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El avance de la ciencia del estado solido ha generado un gran desarrollo de los
dispositivos electroluminiscentes en pelicula delgada. Sin embargo. en fa actualidad
persisten dos grandes retos para consumar su desarrollo y proyectar esta tecnologia comao 1a
iluminacion del futuro: 1) aumentar su eficiencia y tiempo de vida, asi come reducir los
voltajes y frecuencias de operacidn, y 2) reducir los cosios de produccién. Respecto al
primer  requenimiento, se han preparado y estudiado diversas  estrucluras
electroluminiscentes en multicapas utilizando una gran variedad de combinaciones de
materiales semiconductores luminiscentes (fdsforos) y materiales aislantes, depositados en
forma de pelicula (capa) delgada por distintos métedos. Dentro de toda la gama de
estructuras electroluminiscentes, las estructuras tipo MISIM (del inglés metal-insulator-
semiconductor-insulater-metal) fabricadas con sulfuro de zine impurificado con manganeso
{ZnS:Mn) en combinacidn con materiales aislantes tales como AkbOs, Y205 y TayOs, son las
que han mostrado los mejores resultados. Para depositar las distintas capas que confornnan
una estructura electroluminiscente comunmente se usan diferentes métodos y cada uno de
clios dota a la estructura de distintas propiedades, los métodos mis comunes son:
evaporacidén con haz de electrones, erosién catédica por plasma, deposito con haz de iones,
y otros. A pesar de que con estas técnicas ya se preparan disposilivos electroluminiscentes
comerciales, el principal inconveniente cs que se requiere de equipe y tecnologia de alto
vacio, lo cual eleva los costos y tiempos de produccion de los dispositivos, Debido a esto
eXiste un enorme interés por preparar estruciuras electroluminiscentes en pelicula delgada
por técnicas mis econdémicas, sencillas y rapidas, que a su vez permitan mantener su huen
desempefio y funcionamiento para su aplicacién masiva en despliegues visuales de panel
plano. '

El objetivo de esta tesis fue estudiar e! funcionamiento de estructuras
electroluminiscentes en pelicula delgada tipo MISIM elaboradas con una técnica
econdmica y sencilla ilamada rocio pirolitico. El propésito de este estudio fue determinar si
los dispositivos elaborados mediante esta técnica ofrecen caracteristicas y calidad similares
a las preparadas con lécnicas convencionales mas complicadas y costosas.

Las estructuras electroluminiscentes tipo MiSIM cstudiadas fueron claboradas en ¢l
Institwto de Investigaciones en Materiales mediante la técnica de rocio pirolitico. Como
capa activa para la luminiscencia se usé el semiconductor sulfuro de zine impurificadg con
manganeso (ZnS:Mn) y como peliculas aislantes se utilizo oxido de aluminio (Al;Os). Para
llevar a cabo la caracterizacidn eléctrica de estas estructuras se utilizd un circuito Sawyer-
Tower, cuyo principio de operacién consiste en conectar la estructura electroluminiscenie
en cuestion en serie con un capacitor llamado sensor cuya capacitancia es mucho mayor
que la de la estructura.



Midiendo el comportamiento del voltaje en el capacitor sensor y controlando el
voltaje total aplicado al circuito se obtienen en un osciloscopio graficas de carga
transferida a la estructura electroluminiscente contra ¢! voltaje pico de operacion (Q-V).
La potencia consumida y otros parimetros de la estructura EL se determinaron a partir de
las caracteristicas de estas gréficas, tales como el é4rea encerrada por la curva y las
pendientes.

El comportamiento de la brillantez de la estructura en funcion del voltaje aplicado
se estudié con ayuda de un fotémetro obteniéndose graficas de luminancia contra voltaje
{L-V). A partir del analisis de estas graficas y de los datos recopilados se determinaron los
pardmetros caracteristicos mas importantes de la estructura electroluminiscente, tales como:
voltaje umbral de operacién, voltaje umbral del fosforescente, carga transfenda potencia
consumida y finalmente se calculé la eficiencia.

Algunos de los datos obtenidos fueron los siguientes: frecuencia dptima de
operacién 7.32 kHz, voltaje umbral 100 volts, brillantez maxima 4 x 10* cd/m?. Eficiencia
méixima 2.97 Im /W, corriente de consumo = 0.6 mA.

Por ultimo se llevé a cabo una comparacién entre las estructuras estudiadas y las
otras similares pero elaboradas con otras técnicas mas complejas (las de mayor aplicacion
hoy en dia).

Como resultado de este estudio se puede concluir que la eficiencia y caracteristicas
que presentan las estructuras electrcluminiscentes tipo MISIM basadas en ALO; y ZnS:Mn
elaboradas con la técnicz de rocfo pirolitico son comparables a la de cualquier otra
estructura similar reportada hasta la fecha preparada por técnicas convencionales. Las
estructuras electroluminiscentes estudiadas ademas presentan la enorme ventaja de que su
elaboracién es relativamente sencilla y el equipo requerido es mucho més econémico.

Con base en este estudio y las conclusiones se puede afirmar que la técnica de rocio
pirclitico es una buena alternativa para la elaboracién de estructuras electroluminiscentes
tipo MISIM, ya que la reduccién en el tiempo y costo de produccién es muy significativa,
Con esta alternativa se puede generalizar el uso de estos dispositivos ¢ inclusive encontrar
nuevas aplicaciones con lo que el interés por ellos aumentaria fomentando y apoyando ain
mas la investigacion.
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La vista es ¢l sentido mas utilizado por los seres humanos, razon por la cual es la
interfuz humana primaria de la que recibimos informacion de cualquier equipo, dispositivo
¢ sistema actual.

Los tubos de rayos catddicos dominaron por muchos afios la tecnologia de los
monitores y los despliegues visuales (pantallas) hasta que surgié de manera natural una
atraccidn hacia la miniaturizacion y en general a la reduccidn de pardmetros tales como el
tamaiio, et peso y ¢l consumo de energia. Esta tendencia dio como resultado el nacimiento
de nuevas tecnologias enfocadas a crear paneles y pantallas exiraplanas entre las que
podemos mencionar como las més exitosas primeramente las pantallas de cristal liquido,
posteriormente las de plasma y actualmente las clectroluminiscentes. Hoy en dia el tamaiio
de estas pantalias (también conocidas como displays), va de la mano con la tecnologia vy
sigue existiendo una enorme tendencia a la miniaturizacion.

Las estructuras electroluminiscentes en pelicula delgada operadas con cortiente
alterna ACTFEL (de las siglas en inglés Altern Current Thin Film Electro Luminescent)
son una tecnologia que ha ganado popularidad en los Gltimos afios debido a las ventajas y
beneficios que ofrece, en particular en pantallas de equipos portatiles.

En 1a mayoria de sus aplicaciones la clectroluminiscencia (EL) es usada en
productos tales como localizadores de personas, celulares, relojes, computadoras portduiles,
equipo de comunicacién y cualquier dispositivo electronico en general que requiera de una
pantalla o simplemente de iluminacidn. La 1ecnologia de las estructuras
electroluminiscentes en pelicula delgada ha ayudado a lograr pantallas dentro de un rango
de 1 a 18-pulgadas diagenales con resolucion de 50 a 1.000 lineas por pulgada. Ademas,
por sus caracteristicas dnicas de estado sélido, la tecnologia ACTFEL proporciona una
integracidn completa de pantalla, clemento emisor de luz y elementos electronicos
localizados todos en un mismo substralo.

Las peliculas delgadas electroluminiscentes emypleadas en pantallas v pancles han
tenido gran aceptacién y demanda debido a que ofrecen enormes ventajas respecto de otro
lipo de pantallas planas como las de cristal liquido, de plasma y fluorescentes en vacio.
Algunas de estas ventajas se citan a continuacidn,



VENTAJAS DE LA ELECTROLUMINISCENCIA

1. Gran calidad desde el punto de vista ergonémico

El 4ngulo de vista de una pantalla electroluminiscente es mayor a 160 grados sin ninguna
pérdida de luminiscencia debido a que son fuentes de luz Lambertianas y su resolucidn
puede ser mayor a 8 lineas por milimetro.

2. Emisi6n independiente de la temperatura

En la practica estos dispositivos pueden operar a temperaturas de ~25 °C a +65 °C y esto
limitado por su electrénica, una pantalla electroluminiscente sin dispositivos electronicos
puede operar sobre un rango de —60 °C a +100 °C. Esta caracteristica los hace ideales para
aplicaciones en equipo que trabaja bajo condiciones severas de temperatura,

3. Robustez y larga vida

Todo el dispositivo ACTFEL es estado sélido lo cual lo hace resistenie a golpes y
vibraciones encontrando gran aplicacién en equipos portatiles y mdéviles. A diferencia de
otras fuentcs de iluminacién, los dispositivos ACTFEL no fallan abruptamente o
catastréficamente, en su lugar la brillantez gradualmente decrece después de largos
periodos de uso.

