajo los ajustes numéricos se realizaran con
base a este modelo. En la Tabla 1.1 pueden verse los valores de algunos resultados para

varios semiconductores obtenidos de [9] (E,; = gap indirecto y E,q = gap directo).

En la Fig. 1.1 se muestra las curvas que algunos autores [9] han obtenido a partir de la
ecuacion 1.1, comparadas con los puntos experimentales que se muestran. En este mismo
articulo citado anteriormente, se pone en evidencia que en varios casos el parametro [
mantiene una correlacion con la temperatura de Debye, pero en algunos casos [ resulta

negativo [10].
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Fig. 1.1: Curvas obtenidas a partir de la ecuacién 1.1 comparadas con los puntos experimentales

[9] para los materiales: GaAs, InAs e InP. Los valores para GaAs son E,(0) = 1.5216,

a=8871x10"*y B =572.

1.2.  Efectos de la presion en la banda prohibida

La presion que se ejerce sobre un semiconductor puede ser hidrostatica, biaxial o unia-
xial. Se empezara con una breve introduccion de lo que se conoce sobre la presion hidrosté-

tica, para luego continuar con la presion uniaxial que es lo que nos ocupa en este trabajo.
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La presion hidrostatica desplaza a los d4tomos a posiciones mas cercanas. Una pequena
separacion atomica (mayor presion), resultard en un gap mas grande (sin embargo, en
algunos materiales como Te y PbSe, el gap disminuye con el incremento de la presion).
Para pequenios cambios en el pardmetro de red Aa, puede suponerse que la energia E de

un nivel varia linealmente con Aa:

E = Ey + F1Aq, (1.2)

donde Ej es la energia del nivel considerado a presiéon cero, y F; es un coeficiente. F; en
general sera diferente para diferentes niveles. Por lo tanto, la dependencia del gap respecto

a la presion sera:

AEg = (Elc + ElU)ACL, (13)

Donde F4. y F1, son los coeficientes de presion para los bordes de las bandas de conduccion
y de valencia respectivamente. La relacion lineal es valida para pequenas deformaciones
en la constante de red, es decir, para presiones suficientemente pequenas, y una forma
cuadratica en la presion es con frecuencia la que mejor se ajusta al comportamiento del
gap para presiones mayores. La dependencia de la presion con el gap para el germanio [11]
se muestra en la Fig. 1.2.

Otro ejemplo de comportamiento cuadratico es el que se reporta en los resultados
experimentales de Goni et al [12] para el GaAs: E,(P) = 1.43 £ 0.01 + [(10.8 £ 0.3) x
1072 P —[(14£2) x 107*|P? €V, la presion esta en GPa y los coeficientes estan en eV /G Pa
y €V/(GPa)? respectivamente.

Un ejemplo final lo tenemos con el GaTe [13] en la Fig. 1.3.
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Fig. 1.2: Dependencia del gap con la presiéon hidrostatica para el germanio: a presiones bajas

muestra un comportamiento lineal, no siendo asi para altas presiones [11].
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Fig. 1.3: Energia del gap directo del GaTe a temperatura ambiente respecto a la presion. La
linea continua indica el ajuste con una ecuacién tipo Murnaghan. La linea discontinua
corresponde al ajuste de la dependencia del gap directo con la presiéon que se obtiene

cuando se conoce la variacion de los parametros de red con la presion [13].

Efectos de la presion uniaxial en la banda prohibida

Cuando se construyen dispositivos semiconductores existe algo de distorsion inherente
a su estructura, esto puede ser producto de las deformaciones creadas dentro del material
durante el crecimiento del mismo, y esto es de interés debido a su efecto en las propiedades
electronicas. En los casos de crecimientos de peliculas con tension se puede suponer que las
tensiones que resultan del desajuste de las redes con el sustrato, alteran la estructura de las
bandas de peliculas delgadas como si fueran tensiones externas que afectan la estructura

de bandas.

La aplicacion externa de presion uniaxial sobre semiconductores debe producir también
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un cambio en la banda de energia prohibida. Lo que diferencia a la presiéon uniaxial de
la hidrostatica, es que en este caso la perturbaciéon no se aplica en todas las direcciones
cristalograficas, y por lo tanto la deformacion resulta més marcada, asi que para poder
suponer que el gap varia de forma lineal con la presion, las presiones aplicadas deben ser
inferiores a las del caso hidrostatico. Ademas de las investigaciones experimentales en esta
area, también se encuentran modelos numéricos para entender los efectos de las presiones
uniaxiales sobre semiconductores [14], que si bien son completamente ajenos al objetivo de
este trabajo, se mencionan porque esto conduce a comprender mejor los efectos causados
por las presiones uniaxiales sobre los materiales semiconductores.