4, Alto contraste

Otra ventaja importante de la electroluminiscencia es su alto contraste bajo casi cualquier
condicién de luz ambiental, en aplicaciones como luz de fondo, la estructura EL es montada
directamente detras de una pantalla. La dispersion de la luz emitida produce que la pantalla
pueda ser leida con facilidad bajo cualquier condicién de iluminacién externa y su baja
reflectancia da razones de contraste mayores que 10:1 en ambientes con mucha luz natural.

5. Eficiencia
Actualmente es uno de los procesos. de iluminacién mas brillante y eficiente que existe.

Produce mayor visibilidad por unidad de potencia consumida, ofrece un bajo costo de
operacién debido a que maneja comrientes muy bajas.




6. Bajo consumo de potencia

Debido a que la mayoria de la potencia en los dispositivos ACTFEL es capacitiva, es
posible emplear técnicas de recuperacién de potencia para reducir significativamente el
consumo. Tipicamente usando esta tecnologia se reduce la potencia para iluminar en mas
de 50 % comparado con la iluminacién con dispositivos de estado sélido tradicional como
lo serfan, por ejemplo, los diodos emisores de luz (LEDs). De todas las pantallas que
operan en la actualidad, las ACTFEL son las que menor potencia consumen per o que
nuevamente aparecen como un candidato ideal para ser utilizadas en equipos que trabajen
con baterias.

7. Pesoy espesor:

Uno de los puntos mas atractivos de los dispositivos electroluminiscentes es su poco peso y
su reducido tamafio, en particular su delgadez. Por citar un gjemplo €l peso de una
estructura tipica es no mayor a 0:1 gramos por cm? y el espesor nominal es de 0.5 mm.
Para ciertas aplicaciones especializadas, tanto €l peso como el espesor pueden ser reducidos
hastaun 60%.

8. Estética

Una de las razones por la que ha tenido tanto éxito el uso de este tipo de iluminacidn, ¢s la
estética y 12 vista tan modermnista que offece.

9. Fuentes de luz fria

Las estructuras electroluminiscentes virtualmente no producen cator, Son ideales para su
uso en puntos estratégicos donde el calor de la iluminacién convencional puede ser un
problema (por ejemplo, transparencias sensibles al caler).

10. Rango de colores de luz

Las estructuras electroluminiscentes pueden ser disefiadas en un amplio rango de colores
hasta encontrar algiin color especifico o un efecto visual requerido sin que exista pérdida de
color por la presencia de otras fuentes de iluminacién,

11. Flexibilidad

Este tipo de estructuras es extremadamente flexible y virtualmente puede tomar cualquier

forma y figura. Conforme avanza la investigacion de estos dispositivos, su édrea se
incrementa més y mas.



12. Tiempo de respuesta

El tiempo de respuesta de un dispositivo ACTFEL es muy certo, menor a un milisegundo
lo cual lo hace ideal para aplicaciones en pantallas que requieran representar informacién
precisa y en tiempo real (como en equipos de medicidén) sin retrasos ni sombras,

presentando imdgenes claras y precisas. Esta caracteristica se debe a su estructura de
pelicula.
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APLICACIONES TIPICAS

Las caracteristicas descritas anteriormente dejan ver los beneficios inherentes en
aplicaciones méviles y portatiles de las estructuras tipo ACTFEL y permiten visualizar un
gran campo de accién. Hoy en dia estos dispositivos ya estdn siendo ampliamente utilizados
y es comun toparnos con ellos en cualquier lugar (posiblemente sin darnos cuenta) y para
muestra se presentan algunos ¢jernplos [1]:

Sefiales de advertencia Portitil o fija

Numinacién de fondo de paneles de instrumentos
Sefializacion aérea, indicadores y luces de emergencia
Sefiales arquitecténicas ¢ Iluminacién de bordes
TNuminacién automotriz

Iluminacién de fondo de calculadoras, relojes, celulares, etc.

Hluminacién de ropa

Pantallas de computadoras portitiles

Pantallas de equipos periféricos

Iluminacién de paneles de control

Iluminacién de pisos, paredes o techos

Iluminacién de medidores e indicadores

Iluminacién de méquinas de control y Visién
Sefalizacién militar, indicadores y luz de emergencia
Iluminacién nocturna

Iluminacion de fondo para transparencias
[luminacion de visores fotogréficos

Luz portétil y de seguridad

Efectos especiales para peliculas, teatros, conciertos etc.
Iluminacién de juguetes y productos educacionales
Botones de membrana iluminados

Huminacién para rayos — X

Lentes para visién nocturna

Anuncios publicitarios

Espejos iluminados

Productos electrénicos domésticos.



ANTECEDENTES HISTORICOS

El descubrimiento del fendmeno electroluminiscente es acreditado a George
Destriau mientras trabajaba en el laboratorio de Madam Curie en 1936. Destriau comenzd
sus investigaciones después de que un técnico laboratorista accidentalmente noté que el
sulfuro de zinc era sensible a los campos eléctricos. Prepard una suspension consistente en
aceite y sulfuro de zinc contaminado con cobre y al aplicarle un campo eléctrico observo
una emisién de luz,

1960 vio nacer las investigaciones de la electroluminiscencia enfocada a Ia
tecnologia de los paneles y pantallas, En este punto se¢ considera el desarrollo de las
peliculas delgadas de comriente directa. Cusano en 1962 mostrd que la luminancia de una
pelicula delgada de ZnS:Mn cubierta con cobre gradualmente se incrementaba durante la
operacion como resultado de un proceso etéctrico. Aunque el proceso de fabricacién fue
optimizado, las mejoras en la luminancia y la confiabilidad no fueron las esperadas por lo
cual decayd el interés por este tipo de peliculas delgadas.

Una de las primeras estructuras electroluminiscentes en peliculas delgadas de
corriente alterna mas exitosa fue develada en 1965 por la compafiia Sigmatron. Las tierras
raras y los fluoruros fueron usados como centros moleculares para dopar las peliculas
delgadas de ZnS. Este desarrollo fue posible gracias a los avances en ia electronica, en la
ciencia de materiales, en los nuevos procesos tecnolégicos y especialmente en la estructura
de los dispositivos.

Russ y Kennedy desarrollaron estructuras electroluminiscentes de corriente alterna
en pelicula delgada con doble capa aislante lo cual terminé con los problemas de baja
luminosidad y tiempos de vida cortos que limitaban las aplicaciones de otros tipos de
estructuras en aquel entonces.

Basandose en esta tecnologia, en 1974 el equipo de investigadores de la compaiiia
Sharp encabezados por Inoguchi fabricaron un dispositivo de construccién similar el cual
consistia en una capa de material fosforescente compuesta por sulfure de zinc activado por
manganeso y dos capas aislantes entre las que se colocaba al fosforescente, este dispositivo
también operaba con cormriente alterna lo cual le daba una alta luminosidad y una gran
estabilidad. En ese mismo aflo, Mito mostré que este tipo de paneles podian ser usados
como pantallas de televisor lo cual atrajo la atencién de muchos investigadores debido al
las grandes posibilidades de uso préctico que oftecia.

En 1981 Takeda reportd la aplicacion practica de esta tecnologia para elaborar
paneles electroluminiscentes de ZnS:Mn y en 1983 comenzd la produccion en masa de este
tipo de pantallas.

En 1994 Planar Systems introdujo el primer dispositivo basado en pelicula delgada
de comiente alterna (ACTFEL) a todo color.
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FUTURO DE LA ELECTROLUMINISCENCIA

Las estructuras electroluminiscentes en pelicula delgada (ACTFEL) son la
tecnologia mas atractiva para el desarrollo de pantallas planas y se proyectan comio el
medio de iluminacion del futuro. Sin embargo, a pesar de que hoy en dia los dispositivas
ACTFEL ya se encuentran disponibles de manera comercial en muchas compaiiias, el
volumen de 1a produccién es pequefio comparado con otro tipo de pantallas como las de
cristal liquido. Esto es debido a su elevado costo de produccién que involucra técnicas y
equipos sofisticados. Para incrementar la demanda de este tipo de dispositivos es necesaria
una reduccién en su precio, esto se puede lograr si se continia estudiando su
funcionamiento y se desarrollan métodos mas econdmicos para su elaboracién. Aunque en
principic el mecanismo del fenémeno electroluminiscente ya ha sido extensamente
investigado, muchas preguntas con respecto a las estructuras ACTFEL siguen sin resolver y
por eso es necesario que el estudio por parte de la Fisica continie con el objeto de
desarrollar ain més esta tecnologia en busca de su optimizacién y de nuevas aplicaciones
en beneficio de 1a humanidad.

OBJETIVO DE LA TESIS

El objetivo de esta tesis es la caracterizacion de estructuras electroluminiscentes en
pelicula delgada elaboradas con la técnica de rocic pirolitico. Se demostrard que las
estructuras EL preparadas con este método ofrecen caracteristicas similares a las preparadas
con técnicas convencionales pero bajo condiciones accesibles y econdmicas que dan la
pauta para desarrollar esta tecnologia con mayor éxito.