Las tensiones uniaxiales cambian la distribucién de la densidad de estados por una
cantidad que es diferente en las distintas direcciones cristalograficas. En la Fig. 1.4 se ilustra
la compresion de un cristal de silicio a lo largo del eje [100], ésta implica una disminucion
en el gap en la direccion de la compresion, pero debido a la dilatacion simulténea en
direcciones transversales, los valles de la banda de conduccién tienden a desplazarse a
energias mas altas [3]. La redistribucion de los estados, provoca un reordenamiento de los
electrones que caen a los estados de baja energia disponibles por la tension.

Finalmente un ejemplo de resultados experimentales para semiconductores sometidos

a presion uniaxial, tenemos al GaAs [15].
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Fig. 1.4: Cambios longitudinales y transversales en la posicién de los minimos en la banda de
conduccién para el silicio cuando se somete a una presion uniaxial en la direccion [100].

Imagen obtenida de [3].
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Fig. 1.5: Banda de energia prohibida vs presion uniaxial en la direccion [100] para el GaAs. La
linea punteada corresponde a la dependencia con la presiéon para el gap de un volumen
de GaAs, mientras que la linea s6lida corresponde a la dependencia con la presiéon para

el gap ideal de la superficie (001) [15].



2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Las muestras utilizadas fueron un LED Rojo (AlGaInP, 629 nm) y un LED Ambar
(AlGalnP, 592 nm), para someterlos a cambios de presion y temperatura, y uno Infrarrojo

(GaAs, 933 nm) para someterlo a cambios de temperatural.

2.1. Mediciones de la variacion de temperatura

Para la medicion de la variacion del gap con la temperatura, se utilizé un termopar tipo
K (con una precision de 1 K). Dentro de un termo comun se adhirieron los LEDs (Rojo,
Ambar e Infrarrojo) en el fondo. Se vertié nitrégeno liquido para bajar su temperatura
hasta los 77 K. Después se hicieron mediciones con el espectrometro de Ocean Optics en
tanto los LEDs volvian a la temperatura ambiente, una vez tomado ese dato, se vertio
agua caliente para elevarla a 343 K. Como la temperatura no podia ser controlada con
la mejor precision, los datos no estéan distribuidos uniformemente como se desearia. Sus
valores se pueden encontrar en las Tablas 3.1, 3.2 y 3.3 del siguiente capitulo. Una imagen

ilustrativa de la implementacion se muestra en la Fig. 2.1.

L En los comentarios finales del siguiente capitulo se mencionan méas detalles acerca de las muestras.
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Fig. 2.1: Mediciones de temperatura: Se colocaron los LEDs en el fondo de un termo. La tempe-
ratura se midié con un termopar, y los cambios en la longitud de onda fueron obtenidos

por el espectrometro [16].

2.2. Mediciones de la variacion de presion

Para someter los LEDs a presion uniaxial, se fabricé una estructura metélica rectangu-
lar sujeta a la mesa de trabajo por medio de soportes, en medio de esta barra metalica se
dej6 un orificio. En un primer intento, por ese orificio se dejé pasar un tornillo al cual se
le adhiri6 una terminacién en punta fina; esta construcciéon servia para ejercer fuerza por
medio de la compresion de un resorte que estaba debajo de la muestra, como puede verse
en la Fig. 2.2, bajo dicha estructura se coloc6 una bascula comercial (cuya precision es
de 0.005 kg) para medir las masas (kg) que por la gravedad ejercerian la fuerza (N) sobre
el area del semiconductor, para asi obtener la presion (MPa) sobre el semiconductor (de
0.25 mm de largo). El resorte permitia controlar la presion ejercida sobre el LED, asi se

hicieron muchas de las primeras pruebas, sin embargo a bajas presiones no se podia dis-
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tinguir un corrimiento en la longitud de onda, pero al aumentar la fuerza con este sistema
para ejercer presion, los LEDs se danaban, por lo tanto se optod por utilizar la estructura

metalica para colocarle cantidades definidas de masa.

Fig. 2.2: Primer ensamblaje experimental para ejercer presion: Las muestras se destruyeron al

ejercer una mayor presion de esta manera.

De esta manera, por el orificio de la estructura rectangular se hizo pasar un tubo
metalico con terminaciéon inferior en punta fina, y sobre su extremo superior se colocod
un disco metalico para soportar las masas, las cuales consistieron en pesas circulares de
metal. La muestra se colocd en una pequena barra metélica como se puede ver en la Fig.
2.3. Dado que no fue posible obtener el semiconductor retirando la resina epoxi para su
posterior extraccion, se retir6 la parte superior de la resina; de este modo, la barra metélica
que se encontraba en la parte inferior (—), tanto como la parte superior (+) que ejercia la
presion, formaban parte del circuito por el que circulaba la corriente (20 + 0.1 mA) como
puede verse se la Fig 2.4. La fuente de alimentacion fue CD HP 6234A DUAL OUTPUT
POWER SUPPLY. Y los datos se tomaron con el espectrometro de Ocean Optics USB4000

y el Software SpectraSuite. Las mediciones de la presion se hicieron a una temperatura de
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Fig. 2.3: Medicién de la presiéon: Se colocaron masas sobre el tubo metalico con terminacién en
punta fina, el cual sostenia las pesas que ejercieron la presién sobre el material semicon-

ductor.

300 K.

Se combinaron las distintas masas de las pesas circulares para formar 15 datos de
presion. Las masas de las pesas son: 505g, 515g, 520g, 1025g, 2100g, v 2075g. La masa del
disco superior que era el soporte de las pesas es de 315g. Los 15 datos, en masa, varian
desde 0.315 hasta 7.570 +0.005 kg, y en presion desde 49.4 hasta 1187.0 £0.5 MPa. Estos

datos pueden verse con mayor detalle en la Tabla 3.4 del siguiente capitulo.
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13

Fig. 2.4: Disetio del circuito implementado para ejercer presion sobre el LED [17].






3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1.  Efectos de la temperatura en AlGalnP y GaAs

3.1.1. LED Ambar

En estas secciones se muestran los resultados obtenidos en la medicion, la informacion
obtenida a partir de ésta, y el ajuste realizado para la variacion del gap respecto a la
temperatura. En la Tabla 3.1 se muestran los datos reportados por el espectréometro al
variar la temperatura del LED Ambar (AlGaInP, 5920 A), desde los 77 hasta los 343
Kelvin.

En la Fig. 3.1 se puede observar como varia el espectro de emision a tres diferentes tem-

peraturas: al aumentar la temperatura, éste se recorre hacia la derecha (donde disminuye
el gap).
Parametros obtenidos del ajuste numérico

Como ya se mencion6 en capitulos anteriores, en esta secciéon se presentan los ajustes

haciendo uso de la ecuaciéon empirica de Varshni:

(3.1)
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Temperatura | Longitud de onda Energia
0.5 |K] +0.1 [A] +0.00004 [eV]
7 5681.6 2.18372
233 5803.5 2.13784
267 5846.0 2.12231
281 5886.5 2.10770
292 5894.6 2.10481
301 5910.7 2.09907
309 5928.9 2.09263
318 5937.0 2.08978
331 5967.2 2.07919
343 5977.3 2.07569

Tab. 3.1: Medicion de temperatura: LED Ambar. Se muestra la variacion de la longitud de onda

y energia al variar la temperatura.

Intensidad (Unidades arbitrarias)

i8 ig 2 21 22 13 24

Energia (Ev) _.

Fig. 3.1: Espectro de emision del LED Ambar a tres diferentes temperaturas. Al aumentar la

temperatura, éste se recorre hacia la derecha (donde disminuye el gap).
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Fig. 3.2: Ajuste de datos a la ecuacién de Varshni para LED Ambar. Los puntos corresponden a

los datos, y la linea al ajuste.

Los parametros obtenidos del ajuste para el material utilizado en la fabricacion de
LEDs de emisién Ambar son: Ey = 2.19033, o = 0.01296, 5 = 12646.3.
El ajuste mostré un coeficiente de determinacion R? = (0.99.

De forma que:

0.01307°

E (T)=21903 - ———
o(T) 752421+ T

(3.2)

En el apéndice A se muestra el ajuste realizado en Mathematica Wolfram Research. En
la Fig. 3.2 se puede ver el ajuste realizado en la linea continua, mientras que los puntos

pertenecen a los datos observados.