Para lograr este objetivo se llevd a cabo la caracterizacion de estructuras
electroluminiscentes elaborada mediante rocio pirolitico y se obtuvieron los parametros
mas importantes como el voltaje umbral, la carga transferida, la brillantez, la potencia
consumida y la eficiencia. Con estos datos se llevo a cabo una comparacion entre este tipo
de estructuras y las mas utilizadas en la actualidad,
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CAPITULO |

El comportamiento eléctrico y dptico de los sdlidos depende de su estructura y
composicidn asi como del tipo de interaccidén que mantiene unidos a sus atomos,

ESTRUCTURA DE LOS SOLIDOS

Los solidos se pueden dividir segin su estructura en dos categorias: amorfos v
cristalinos, En los sdlidos amorfos los atomos o moléculas aunque pueden estar enlazados
con gran firmeza poseen una regularidad ¢ periodicidad geométrica de corto alcance. Un
so6lido cristalino en cambio, ¢s aquetl en ¢l cual los dtomos estdn distnibuidos y ordenados de
una manera regular formando patrones tridimensionales de largo alcance los cuales pueden
ser obtenidos por la repeticién periddica de cierto patrdn unitario. Los sélidos cristalinos se
caracterizan por tener una periodicidad casi perfecta en su estructura atémica lo que les da
una geometria similar a lo que macroscépicamente conocemos como cristal,

También se debe mencionar que existen sélidos policristalinos que estdn formados
por un conjunio de pequedios cristales, cada uno de ellos con su orientacién particular
separados entre sl por fronteras o limites de grano. La estructura de la mayor parte de los
solidos que se usan para fabricar dispositivos electronicos es cristalina de manera que aqui
solamente se considera la teoria para materiales cristalinos.

CLASIFICACION DE LOS SOLIDOS

Los sdlidos se pueden clasificar de acuerdo a la interaccién que existe entre sus
dtomos en cuatro categorias basicas: Iénicos, Covalentes, Metdlicos y Moleculares.

En los sélidos ignices los clectrones de valencia se transfieren de un atomo 2 otro
dando como resultado que el cristal esté compuesto de iones posilivos y negativos. La
fuente de cnergia que mantiene unido al cristal es la interaccidn electrostilica entre eslos
iones.

Casi siempre las energias que mantienen unidos a los cristales ionicos son
relativamente altas, las caracteristicas de estos cristales son: puntos de fusidén y de
ebullicién elevados, malos conductores eléctricos a temperatura ambiente, transparentes a
la luz visible, muestran un solo pico de reflexidn dptico caracteristico en la region lejana
infrarroja del ¢spectro y sus energias de cohesién son del orden de 3.5 eV/itomo.




Los cristales idnicos puros se dan cuando se¢ unen elementos de la columna | con
elementos de la columna VI, algunos ejemplos son el cloruro de sodio (NaCl), el bromuro
de potasio (KBr) y el fluoruro de litio (LiF).

Los sélidos covalentes son aquellos en los que varios Atomos comparten
equitativamente sus electrones de valencia en lugar de transferirselos, por lo que los dtomos
de la red permanecen neutros (sin carga eléctrica neta), los electrenes tienden a
concentrarse a lo largo de las lineas que unen a los dtomos adyacentes y estas lineas tienden
a ubicarse tetrahédricamente alrededor de cualquier dtomo. Por lo general, los sélidos
covalentes son duros, quebradizos y sus energias de cohesién son del orden o mayores que
3.5 eV/atomo, sus puntos de fusién y ebullicidn son elevados. Normalmente los elementos
de 1a columna IV de la tabla periédica forman uniones covalentes, ademas del diamante
otros ejemplos son semiconductores tipicos como el silicio (Si), el germanio (Ge) y el
Carburo de silicio (SiC). '

Los sélidos puramente covalentes al igual que los puramente idnicos son escasos, en
general existen una gran cantidad de cristales que presentan simultineamente un
comportamiento idnico y covalente que son de gran importancia en el estado sélido y en
particular para nuestro tema, se les Hama cristales covalentes-idnicos o parciales, éstos s¢
dan principalmente en semiconductores formados por elementos de la columna Il y VI de la
tabla periédica, algunos ejemplos son: Sulfuro de zinc (ZnS), oxido de zinc (ZnO), sulfuro
de cadmio (CdS), oxido de cadmio (CdO), Telurio de cadmio (CdTe) y selenio de zinc
(ZnSe), en estos compuestos predomina la interaccién idnica. 8i se unen elementos del
grupe III con elementos del grupo V también se obtienen cristales covalente-idnicos pero
predomina la interaccidn covalente.

Los sélidos metdlicos estan formados por atomos metélicos que al unirse dejan sus
electrones de valencia libres. Un sélido metalico se puede concebir como un gas ideal de
electrones libres cuya energia de enlace se origina en la interaccion del-gas de electrones
libres con iones positivos en la red. El hecho de que haya tantos electrones libres explica la
elevada conductividad eléctrica y térmica de los metales, otras caracteristicas de este tipo
de cristales son sus elevados coeficientes Opticos de reflexion y absorcidn, algunos
ejemplos son: cobre (Cu), plata (Ag), oro (Au), aluminio (Al), etc.

Los sélidos moleculares son aquellos en los que la interaccién entre dtomos o
moléculas se origina exclusivamente por fuerzas dipolares existentes entre los dtemos o
moléculas del sélido. Este tipo de fuerzas se conocen bajo el nombre de fuerzas de “Van
der Waals™ y son fuerzas muy débiles. Las caracteristicas de estos cristales son, por tanto,
puntos de fusién y ebullicién bajos, presentan baja conduccion eléctrica y poca resistencia
tecdnica, como ejemplos tenemos a algunos compuestos organicos.




TEORIA DE BANDAS

Un sélido cristalino se puede considerar como un conjunto casi infinito de atomos
en posiciones regulares los cuales dan lugar a un potencial de forma periddica dentro del
cua! se mueven los electrones que se encuentran libres, que son precisamente los electrones
de conduccion. En la prictica, con el objeto de efectuar calculos aproximados, se considera
como infinito este conjunto de 4tomos.

Aplicando la ecuacién de Schroedinger para un solo electron de valencia dentro de
este potencial periddico se obtiene un conjunto de estados de energia distribuidos en bandas
de energia permitidas separadas por bandas de energia prohibidas, en la figura 1.1 se
" muestra un esquema que representa esta situacidn para el caso unidimensional.
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Figura 1.1

La existencia de bandas de energia permitidas y prohibidas para los electrones es

- una de las caracteristicas tipicas mds importantes del comportamiento en sdlidos cristalinos,

estas bandas se forman sea cual fuere la forma detallada del potencial de interaceidén entre
dtomos siempre y cuando el arreglo de los mismos sea periédice.

En este esquema de bandas de energia, un electrén en un solido sélo puede poseer

. aquellas energias que caen dentro de una banda permitida, en algunos sélidos estas bandas

se traslapan en cuyos casos sus electrones tienen una distribucion continua de energias

permitidas, en otros sélidos las bandas no se traslapan y los intervalos entre ellas

representan energias que no pueden poseer los electrones. Estos intervalos reciben el
nombre de bandas prohibidas.




Cada estado de energia en una banda pemmitida puede ser ocupado por cualquiera de
los electrones de valencia del cristal ya que todos los electrones del sistema son idénticos,
solo se debe tener en cuenta las limitaciones que impone el principio de exclusién de Pauli
que establece que en un sistema dado no pueden existir dos electrones con el mismo estado
cuintico.

La teoria demuestra que en cada banda permitida existen exactamente N niveles de
energia, donde N es el nimero total'de 4tomos del cristal [2]. Esto es sin considerar el spin
de los electrones. Dado que los electrones son Fermiones que pueden tener spin +% o -'4,
cada banda permitida puede entonces ser ocupada a lo més por 2N electrones de valencia,

El comportamiento eléctrico de un sélido esta determinado por la estructura de estas
bandas de energia (ancho y separacién de las bandas de energia permitidas), €] nimero de
electrones de valencia y de cémo los electrones de valencia del cristal ocupan estas bandas,
en particular las bandas llamadas de valencia y de conduccidn. En este esquema de bandas,
¢l sélido se comportard como un atslante, un semiconductor o un conductor dependiendo
del grado de ocupacion de tales bandas.

Comiinmente para simplificar el analisis se considera que el sélido cristalino se
encuentra en un estade de minima energia (T= 0° K), de esta manera los electrones de
valencia del cristal ocupan las bandas de energia llenando primero los niveles mas bajos.
En esta situacidn se define la banda de valencia en un cristal como la dltima banda
completamente llena por electrones. La banda de conduccidn se define como la siguiente
banda permitida, que puede estar completamente vacia o semillena de electrones.

METALES, AISLANTES Y SEMICONDUCTORES

Todo s6lido puede ser clasificado de acuerdo a sus propiedades eléctricas como
metal, aistante o semiconductor. Como ya se mencioné dentro de la teoria de bandas de
energia, el comportamiento eléctrico de un sélido cristalino depende de la estructura de sus
bandas de energia y de cémo estén ocupadas por los electrones de valencia. En este
esquema la conductividad eléctrica dentro de un cristal es debida al. movimiento de
electrones libres dentro de las bandas de energia que estin solo parcialmente llenas o
vacias. Esta observacion constituye la base de la diferencia entre los metales, los aislantes y
tos semiconductores.