3.1.2. LED Rojo

Para el LED Rojo (AlGaInP, 6290 A), los datos de la variacion de la longitud de onda

y la variacion del gap respecto a la temperatura se encuentra en la Tabla 3.2.
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Temperatura | Longitud de onda Energia
+0.5 [K] +0.1 [A] 40.00004 [eV]
7 6020.4 2.06083
198 6112.1 2.02991
268 6218.2 1.99527
282 6278.1 1.97623
291 6284.1 1.97435
300 6304.0 1.96812
309 6324.0 1.96189
318 6341.9 1.95635
334 6341.9 1.95635
346 6365.8 1.94901

Tab. 3.2: Medicion de temperatura: LED Rojo. Se muestra la variaciéon de la longitud de onda y

energia al variar la temperatura.

En la Fig. 3.3 se puede observar como varia el espectro de emision del LED rojo a tres

diferentes temperaturas.

Parametros obtenidos del ajuste numérico

En este caso, los parametros obtenidos fueron: Ey = 2.07139, a = 0.00121, 8 = 794.878.
El ajuste mostré un coeficiente de determinacion R? = (0.99.

La ecuacion por lo tanto toma la forma de:

0.0017*>

. 3.3
1078.6 + T (3:3)

E,(T) = 2.0714 —

La gréafica del ajuste se muestra en la Fig. 3.4.
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Fig. 3.3: Espectro de emision del LED Rojo a tres diferentes temperaturas. Al aumentar la tem-

peratura, éste se recorre hacia la derecha (donde disminuye el gap).

VO
0 50 100 150 200 250 300 350
Temperatura(K)

Fig. 3.4: Ajuste de datos a la ecuacién de Varshni para LED Rojo. Los puntos corresponden a

los datos, y la linea al ajuste.



20 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1.3. LED Infrarrojo

Los datos para el LED Infrarrojo (GaAs, 9330 A) se encuentran en la Tabla 3.3.

Temperatura | Longitud de onda Energia
+0.5 [K] +0.1 [A] 40.00001 [eV]
7 8976.9 1.38210
240 9174.2 1.35238
281 9322.3 1.33089
288 9329.3 1.32990
301 9334.5 1.32916
309 9346.6 1.32744
318 9376.1 1.32326
329 9393.3 1.32084
343 9400.3 1.31985

Tab. 3.3: Medicion de temperatura: LED Infrarrojo. Se muestra la variaciéon de la longitud de

onda y energia al variar la temperatura.

——288K

—343K

Intensidad (Unidades arbitrarias)

Energia (eV)

Fig. 3.5: Espectro de emisiéon del LED Infrarrojo a tres diferentes temperaturas. Al aumentar la

temperatura, éste se recorre hacia la derecha (donde disminuye el gap).
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El espectro de emision del LED infrarrojo para tres distintas temperaturas se muestra

en Fig. 3.5.

Parametros obtenidos del ajuste numérico

Los parametros obtenidos con este ajuste son los siguientes: Fy = 1.38893, a = 0.00038,
B = 281.977.

El ajuste mostré un coeficiente de determinaciéon R? = 0.99.

Por lo tanto toma la forma de:

0.00047

E,(T)=13889 - ——————.
o(T) 281.977+T

(3.4)

Las graficas del ajuste se encuentran en las Fig. [3.6].

0 50 100 150 200 250 300 350
Temperatura(K)

Fig. 3.6: Ajuste de datos a la ecuacion de Varshni para LED Infrarrojo. Los puntos corresponden

a los datos, y la linea al ajuste.

3.2.  Efectos de la presion uniaxial en AlGalnP

En esta seccion se presenta los datos obtenidos al ejercer presion uniaxial sobre los

LEDs Ambar y Rojo.
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3.2.1. LED Ambar

En la Tabla 3.4 se muestran los datos que se obtuvieron al ejercer presion sobre el
LED Ambar. Las masas fueron utilizadas de la forma en la que se detallé en el capitulo
anterior.

En la grafica que se muestra en la Fig. [3.7] se puede observar como varia el espectro de
emision a tres diferentes presiones: al aumentar la presion, éste se recorre hacia la izquierda

(donde aumenta el gap).
--------- 0 Mpa

- ——620 Mpa
i — 1187 Mpa

Intensidad (Unidades arbitrarias)
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e
=
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205 21 215
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Fig. 3.7: Espectro de emisién de LED Ambar a tres distintas presiones. Al aumentar la presion,

éste se recorre hacia la izquierda (donde aumenta el gap).

El mejor ajuste cuadratico que se encontro es:

E,(P) = 2.09997 — 4.70061 x 107°P + 9.8173 x 1077 P, (3.5)

la presion esta dada en GPa, E, en €V, los coeficientes en (eV/GPa) y eV/(GPa)?

respectivamente. Los detalles sobre el cédlculo se encuentran en el apéndice B. El error
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Masa [Kg| | Fuerza [N| | Presion [MPa| | Longitud de onda [A] | Energia [eV]
+0.005 +0.05 +0.5 +0.1 + 0.00004
0.315 3.09 49.4 5918.8 2.09620
0.830 8.13 130.1 5910.7 2.09907
1.350 13.23 211.7 5900.6 2.10266
1.855 18.18 290.9 5906.7 2.10050
2.415 23.67 378.7 5898.6 2.10338
2.930 28.71 459.4 5906.7 2.10050
3.450 33.81 541.0 5906.7 2.10050
3.955 38.76 620.1 5910.7 2.09907
4.490 44.00 704.0 5910.7 2.09907
5.005 49.05 784.8 5910.7 2.09907
5.515 54.05 864.8 5906.7 2.10050
6.030 59.10 945.5 5888.5 2.10699
6.550 64.19 1027.0 5886.5 2.10770
7.055 69.14 1106.2 5884.5 2.10842
7.570 74.19 1187.0 5888.5 2.10699

Tab. 3.4: Datos experimentales para LED Ambar bajo presion: Se muestran las distintas masas

que ejercen las distintas presiones, y sus respectivas variaciones en las longitudes de

onda y energia.
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Fig. 3.8: Ajuste de datos: LED Ambar. Los puntos corresponden a los datos, la linea al ajuste

cuadratico. Los datos se tomaron a una temperatura de 300 K.

estandar para el coeficiente lineal es de 7.9 x 107%, y para el coeficiente cuadrético es
6.2 x 1079, El ajuste mostré un coeficiente de determinacién R? = 0.59.
En la grafica que se muestra en la Fig. [3.8] se muestran los datos (puntos) y la linea

continua corresponde al ajuste realizado.
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3.2.2.  LED Rojo

Los datos para el LED rojo se muestran en la siguiente Tabla:

Masa [Kg| | Fuerza [N] | Presiéon [MPa] | Longitud de onda [A] | Energfa [¢V]
+0.005 +0.05 +0.5 +0.1 + 0.00003
0.315 3.09 49.4 6292.1 1.97183
0.830 8.13 130.1 6276.1 1.97686
1.350 13.23 211.7 6276.1 1.97686
1.855 18.18 290.9 6266.1 1.98001
2415 23.67 378.7 6242.2 1.98760
2.930 28.71 459.4 6274.1 1.97749
3.450 33.81 541.0 6274.1 1.97749
3.955 38.76 620.1 6266.1 1.98001
4.490 44.00 704.0 6242.2 1.98760
5.005 49.05 784.8 6250.2 1.98505
5.515 54.05 864.8 6234.2 1.99015
6.030 59.10 945.5 6226.2 1.99270
6.550 64.19 1027.0 6226.2 1.99270
7.055 69.14 1106.2 6226.2 1.99270
7.570 74.19 1187.0 6234.2 1.99015

Tab. 3.5: Datos experimentales para LED Rojo bajo presion: Se muestran las distintas masas que
ejercen las distintas presiones, y sus respectivas variaciones en las longitudes de onda y

energia.

El mejor ajuste cuadratico que se encontro es:

E,(P)=1.97307 + 1.8 x 107°P — 1.4 x 1077 P?, (3.6)

la presion esta en GPa, E, en €V; los coeficientes en (V/GPa) y eV/(GPa)? respec-

tivamente. Los detalles sobre el cédlculo se encuentran en el apéndice B. El error estandar
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Fig. 3.9: Espectro de emision de LED Rojo a tres distintas presiones. Al aumentar la presion,

éste se recorre hacia la izquierda (donde aumenta el gap).

para el término lineal es 1.1 x 107°, y para el cuadratico es de 8.7 x 107?. El ajuste mostro
un coeficiente de determinacion R? = (.76.
En la grafica de la Fig. [3.10] se muestran los datos (puntos) y la linea continua corres-

ponde al ajuste realizado.