En la figura 1.2 se muestra la estructura de bandas de energia y su ocupacion para
cada caso, (a) aislante, (b) semiconductor y {(c) y (d) metal, ia explicacion detallada se hara
en las siguientes secciones.
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METALES ’ .

Debido a que los metales generalmente tienen 1 o 3 electrones de valencia éstos no
son suficientes (porque no son un numero par) para llenar la ultima banda de energia
ocupada por electrones, éstos se comportan en la banda semillena como portadores de carga
libres. Un cristal de esta indole presenta conductividades eléctrica y térmica altas y una
gran reflectividad dptica. La explicacién del comportamiento metalico de cristales
formados por elementos que tienen mimero par de electrones es el hecho de que en estos
metales las bandas de energia estin tan pegadas que inclusive llegan a traslaparse de tal
forma que la energia térmica de los electrones es suficiente para que pasen de la banda de
valencia a la de conduccién.

AISLANTES

Para que un sélido se comporte como un aislante, (también conocido como
dieléctrico) debe tener un namero par de electrones de valencia para garantizar que liene
por completo su tltima banda de energia ocupada por clectrones. Ademds, entre la ultima
banda de energia llena (banda de valencia) y la siguiente vacia (banda de conduccidn) se
encuentra una regién o banda prohibida muy ancha en comparacién con la energia térmica
de los electrones kT.

) Fisica del estado sélido y de semiconductores, Mckelvey, pag. 270




Debido a esto, a temperatura ambiente, es casi imposible lograr que un nimero
importante de electrones atraviese esta regidn desde la banda de valencia para alcanzar la
banda de conduccién. Consecuentemente en la banda de conduccidn practicamente no
existen electrones "libres" que permitan un flujo de corriente.

La existencia de bandas prohibidas tan anchas en los aislantes se debe en gran
medida a que en estos materiales todos los electrones estin fuertemente ligados a sus
dtomnos. Los electrones pueden cambiar sus posiciones ligeramente como respuesta a un
campo eléctrico, pero no se alejan de su vecindad. Hablando estrictamente, un aislante ideal
¢s aquel que no muestra conductividad en presencia de un campo eléctrico extemo
aplicado. Los aislantes fisicos reales pueden mostrar una ligera conductividad, pero
tipicamente esta conductividad es 10?° veces menor que la de un buen conductor por lo que
bajo ciertas condiciones los podemos considerar como ideales.

SEMICONDUCTORES

Los elementos que forman cristales semiconductores tienen, igual que los aislantes,
un nimero par de electrones de valencia y una estructura de bandas de energia tal que a
temperatura absoluta cero, la banda de valencia se encuentra totalmente ilena mientras que
fa banda de conduccitn se encuentra completamente vacia. Sin embargo, en este caso estas
bandas se encuentran separadas por una region angosta de energias prohibidas lo que
permite que los electrones de la banda de valencia puedan ser excitados facilmente (por
ejemplo incrementando la temperatura) para que salten a la banda de conduecién. De esta
manera, al aumentar la temperatura se proporciona un nimero importante de electrones
“libres” para la conduccion de corrientes eléctricas. Los estados de energia vacios que dejan
los electrones ‘en la banda de valencia contribuyen también a la conductividad de un
semiconductor a través del mecanismo llamado de conduccién por huecos.

La conductividad eléctrica de un semiconductor casi siempre es mucho menor a la
de un metal por el limitado nimero de electrones y huecos que ofrece para la conduccion.
Sin embargo es evidente que esta conductividad aumenta con gran rapidez al incrementarse
la temperatura debido a que a mayor temperatura tenemos mayor probabilidad de
excitacidn térmica de electrones. La conductividad eléctrica en un semiconductor depende
inversamente del tamafio de la banda prohibida, es decir de la separacién entre Ias bandas
de valencia y de conduccidn.

La diferencia entre los aislantes y los semiconductores es solo de grado, cualquier
semiconductor puede comportarse como un aislante ideal conforme su temperatura se
acerca al cero absoluto y del mismo modo, a temperaturas suficientemente elevadas un
aislante presenta propiedades semiconductoras (esta es una idealizacion tedrica ya que en la
préctica muchos aislantes se funden antes de alcanzar estas temperaturas).



En funcién de las bandas de energia se pueden distinguir dos tipos de
semiconductores, llamados de “banda directa” y de “banda indirecta”. Los primeros son
aquellos en los que el minimo en el espacio de cantidad de movimiento (espacio K) de la
banda de conduccion coincide con el méaximo de la banda de valencia como se muestra en

Ia figura 1.3:
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Figura 1.3

Los segundos son aquellos para los cuales no coinciden el minimo y el maxime de

las bandas de conduccién y de valencia respectivamente, esto se aprecia en la figura 1.4:

£
}

Méximo de
la banda de
valencia
Mintmo de
la banda de
conduccion
) Lk
Figura1.4

20



TEORIA DE LOS SEMICONDUCTORES

En esta seccion se describird con un poco mas de detalle €l comportamiento de los
solidos semiconductores ya que el fendémeno electroluminiscente se manifiesta
principalmente en este tipo de materiales,

Los electrones que determinan las propiedades eléctricas y opticas de los
semiconductores son los que se encuentran en la parte baja de la banda de conduccién y en
la parte alta de la banda de valencia, La teoria del estado sélido 2] demuestra que bajo la
aproximacién llamada de la masa efectiva (m*) es posible conocer [a energia E de estos
electrones tomando en cuenta su interaccién con el cristal.

De esta manera, la energia E resulta ser del tipo “electrén libre”, es decir:

E=(n’/2m*)k’ 141

Donde k es el niimero de onda del cristal, A = ZL y h es la constante de Plank.
g

La ecuacién anterior pemite ver que la influencia de Ja red del sélido
semiconductor sobre los electrones que se encuentran en el borde 'de la banda de
conduccién, puede ser manejada como si solamente ocurriera un cambio en la masa de los
clectrones. Esta aproximacion es vélida para aquellos intervalos de energia en los cuales el
valor de 1a masa efectiva es fundamentalmente constante, lo cual se satisface plenamente en
este caso porque la dependencia de la energia (€) de los electrones y huecos con el nilmero
de onda del cristal (k) es aproximadamente de tipo parabdlico, particularmente en las
regiones cercanas a la banda prohibida.

Por lo tanto, la masa efectiva queda definida como:

1 _ 14
m n ok’

1.2

Las funciones de densidad de estados que se usan para la aproxnnacmn de la masa
efectiva son las que se citan a continuacién.

_En labanda de conduccion se tiene que:

sm

<

g (e)de = (m ) g—g de (t>e) 13

Y en la banda de valencia se tiene:

sJ'zE

e, —¢ de (e<e) 1.4

g (eYde=
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En la regi6n prohibida (e, < £ < &) la densidad de estados es cero. La grafica se
muestra en 1a figura 1.5.
te

—g(€)

Figura 1.5
Los semiconductores pueden ser divididos en dos grandes tipos:

Semiconductores intrinsecos
Semiconductores extrinsecos

SEMICONDUCTORES INTRINSECOS

Un semiconducter en el que los huecos y los electrones se generan exclusivamente
por excitacién térmica a través de la banda prohibida de energia se conoce como
semiconductor intrinseco. Los huecos y electrones originados de esta manera se denominan
portadores intrinsecos de carga y la conductividad originada por estos portadores se llama
conductividad intrinseca. En un semiconductor intrinseco las concentraciones de electrones
y huecos siempre deben ser Ias mismas ya que la excitacion térmica de un solo electron
origina un solo hueco.

La poblacién de huecos y de electrones en las bandas de valencia y de conduccion
en un semiconductor intrinseco dependeré de las funciones de densidad de estados para
esas bandas y de la probabilidad de ocupacion de esos estados que esta dada por la funcién
de distribucién de Fermi-Dirac y se obtienen mediante ecuaciones del tipo siguiente.

Para los electrones en la banda de conduccién se tiene:

n= [f(&)gc(e)de 15

22




Donde f;(£) es la probabilidad de ocupacién de los electrones g.(€) es la funcion de
densidad de estados. Para los huecos en la banda de valencia se tiene:

p= [~ fy(eNg, (e)de 1.6

(1-fo(g)) es la probabilidad de ocupacion para huecos y g.(g) es la funcién de
densidad de estados. Los limites de integracién para ambos casos van desde los niveles
minimos hasta los niveles maximos de energia de las bandas de conduccidén y de valencia,
respectivamente. La probabilidad de ocupacién de los niveles de energia permitidos
depende de la temperatura y estd dada por la funcion de distribucién de Fermi-Dirac:

1

fole) = L+ g EENAT 17

Donde, k es 1a constante de Boltzmann, T la temperatura absoluta, E es un nivet de
energia y Ey es el nivel de Fermi que se define como la energia a la cual ia probabilidad de
ocupacién por un electrén es exactamente .. En general, El nivel de Fermi en un
semiconductor, depende de la temperatura y para determinar su posicidn hay que recurrir al
principio de neutralidad de cargas eléctricas, e! cual indica que, en un semiconductor en
equilibrio, €l total de las cargas negativas es igual al de las cargas positivas {3].
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Figura 1.6
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En la figura 1.6 se representan graficamente fi(e), gu{e), g(e), » y p para un
semiconductor intrinseco. En este tipo de semiconductores, la integral del producto de la
funcién de densidad de estados g(e) y el factor de probabilidad fo(s) correspondiente a
electrones y huecos respectivamente, permanece constante y por lo tanto la poblacién de
electrones en la banda de conduccién y de huecos en la banda de valencia es idéntica (zonas
sombreadas). En este caso, debido al balance de carga (n = p), el nivel de Fermi se localiza
aproximadamente a la mitad de la brecha prohibida.

SEMICONDUCTORES EXTRINSECOS

En la teoria de semiconductores es una practica comin introducir una pequefla
cantidad de impurezas en cristales puros tales como el silicio o el germanio, donde por
impurezas se entiende otro tipo de,elementos cuyos 4tomos tienen una valencia diferente a
los dtemos del semiconductor. A este tipo de semiconductores se les [lama extrinsecos o
simplemente con impurezas.

El cambio en el comportamiento eléctrico de este tipo de materiales es muy
significativo aiin introduciendo cantidades muy pequefias de impurificante, (por ejemplo en
el silicio son partes por millén, ppm) [4]. Ademas, se pueden producir dos tipos de
semiconductores extrinsecos. Si las impurezas son elementos del grupo V de la tabla
periddica (P, As, etc.) se les denomina “donadores” ya que cada uno de ellos dona un
electrdn al cristal, generando que el sélido tenga més electrones que huecos. A este
semiconductor se le denomina tipo “n”. En el esquema de bandas de energia cada impureza
introduce un nivel de energia dentro de la banda prohibida debajo y muy cerca de la banda
de conduccién como se muestra en la figura 1.7:
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Si en lugar de introducir en silicio dtomos del grupo V se introducen 4tomos del
grupo 111 (Al, Ga, In, etc.) se observari el efecto opuesto, en este caso, la impureza
introduce un nivel de energia cerca del borde superior de la banda de valencia. Los niveles
y los dtomos impurificantes se denominan “aceptores” debido a que pueden recibir un
electron creando un hueco adicional por cada impureza ocasionando que exista un mayor
nimero de huecos que de electrones.

Los cristales de esta indole se conocen como semiconductores tipo “p” dado que los
portadores de carga mayoritarios son positivos, La figura 1.8 muestra el diagrama de
bandas correspondiente al semiconductor tipo *“p”.
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Figura 1.8

Cuando en un cristal semiconductor existen impurczas de ambos tipos la
conductividad es mayor que la referente al mismo semiconductor puro ¢ intrinseco a la
misma temperatura. En general mientras mas grande sea la concentracién de impurezas
mayor ser la conductividad. :

La representacién estadistica de los semiconductores extrinsecos se caracteriza por
Ja presencia de un nivel de Fermi cerca de la banda de conduccidn para el tipo “n” y cerca
de la banda de valencia para el tipo “p” respecto a la posicién asociada con el cristal
intrinseco, lo anterior origina que la poblacién de electrones en la banda de conduccién sea
mayor que la poblacién de huecos en la banda de valencia para un semiconductor tipo n y
que la poblacién de electrones sea menor en la banda de conduccién que la poblacién de
huecos en la banda de valencia para un semiconductor tipo p. Esto se aprecia en la

representacion grafica de la figura 1.9.
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PROCESOS DE ABSORCION Y EMISION OPTICA

Como se menciond anteriormente, los fenémenos eléctricos y dpticos que dan tanta
aplicacién a los semiconductores tienen que ver con los electrones-que se encuentran en el
punto mis bajo de la banda de conduccién y el punto més alto de la banda de valencia, la
region entre estos dos niveles de energia es conocida generalmente como brecha prohibida.

Existen vartos procesos para lograr el salto de poriadores de una banda hacia otra, ¢l
més interesante para entender los fendmenos luminiscentes es el de absorcidn dptica.

Dentro de’ los procesos de absorcidén dptica en semiconductores uno de los mas
importantes se llama proceso de absorcion intrinseca y su principio se basa en las posibles
transiciones de electrones a través de esta brecha prohibida.

En los semiconductores intrinsecos se pueden definir dos procesos de absorcidn
éptica intrinseca: directo ¢ indirecto.

3 pisica del estado sdlido y de semiconductores, Mckelvey, pag. 288




En el proceso de absorcion intrinseca directa un foton s absorbido por el cristal
con la creacién de un par electrén - hueco. Este proceso ocurre en semiconductores de
banda directa y consiste en el paso de un electrén desde el punto miés alto de la banda de
valencia hasta el punto mis bajo de la banda de conduccién para un mismo valor de k, en la
figura 1.10 se representa lo dicho anteriormente [5).
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Figura 1.10

La frecuencia minima ®; para la absorcién de un fotén por transicién directa esta
relacionada con la energia de la brecha prohibida (gap) Eg por medio de la férmula:

E8=hw‘ 1.8

Algunos ejemplos de semiconductores donde se presenta este proceso son: GaAs,
GaSb, CdS, InP, InAs, ZnS.

En el proceso de absorcidn intrinseca indirecta los electrones y huecos
involucrados ademds de estar separados por la brecha prohibida estan considerablemente
separados por un vector de onda en el espacio k. Aqui la absorcién de un fotén con la
energia minima requerida por la brecha prohibida no es suficiente para lograr llevar
portadores de la banda de valencia a la de conduccién, sino que es necesario crear o
aniquilar en el proceso un fonén con cierta frecuencia Q ¢n la direccién del vector de onda
K, entonces la ecuacidn a satisfacer es:

ho =E, +H) 19




Esto implica que la energia minima para un proceso indirecto es mayor o menor que
la energia real del gap. La energia del fonén #(2 generalmente es mucho menor que la
energia del gap E; y es ficilmente creado a partir del momento del mismo cristal, los
valores caracteristicos se encuentran en un rango de 0.01 a 0.03 eV. Los fonones pueden ser
cxcitados térmicamente por lo que si el cristal se encuentra 2 una temperatura elevada, los
fonones serdn preducidos y abserbidos cuando se absorba un fotén. Este proceso se puede
entender mejor st sc observa la figura 1.11:
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Figura 1.11

En esta figura solamente se muestra la transicion mas baja, es decir la transicidn
umbral, las transiciones en general ocwren entre casi todos los puntos de las dos bandas
siempre y cuando la energia se conserve.

A los materiales semiconductores que presentan este tipo de proceso de absorcion se
les conoce como de barda indirecta, algunos gjemplos son: Diamante, Si, Ge, GaP, AlSb
etc [5]).

TRANSPORTE DE CARGA EN SEMICONDUCTORES

En esta seccidn se considera la conduccion eléctrica en un material semiconductor
homogéneo. La figura 1.12 muestra ef caso de un bloque semiconductor tipo n y su
diagrama de bandas, en €l incise (a) en equilibrio y en el inciso (b) cuande se aplica un
voltaje de polarizacion a la terminal del lado derecho, en ambos casos se supone que los
contactos son chmicos (No existe una barrera de potencial entre el metal y el
semiconductor).




Como se puede cbservar en la figura 1.12 a), cuando el semiconductor esta ¢n
equilibrio (no hay voltaje aplicado), la corriente neta es cero, lo cual se representa en el
esquema de bandas por el hecho de que las bandas de conduccidn y de valencia y el nivel
de Fermj permanecen horizontales, ya que, por ejemplo, la energia de un electrén en la
banda de conduccién en cualquier parte dentro del semiconductor debe ser la misma al
igual que la concentracién de portadores.
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Figura 1.12*

Cuando se aplica un campo eléctrico £ a un semiconductor, cada electrdn
experimenta una fuerza que se rige por la ley de Newton, igual a ~qE. La fuerza es igual a}
gradiente de potencial de energia negativo. Para un semiconductor homogéneo la energia
potencial de un electrén en la banda de conduccidn decrece linealmente con la distancia, y
¢l campo eléctrico es constante en la direccién negativa X, En el esquema de bandas, el
cambio en la energia potencial de los portadores a lo largo del semiconductor se representa
por una inclinacion de las bandas como se muestra en la figura 1.12 b).

En el modelo mas sencillo, la fuerza electrosttica causa que los electrones en la
banda de conduccidn sean inicialmente aceterados haciz el lado derecho como se aprecia en
la figura 1.12 (b) (flechas horizontales apuntando hacia la derecha), después de un corto
tiempo, a causa de las colisiones que suften con las vibraciones, defectos e impurezas en la
red, la particula pierde su energia cinética (lineas verticales) y el proceso que se repite a lo
largo del semiconductor alcanzdndose un estado estacionario en donde los portadores
tienen en promedio una velocidad constante v llamada velocidad de arrastre.