Comentarios sobre los resultados

Existen algunos comentarios que anadir a este capitulo. El primero de ellos es que al
comienzo del proyecto se trabajoé con LEDs comunes de distintas longitudes de onda, pero
dada su poca capacidad de emisiéon de luz, no fue posible continuar aumentando la presion
sin que ésta afectara su intensidad a tal grado que el espectrometro sélo parecia captar
ruido. Por esto se decidié hacerlo con LEDs de alto brillo -tantos como fueron posibles- ya

que por su diseno y construccion, los LEDs de distintas longitudes de onda no permitian
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Fig. 3.10: Ajuste de datos: LED Rojo. Los puntos corresponden a los datos, la linea al ajuste

cuadratico. Los datos se tomaron a una temperatura de 300 K.

aplicarle la presion uniaxial de la forma en la que se hizo con estas muestras (como se
detalla en el capitulo anterior).

Por otra parte, para la mediciéon de la temperatura no fue posible tomar mas datos
por las limitadas condiciones del desarrollo experimental, ya que sélo se pudo disponer
de nitrogeno liquido y un termopar para medir la temperatura (como se menciona en el
capitulo de procedimiento experimental). De manera que las muestras restantes con las
que se trabajo (LEDs de las longitudes de onda: 518 nm, combinaciones de 448 y 650 nm
y 452 y 546 nm) mostraron una dispersion demasiado grande como para ser consideradas,

y por esto fueron excluidas.
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4. ANALISIS Y DISCUSION

Abordando primero los resultados obtenidos al variar la temperatura, se puede notar
que los tres ajustes (correspondientes a los LED Rojo, Infrarrojo y Ambar) arrojaron un
coeficiente de determinacion R? = 0.99, lo cual indica que la calidad del modelo de Varshni
es muy bueno, ya que ajusta con muy buena precision la variacion del gap de los materiales
semiconductores utilizados en este trabajo, al someterlos a variaciones de temperatura.

A los parametros obtenidos con el ajuste mostrado en el apéndice A para el LED
infrarrojo (GaAs, 933 nm), se le puede comparar con los resultados reportados en la

literatura, este material mostro el siguiente comportamiento:

0.00047?
E,(T)=13889 - —— 4.1
o(T) 281.977 + T (4.1)
los parametros obtenidos fueron:
E,(0) = 1.389,
a = 4x107%,
B = 281.977.

con un coeficiente de determinaciéon: R? = 0.99.
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Comparandolos con los encontrados en la literatura [9]:

E,(0) = 15216,
a = 8871 x107%

B = 572.

Como puede observarse, el valor para « tiene el mismo orden de magnitud. Sin embar-
go existe una gran diferencia con [ en este caso. Pero en general, siendo las condiciones
experimentales algo limitadas, podria decirse que obtener un R? = 0.99 es un resultado
con bastante precision. Obviamente no se pretende mejorar la precision de los resultados
reportados en la literatura, sino obtener los mejores resultados posibles dadas las condi-
ciones experimentales. La falta de precision en los instrumentos de medicién, la ausencia
de un mayor control para obtener mas datos, en menores intervalos y el error humano al
tomar las mediciones debe considerarse.

Para el LED que emite en Ambar (AlGaInP, 592 nm):

0.017*

Ey(T) = 2190 = oo T T

(4.2)

los parametros obtenidos fueron:

E,(0) = 2.190,
a = 0.01,

B = 12646.3.
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El ajuste es nuevamente igual de confiable que el anterior, pero en este caso no es
posible compararlo con resultados publicados.

En el caso del LED Rojo:

E,(T) = 2.071 — % (4.3)
los parametros obtenidos fueron:
E,(0) = 2.071,
a = 0.001,
B = T94.878.

Al aplicar presiones mas grandes que las discutidas en el capitulo 2 con el ejemplo del
GaAs [15] (de hasta 90 KPa), debemos considerar que asi como sucede en el caso de la
presion hidrostatica, el ajuste lineal ya no seré el més adecuado para describir la variacion
del gap respecto a la presion, en este caso un término cuadratico seré el mas conveniente.
Ademés se debe considerar que a diferencia de la presion hidrostética en la que esta presion
se distribuye en todas las direcciones cristalograficas, este tipo de presiéon con la que se
trabjo esté siendo aplicada en una direcciéon y por lo tanto para suponer que el gap varia
linealmente con la presion, ésta debe ser inferior al caso hidrostatico.