* Semiconductor devices, physics and tecnology, S.M. Sze, pag. 35




La velocidad de arrastre es proporcional al campo eléctrico aplicado, es decir:
vl = 1B 1.10

Donde el factor de proporcionalidad u depende del tiempo t entre colisiones y de la
masa efectiva.

Este factor es llamado movilidad y esta dado por:

Il _ gz 1.11

AR e

Donde m* es la masa efectiva neta del portador de carga. Debido a que existen dos
tipos de portadores {electrones y huecos) se tienen dos expresiones similares, una para cada
tipo.

Para los electrones (cargas negativas): .

H, =3 112
mﬂ'
Y para los huecos (cargas positivas):
T
#P - q. 113
m

La movilidad es un pardmetro importante debido a que describe como se mueve el
portador dentro del cristal cuando es influenciado por el campo eléctrico.

La masa efectiva es la masa de un portador de carga moviéndose en un cristal,

tomando en cuenta la masa de la particula en el vacio y el efecto del potencial interno
producido por el cristal sobre esta masa.
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DENSIDAD DE CORRIENTE

El movimiento de portadores desplazandose en un semiconductor debido a un
campo eléctrico aplicado como se ilustra en la figura 1.3 da lugar a una densidad de
corriente.

Figura 1.13

Asumiendo que todos los portadores se mueven en e} semiconductor con la misma
velocidad de arrastre, la corriente puede ser expresada como la carga total en el
semiconductor dividida por el tiempo necesario para trasladarse de un electrodo al otro:”

2.0

[ : 1.14
¢t Liv

r

Donde ¢, es el tiempo de transito de la particula, viajando con una velocidad v sobre
una distancia L. La densidad de corriente J = I/A puede ser reescrita como funcidn de la
densidad de carga p = Q/AL o la densidad de portadores » en el semicenductor:

J ==y = = v
pv qn

La densidad de corriente también puede ser escrita como funcién de la movilidad:
J =gnuk 116
De esta manera la densidad de corriente total en una muestra de semiconductor
debida 2 un campo eléctrico aplicado E es la suma de las componentes de corriente de los
electrones y los huecos:
J=7J,+7,=(qnu, +qnu,)E 117
La cantidad entre paréntesis es conocida como conductividad o

J=ok 1.18
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TRANSPORTE DE CARGA EN PELICULAS AISLANTES

En una estructura basada en peliculas delgadas que incluya por lo menos una capa
aislante, la conductancia ideal se asume que es cero. Sin embargo, en la prictica hasta el
mejor aislante puede presentar conduccién de portadores cuando el campo eléctrico o la
temperatura son lo suficientemente elevados.

A continuacién se explican brevemente algunos procesos basicos de conduccién en
aislantes, sus expresiones correspondientes se pueden consultar en el apéndice A.

En el proceso Schottky la emision termoidnica de portadores de carga es la
responsable del transporte de carga cuando se aplica un campo eléctrico a través de una
barrera de potencial reducida por la fuerza imagen entre las interfaces (metal-aislante o

semiconductor-aislante). Si se grafica In (J) contra v (v = voltaje) se obtiene una linea
recta con una pendiente determinada por la permitividad del aislante (g,).

La emisién Frenkel-Poole es debida a la excitacién térmica de electrones atrapados
dentro del gap del aislante hacia la banda de conduccion. Para estados de atrapamiento con
potenciales coulombianos, la expresion es virtualmente idéntica que la de la emisidn
Schottky. Las tnicas diferencias son que en vez de hablar de la altura de la barrera
hablamos de Ia profundidad del pozo de potencial y la cantidad .[g/z¢, es mayor que en el

caso de la emision Schottky por un factor de 2 ya que la profundidad de la barrera es 2
veces menor debido a la inmovilidad de la carga positiva.

La emision funel es causada por la ionizacidén por campo de los electrones atrapados
en la banda de conduccién o por tunelaje de electrones desde la energia de Fermi del metal
hacia la banda de conduccion del aislante. La emision tunel depende en gran medida del
voltaje aplicado pero es esencialmente independiente de la temperatura.

La corriente por carga espacial resulta a partir de portadores inyectados en el
aislante, donde casi no hay cargas que las compensen. La corriente para el caso de una
trampa libre unipolar es proporcional al cuadrado del voltaje aplicado, Para bajos voltajes y
altas temperaturas, la corriente es transportada por electrones excitados térmicamente
brincando de un estado aislado al siguiente. Este mecanismo produce una caracteristica
ohmica que depende exponenciaimente de la temperatura.

La conduccion idmica es similar al proceso de difusion. Generalmente la
conductividad idnica de corriente directa decrece durante el tiempo que el campo eléctrico
es aplicado debido a que los iones no pueden ser rapidamente inyectados hacia o desde el
aislante. Después de un flujo de comriente inicial, la carga espacial positiva y negativa se
creard cerca de las interfaces metal-aislante y metal-semiconductor, causando una
distorsion en la distribucion del potencial. Cuando el campo aplicade es removido, grandes
campos internes perrnanecen algunas veces debido a un ﬂulo de iones hacia su posicion de
equilibrio resultando un efecto histéresis.
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Para un aislante dado cada proceso de conduccién puede dominar en ciertos rangos
de temperatura y voltaje. Los procesos no son exactamente independientes unos de otros y
deben ser cuidadosamente examinados. Por citar un ejemplo se tiene que para un efecto de
carga espacial grande, las caracteristicas del tunelaje son muy semejantes a las que presenta
el tipo de emision Schotiky.

Otre pardmetro importante en un aislante es la maxima fuerza o resistencia
dieléctrica también llamada rompimiento de campo. Los procesos esenciales de
rompimiento en un aislante son el térmico v el eléctrico. Estos son procesos competitivos
en los cuales domina el que tiene el rompimiento de campo més-bajo. '

A bajas temperaturas el rompimiento es debido a procesos eléctricos y es
cercanamente independiente de la temperatura, a altas temperaturas ocurre el rompimiento
térmico, '

El valor del campo eléctrico &, para ¢l rompimiento térmico puede ser obtenido por
la ecuacion de Joule tomando esta como la pérdida por transferencia de calor:

£, = [ﬁ](m -cry
q

Donde ¢g ¢s 1a altura de la barrera y C es una funcién T que varia muy lentamente y
que depende de la duracidn del pulso. Esta ecuacidn resulta mds significativa entre mayor
sea la temperatura [4].

EFECTO TUNEL

De los procesos mencionados anteriormente el que esta involucrade directamente
con el fendmeno electroluminiscente en estructuras MISIM es el efecto tinel.

Cuando las peliculas aislante y fosforescente se unen, sus dtomos practicamente se
“tocan” en esta frontera o interfaz, sin embargo para las particulas que constituyen el dtomo
la superficie contigua aparece como una “pared” llamada barrera de potencial puesto que
no poseen suficiente energia para atravesarla, pero, de acuerdo a la mecanica cuéntica estas
particulas poseen una energia debida a su comportamiento ondulatorio la cual puede ser
usada para algjarse de su micleo y atravesar esta barrera. Este proceso desde el punto de
vista clasico aparece como si la particula hubiera atravesado la barrera a través de un tinel
razén por la cuzl recibe este nombre.

Para que este fendmeno se dé es necesario que cierto nimero de condiciones sean
satisfechas. La masa de la particula debe ser pequefia, el potencial debe ser bajo y el ancho
de la barrera de potencial debe ser lo mas delgado posible. Como se puede intuir, los
electrones son un buen ejemplo de particulas que pueden presentar este fendmeno.
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CAPITULO N

LUMINISCENCIA

Cuando una sustancia absorbe energiaz por cualquier mecanismo, una fraccion de la
energia absorbida puede ser re-emitida en forma de radiacion electromagnética dentro de la
region visible del espectro 0 muy cercana a ella. Este fendmeno es lamado Juminiscencia.

La luminiscencia es un proceso que involucra al menos dos pasos: la excitacion del
sistema electrénico del sélido y la subsecuente emision de folones. Estos pasos pueden o no
estar separados por procesos intermedios. La excitacién puede ser lograda por bombardeo
de fotones (fotoluminiscencia), bombardeo de electrones (catodeluminiscencia), o con otras
particulas. La luminiscencia también puede ser inducida como resultado de una reaccion
quimica {quimicoluminiscencia) o por la aplicacion de un campo eléctrico
{electroluminiscencia).

Dependiendo de la relacidn de tiempo entre la excitacion v la emision de luz, ¢l
fendmeno de luminiscencia se puede clasificar como fluorescencia y fosforescencia.
Cuando se habla de fluorescencia usualmente se tiene en mente la emisién de luz durante
la excitacién, en este caso las transiciones radiativas ocurren instantineamente, La emisidn
de luz después de que la excitacién ha cesado es conocida como fosforescencia. Este
retraso se debe a que en el proceso de fosforescencia interviene una transicion radiante
entre un estado excitado melaestable y un estado de menor energia, El retraso proviene de
que ¢l tiempo de vida promedio de los estados metaestables es relativamente grande (de
lhasta horas) y en consecuencia, la radiacién fosforescente resultanie permaneccra durante
un largo tiempo después de la excitacién. Aqui, al igual que en otros trabajos. el 1érmino
fosforescencia se emplea de forma general para hablar de los dos fendémenos y sc usa ¢l
término fosforo para designar a cualquicr material luminiscente.

La importancia de la luminiscencia y de los materiales que presentan este fenémeno
es su aplicacion en la (abricacion de dispositivos electroluminiscenies que convierten la
energia eléctrica en radiacion electromagnética dentro del rango de luz visible. Una de las
cualidades mas importantes de los materiales luminiscentes es su habilidad para exhibir
luminiscencia en distintas frecuencias. Esta habilidad estd asociada con la presencia de
pequeilos excesos de alguno de los constituyentes del material, (en este caso sc habla de
auto activacion) o con la presencia de centros luminiscentes (llamados activadores} los
cuales pueden ser impurezas atdémicas en muy bajas concentraciones dentro del matcrial
huésped. La emision de colores es controlada agregando diferentes centros luminiscentes,
Esto permite elaborar materiales luminiscentes que emitan luz en distintas [recuencias, en
particular, ¢n los tres colores primarios: rojo verde y azul necesarios para producir
despliegues visuales electroluminiscentes para pantallas planas de color ().




ELECTROLUMINISCENCIA Y DISPOSITIVOS
ELECTROLUMINISCENTES

La electroluminiscencia (EL) cubre una gran variedad dé fenomenos y dispositivos
que dan origen a la generacién de luz cuando un material de tipo luminiscente es expuesto a
la accién de un campe eléctrico.

El fendmeno electroluminiscente puede ser clasificado en dos tipos, aquél en el que
la generacién de luz proviene de la recombinacién de un par electrén - hueco cerca de una
unién p-n y aquél en ¢l que se genera la luz mediante la excitacién por impacto de centros
luminiscentes, ¢ste fendmeno es cominmente llamado electroluminiscencia de altos
campos.

Los dispositivos electroluminiscentes que existen actualmente se pueden dividir en
tres grandes grupos de acuerdo a la estructura y configuracidn del materia! fosforescente:
(1) Monocristales y/o capas epitaxiales que forman emisores de luz operados 2 voltajes
muy bajos (2 volts), (%) Dispositivos formados con polves fosforescentes depositados sobre
substratos no cristalinos operados a altos voltajes y (3) Dispositivos basados en peliculas
delgadas no epitaxiales sobre substratos no cristalinos operados a bajos y altos voltajes.

Dentro de la primer categoria se encuentran a los diodos emisores de luz (LED’s) y
los lascres semiconductores que tienen una gran aplicacién comercial en la actualidad. La
mayoria de estos dispositivos se fabrican con cristales semiconductores de banda directa a
base de compuestos [1I-V tales como GaAs, GaP,GaAs; Py, etc. Dentro de los segundos se
encuentran las ldmparas de luz “fria” que han ido reemplazando a las lamparas
incandescentes para iluminacién interior, debido a que en este caso se requieren emisores
de luz de 4rea grande por cuesticnes de economia ha resultado ventajoso el uso de
compuestos II-VI no monocristalinos como ZnS, ZnO que son semiconductores de banda
directa y de brecha ancha. Dentro de la tercera categoria entran los dispositivos
electroluminiscentes en pelicula delgada, en este caso también ha resultado ventajose el uso
de compuestos II-VI tales como CaS, SrS y principalmente el ZnS impurificados con
metales de transicion y tierras raras (7].

Dependiendo de a forma de onda del voltaje de conduccidn aplicado para generar la
luminiscencia los dispositivos electroluminiscentes en pelicula delgada se subdividen en 2
tipos: dispositivos activados con voltaje o corriente alterna (AC) y dispositives operados
con voliaje o corriente directa {(DC).

Desde que Inoguchi reportd en 1974 electroluminiscencia de alta luminancia y larga
vida en peliculas delgadas con una estructura a base de dos capas aislantes y operadas con
AC, estas Ilamaron la atencidn a tal grado que hoy en dia son los dispositivos mas
utilizados ¢ investigados ya que ofrecen grandes ventajas: muestran una alta estabilidad;
generan una gran luminancia; presentan una mayor eficiencia luminosa; ofrecen una rapida
respuesta y su tiempo de vida es largo.
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Por tal motivo, el objetivo de la presente tesis es estudiar 1a electroluminiscencia de
altos campos en dispositivos hechos con peliculas delgadas operados con A.C.

El dispositivo tipico consiste en una capa de material semiconductor impurificado
colocado entre dos capas de material aislante dotadas de electrodos conductores (uno de los
clectrodos es Gpticamente claro y permite que la luz escape), esta construccion le da a la
estructura electroluminiscente caracteristicas capacitivas.

Cuando un voltaje alterno (A.C.) se aplica a los electrodos de! dispositivo por
encima de cierto valor umbral, ¢l campo eléctrico generado se incrementa debido a la carga
acumulada a causa de la capacitancia de la estructura. Una vez que ¢l voltaje méximo del
ciclo es alcanzado, la estructura se descarga rapidamente produciendo una emision de luz.
La segunda parte del ciclo, comienza a cargar repitiéndose el proceso generando que el
fosforescente se cargue y descargue altermadamente. Fundamentalmente el nimere de
pulsos de luz y la brillantez del dispositivo electroluminiscente dependen de la magnitud
del voltaje aplicado y de la frecuencia de operacidn [8].

ESTRUCTURAS ELECTROLUMINISCENTES TIPO MISIM.

Existen una gran variedad de estructuras electroluminiscentes basadas en
combinaciones de capas de peliculas delgadas de materiales semiconductores, aislantes y
metales, cada una de ellas con propiedades y aplicaciones muy diversas. Por ejemplo, las
estructuras tipo MSM constan de una capa semiconductora colocada entre dos capas de
metal, la estructura asimétrica MSIM estA compuesta por cuatro capas: metal,
semiconductor, aislante y metal en este orden y la estructura MISIM cuyo nombre proviene
de las siglas en inglés Metal-Insulator-Semiconductor-Insulator-Metal estid compuesta por
una capa de metal, una capa aislante, una capa semiconductora, otra capa aislante y otra
capa de metal. Esta configuracién ha tenido gran auge en el campo de la iluninacion y las
pantallas planas debido a que es una de las estructuras mas estables y con mayor tiempo de
vida. En la figura 2.1 se muestra un esquema de una estructura MISIM donde se aprecia
que la capa fosforescente (el semiconductor) se encuentra entre dos capas aislantes, que a
su vez se localizan entre dos peliculas metélicas o electredos, todo esto depositado sobre un
substrato de vidrio. Uno de los electredos debe ser un contacto conductor transparente CCT
(en la mayoria de los casos el material de este electrodo es 6xido de indio y estafio por lo
que también se denota como ITO, indium tin oxide), el otro electrodo (trasero)
generalmente es de aluminio.
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Estructura del dispositivo

[ ELECTRODO TRASERD |

AISLANTE

FOSFORESCENTE

AISLANTE

CCT
VIDRIO

Figura 2.1

REQUERIMIENTOS DE LOS MATERIALES

Los diferentes materiales que conforman a los dispositivos electroluminiscentes
definen sus caracteristicas de operacién. Ademds de la configuracion de las capas, la
eleccion adecuada de los materiales que las componen puede mejorar significativamente las
propiedades del dispositivo, algunos de los objetivos actuales en este campo son: lograr
voltajes y frecuencias de operacidn mds bajos, alcanzar mayores valores de luminancia y
mejorar la eficiencia. Se debe tener presente que estos parimetros estin interrelacionados,
es decir, variar alguno de ellos, puede afectar a los otros. Estos argumentos reflejan la
importancia de conocer un poco mis acerca de los materiales y sus propiedades para
seleccionar los mas adecuados, basandose en la aplicacidn especifica del dispositivo. |
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SUBSTRATO

El substrato proporciona el soporte mecanico y la robustez a la estructura. Un
primer requerimiento obvio del substrato usado para un dispositivo electroluminiscente es
que sea iransparente a la radiacion electromagnética en la regién visible. El substrato debe
ser resistente al calor, a los 4cidos y a los 4lcalis, ya que durante la fabricacion del
dispositivo, se utilizan varios procesos tales como una alta temperatura (~550 °C),
inmersién en 4cido o fluidos alcalinos y templado. Otro requerimiento es no contener
metales alcalinos para evitar el detericro de las caracteristicas electroluminiscentes por
difusidn de iones de estos metales desde el substrato hacia otras capas de la estructura.
Otras propiedades fisicas requeridas por el substrato son: Poseer una alta resistividad
eléctrica, un coeficiente de expansién que coincida aproximadamente con el de las peliculas
depositadas y que su superficie sea lo mis lisa posible.