Para el LED Rojo, se obtuvo la siguiente expresion:

E

g

(P) =1.97307 + 1.8 x 107°P — 1.4 x 1077 P, (4.4)

El ajuste como puede observarse es muy inferior al caso en el que medimos la variacion

del gap con la temperatura, ya que se obtuvo un coeficiente de determinacion R? = 0.77.
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Para el LED Ambar, se obtuvo el ajuste:

E,(P) = 2.09997 — 4.70061 x 107°P + 9.8173 x 1077 P>. (4.5)

Para este material la dispersion en el ajuste es atin mayor, el coeficiente de determina-
cién es R? = 0.59.

En este caso en particular, mas que con la temperatura, la precision para ejercer la
presion pudo ser la que afectara el resultado obtenido, ya que el ajuste resulta tener un
coeficiente de determinacion muy lejos de 1. Es posible incluso que, por la forma de la
realizacion, podria no haberse ejercido presion sobre toda la superficie del LED. Ademas,
como se puede observar en el Apéndice B, el ajuste lineal mostraria un ajuste ain menos

adecuado que el cuadratico, arrojando un coeficiente de determinacién menor.



CONCLUSIONES

En conclusion, se pudo observar que hubo un cambio notable en el gap de los LEDs
sometidos a cambios de temperatura: al aumentar la temperatura de los LEDs, el gap dis-
minuy6. Y esto por supuesto, esta de acuerdo con lo que se sabe acerca del comportamiento
de los semiconductores sometidos a variaciones de temperatura, tal como lo describe la
ecuacion empirica de Varshni. Ademas, algunos de los parametros que se calcularon coin-
ciden con el orden de magnitud de materiales que ya han sido medidos con anterioridad,
esto a pesar de las condiciones de las pruebas realizadas.

También se observd que conforme se ejercia presion uniaxial sobre los LEDs, éstos
mostraban un incremento en el gap. Esto también concuerda con lo que sabemos sobre los
efectos de presion uniaxial en semiconductores. Aunque existen algunos materiales, como
se comentd anteriormente, en los cuales el gap disminuye. Sin embargo los resultados que
se obtuvieron en el ajuste en este caso, son menos satisfactorios que en el caso de las
mediciones de temperatura, ya que para el caso de la presiéon se encontraron ajustes con

dispersiones grandes.
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A. AJUSTE NUMERICO : TEMPERATURA

LED Ambar

np= datos = {{77.15, 2.18371585468882}, {232.668058946774, 2.13784785043508},
{266.605054022338, 2.12230585015395}, {280.894315106785, 2.10770406863162},
{291.611260920121, 2.10480779018084}, {300.542049097901, 2.09907455969682} ,
{309.472837275681, 2.09263101081145}, {318.403625453461, 2.08977598113525},
{330.906728902353, 2.07919962461456}, {343.409832351244, 2.07568634667827}};

n2= modelo

EO- ((a*xT"2) / (B+T));

nz= Modelo = NonlinearModelFit[datos, modelo, {EO, a, B}, T];

4= Show[Plot[Modelo[T], {T, O, 350}, Frame -» True,
FrameLabel -» {Style["Temperatura (K)', Bold], Style["Energia (eV)", Bold]},
LabelStyle » (FontSize » 21)],
ListPlot[datos, PlotStyle » {Red, PointSize[0.015]}]]

218
216
214
212
2.10°
208

0 50 100 150 200 250 300 350
Temperatura (K)

1a (eV)

\i

Out[4]=

Energ

nisi= Modelo[""RSquared']
Out[5]= O - 999999

LED ROJO

nel= datos2 = {{77.15, 2.06082652315461}, {198.731063871211, 2.02990788763273},
{268.391211657894, 1.99527194364929}, {282.680472742341, 1.97623484812284},
{291.611260920121, 1.97434795754364}, {300.542049097901, 1.9681154822335},
{309.472837275681, 1.96189120809614}, {318.403625453461, 1.95635377410555},
{334.479044173464, 1.95635377410555}, {346.982147622356, 1.94900876559113}};

n7= Modelo2 = NonlinearModelFit[datos2, modelo, {EO, a, B}, T]:
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nigr= Show[Plot[Modelo2[T], {T, O, 350}, PlotRange -» All, Frame - True,
FrameLabel - {Style["Temperatura (K)', Bold], Style["Energia (eV)", Bold]},
LabelStyle » (FontSize » 21)],
ListPlot[datos2, PlotStyle » {Red, PointSize[0.015]}]]

Out[8]=

194
0 50 100 150 200 250 300 350

Temperatura (K)

ner= Modelo2["*RSquared™]
oufel= 0.999994

LED Infrarrojo

npop= datos3 = {{77.15, 1.38210295313527},
{239.812689488998, 1.35237949902989}, {280.894315106785, 1.33089473627753},
{288.038945649009, 1.32989613368634}, {300.542049097901, 1.32915528416091},
{309.472837275681, 1.32743457513962}, {318.403625453461, 1.323258071053},
{329.120571266797, 1.32083506328979}, {343.409832351244, 1.31985149410125}};

n11:= Modelo3 = NonlinearModelFit[datos3, modelo, {EO, a, B}, T];
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2= Show[Plot[Modelo3[T], {T, 0, 350}, Frame -» True,
FrameLabel - {Style["Temperatura (K)', Bold], Style["Energia (eV)", Bold]},
LabelStyle » (FontSize » 21)],
ListPlot[datos3, PlotStyle » {Red, PointSize[0.015]1}]]
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Out[12]=

Energ

ni13= Modelo3[""RSquared']
oufiz= 0.999995






In[1]:=

In[2]:=

In[3]:=

Out[3]=

In[4]:=

Out[4]=

In[5]:=

Out[5]=

In[6]:=

B. AJUSTE NUMERICO : PRESION UNIAXIAL

LED Rojo

datos = {{49.392, 1.97183770124442},
{130.144, 1.97686461337455}, {211.68, 1.97686461337455},
{290.864, 1.98001946984568}, {378.672, 1.98760052545577},
(459.424, 1.97749478012783}, {540.96, 1.97749478012783},
{620.144, 1.98001946984568}, {704.032, 1.98760052545577},
(784.784, 1.9850564781927}, {864.752, 1.99015110198582},
{945.504, 1.99270823295108}, {1027.04, 1.99270823295108},
{1106.224, 1.99270823295108}, {1186.976, 1.99015110198582}} ;

Ajuste Cuadréatico :
Modelo = LinearModelFit[datos, {P, P2}, P];

Modelo["'BestFit']
1.97307 + 0.0000187364 P - 1.44624 x 102 P2

Show[Plot[Modelo[X], {X, O, 1000}, Frame -» True,
FrameLabel » {Style["Presi6én (MPa)", Bold], Style["Energia (eV)", Bold]},
LabelStyle » (FontSize » 21)7],
ListPlot[datos, PlotStyle » {Red, PointSize[0.015]}, PlotRange -» All]]

1.990[

1.985

1.980

Energia (eV)

1.975/

0 200 400 600 800 1000
Presion (MPa)

Modelo["'RSquared']
0.765651

Ajuste Lineal :

ModeloL = LinearModelFit[datos, {1, P}, P];
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In[7]:=

Out[7]=

In[8]:=

Out[8]=

In[9]:=

In[10]:=

In[11]:=

Out[11]

In[12]:=

Out[12]=

ModeloL ["'BestFit']
1.97344 + 0.0000169485 P

ModeloL ["'RSquared]
0.76511

LED Ambar

datos2 = {{49.392, 2.09620193282422},

{130.144, 2.09907455969682}, {211.68, 2.10266752533641},

{290.864, 2.10049604686204}, {378.672, 2.10338046316075},

{459.424, 2.10049604686204}, {540.96, 2.10049604686204} ,

{620.144, 2.09907455969682}, {704.032, 2.09907455969682} ,

{784.784, 2.09907455969682} , {864.752, 2.10049604686204},
2.

{945.504, 2.10698819733379}, {1027.04, 2.10770406863162} ,
{1106.224, 2.10842042654431}, {1186.976, 2.10698819733379}};

Ajuste Cuadratico:
Modelo2 = LinearModelFit[datos2, {P, P"2}, P1;

Modelo2["'BestFit']
2.09997 - 4.70061 x 10°P +9.8173 x 109 P?

Show[Plot[Modelo2[x], {x, 0, 1200}, PlotRange - All, Frame » True,
FrameLabel » {Style["Presi6n (MPa)", Bold], Style["Energia (eV)", Bold]},
LabelStyle » (FontSize » 21)],
ListPlot[datos2, PlotStyle » {Red, PointSize[0.015]}, PlotRange -» All]]
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n13= Modelo2 [""RSquared']
ou13= 0.591434

Ajuste Lineal :
n141= Modelo2L = LinearModelFit[datos2, {1, P}, P1;
n1si= Modelo2 ["'BestFit'']

oufis= 2.09997 - 4.70061 x 106 P +9.8173 x 10°° P2

npei= Modelo2L [**RSquared™]
ouiel= 0.505775
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