Hoy en dia en la mayor parte del trabajo hecho sobre peliculas delgadas EL se ha
utilizado vidrio tipo corning 7059 el cual es un fosfosilicato no alcalino con alta resistencia
térmica que soporta temperaturas hasta de 598 °C. Debido a que en ocasiones es deseable
que los substratos sean estables a temperaturas ain mayores, en algunos estudios se esta
trabajando con cerdmicas ‘en vez de vidrios pero su precio es 10 veces mayor por lo que su
empleo continlia en investigacién y desarrollo. Aunque los plésticos tienen la limitante de
que solamente soportan temperaturas muy bajas, recientemente ha surgido interés en el uso
de estos materiales para aplicaciones que requieren substratos flexibles [9].

PELICULAS CONDUCTORAS TRANSPARENTES

El electrodo conductor transparente es la primer capa depositada sobre el substrato
en que se construye la estructura electroluminiscente, las cualidades necesarias para esta
pelicula conductora transparente son: una buena conductividad eléctrica y una alea
transmitancia. Por lo general, se requieren resistividades menores que 20 x 10™ Q-cm y
transmitancias del orden de un 80%. La mayoria de materiales que cumplen con estos
requisitos son oxidos semiconductores tales como Oxido de zinc impurificado con indio
(ZnO:In), Oxido de estafio impurificado con fldor (SnO;:F), Oxido de estafio e indio
(In;03:8n o ITO: In;0;3-10%Sn0;). El material en pelicula delgada que mejores resultados
ha ofrecido en este sentido es e! ITO. La resistencia aproximada‘de una capa tipica de ITQ
es de 10 a 20 C¥/00. Experimentalmente se ha encontrado que una peticula o electrodo de
ITO con un espesor aproximado a 150 nm tiene una transmitancia mayor at 80% en la
regién visible [10].
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CAPAS AISLANTES

El papel més importante de las capas aislantes es maximizar el campo eléctrico en la
capa fosforescente y al mismo tiempo, proteger al dispositivo de un rompimiento
dieléctrico.

Para que se cumplan estos propdsitos de manera eficiente son requeridas las
siguientes propiedades:

Campo eléctrico de rompimiento alto

Constante dieléctrica grande

Buena adherencia

Estructura relativamente compacta para reducir el nimero de poros

El campo eléctrico de rompimiento (Egp) del aislante debe ser mucho mayor que el
campo eléctrico generado por el voltaje umbral del dispositive EL, definido como el
méximo voltaje que marca el inicto del rompimiento tipo Zener (conduccién} en el
semiconductor fosforescente. Generalmente se requieren campos de ruptura mayores que el
valor umbral tipico de 1.5 MeV/em. La alta constante dieléctrica requerida para los
aislantes puede ser entendida aplicando las ecuaciones de Maxwell al dispositivo EL
cuando el voltaje aplicado estd debajo del umbral. En este caso el dispositivo puede ser
aproximado o representado como tres capacitores en serie (ver capitulo III}, de manera que
la relacidn entre el campo eléctrico aplicado a los aislantes y el campo eléctrico en el
fosforescente esta dado por la siguiente condicién de frontera:

SfEf =¢,E, Co24

Donde E es el campo elécirico, ¢ es la constante dieléctrica a la frecuencia de
operaci6n, los subindices a y f designan al aislante y al fosforescente respectivamente. De
la relacién anterior se ve claramente que para un mismo campo aplicado en el aislante, ¢]
campo eléctrico en ¢l fosforescente aumenta proporcionalmente a la constante dieléctrica
del zislante.

Dado que es una regla comtin que un aislante con una alta constante digléctrica
tenga campos de ruptura dieléctrica bajos, para caracterizar a las capas aislantes, se
introduce una figura de mérito la cual es el producto de la constante dieléctrica por €|
campo eléctrico de rompimiento, €.Eap.

Adicionalmente, las capas aislantes deben prevenir la difusién de iones metalicos
dentro del fosforescente y proveer estados de interfaz en cada una de las fronteras aislante-
fosforescente. Como se veri mas adelante, desde estos estados de interfaz, los electrones
son inyectados hacia a banda de conduccién det fosforescente por medio del efeto tinel
cuando el campo eléctrico aplicado es mayor que un valor umbral [9].
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. Existen dos grupos de materiales dieléctricos usados en dispositivos EL: (a) nitratos y
6xidos amorfos como AlO;, Si0i, Y:0s TiO; SisNg y TaQs y (b) materiales
ferroeléctricos como BaTiO; y PbTiOs. Los dieléctricos del grupo (a) se caracterizan por
tener una constante dieléctrica relativamente baja y un campo eléctrice de rompimiento alto
mieniras que los dieléctricos del grupo (b) presentan constantes dieléctricas grandes y
campos eléctricos de rompimiento pequefios. La tabla I lista las figuras de mérito de las
capas aislantes tipicas y algunos pardmetros adicionales, Estos numeros deben ser tomados
comgo valores tipicos porque siempre hay variaciones que dependen de las condiciones y los
métodos de depdsito.

Otro parametro importante es el modo del rompimiento eléctrico el cual puede ser de
propagacién (PB) o autorreparable (SB). En el primer modo, una vez que ocurre el
rompimiento dentro de cualquier lugar de la pelicula aislante, éste se propaga a las zonas
vecinas. En el segundo modo, el rompimiento eléctrico no se propaga y permanece en el
lugar donde inicié resultando un rompimiento eléctrico de area pequefia. Estos modos
también se mencionan en latablal.

Constante Campo eléctrico de Figura de M.
. . . .. . odo de
Material Dieléctrica rompimiento mérito o
N 2 rompimiento
Relativa ¢, (MV/cm) {(uClem™)
Y20 12 3.5 3-5 SB
Smy0, 15 2-4 3-6 SB
AlLOy 8-9 5 4 SB
15104 4 6 2 SB
Si3Na 8 6-8 4.6 SB
Ta, O, 23-25 15-3 4-6 SB
SiAION 8 8-9 5-6 SB
PbTiO, 150 0.5 7 PB
BaTa;(; 22 35 7 SB
PbNb;0Oy 41 1.5 6 SB
SrTi0; 140 1.5-2 19-25 PB
Tablal?

MATERIALES FOSFORESCENTES

En los materiales fosforescentes usados en estructuras EL tipo MISIM la
luminiscencia estd asociada con la presencia de centros luminiscentes llamados
“activadores” y se pueden clasificar en dos tipos: en el primer tipo la luminiscencia se
activa mediante la incorporacién de impurezas atémicas en muy bajas concentraciones
dentro del material huésped, en el segundo tipo la luminiscencia se asocia con la presencia
de pequefios excesos de uno de los constituyentes del mismo material, en cuyo caso se
habla de autoactivacién [11).
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Dentro de la primer clasificacidn se encuentran materiales tales como el AL,O; ZnS
y el CdS que pueden ser activados con metales como Cu, Ag, Au y algunos metales de
transicion como ¢l Mn y tierras raras Eu, Tb etc. Dentro de la segunda clasificacion se
puede mencionar al ZnQ. Los materiales fosforescentes del primer tipo son los que han
tenido mayor éxito por las caracteristicas y versatilidad que ofrecen por lo que se describen
con mayor detalle a continuacién.

Para mostrar de manera clara los requerimientos de los materiales fosforescentes
impurificados, se dividen y se discuten de manera separada en sus dos partes
constituyentes: el material anfitridn y los centros luminiscentes [11].

MATERIAL ANFITRION

El material anfitribn o receptor es el semiconductor o aislante que aloja las
impurezas, unc de los requerimientos méis importantes de este material es que la brecha
prohibida entre las bandas de valencia y de conduccién debe ser mayor que Ia energia de
los fotones generados por los centros luminiscentes. Para aplicaciones en despliegues
visuales, esto implica que la brecha o banda prohibida del fosforescente debe ser mayor que
3.1 eV para evitar la absorcién de la luz visible. -

Las propiedades de transporte de electrones en e! material anfitrién, bajo la
aplicacién de campos eléctricos, son también criticas. Para que exista un buen contraste
entre los estados “encendido y apagado™ del fosforescente es necesario que exista un campo
eléctrico umbral debajo del cual el material anfitrién presente caracteristicas aislantes. Por
otro lado, el material anfitrién debe soportar campos eléctricos grandes, del orden de 10°
V/cm, sin llegar 2 un rompimiento dieléctrico irreversible, ya que se necesita provocar una
avalancha de electrones con una energia cinética mayor o igual a 1.5 eV para excitar a los
centros luminiscentes que se hospedan en su interior.

Otros aspectos importantes a considerar para lograr la activacién eficiente (en
numero) de los centros luminiscentes en €l material anfitrién son las caracteristicas y la
densidad de los estados de interfaz entre el aislante y el fosforescente.

Finalmente, el material receptor también debe aceptar centros luminiscentes
adecuados para emitir luz en frecuencias visibles sin interactuar con éstos para no
modificar el campo local del sélido y subsecuentermente afectar la energia y la intensidad de
la relajacion radiativa.

Aunque se han explorado varios materiales anfitriones, los més eficientes han resultado
ser los semiconductores compuestos II-V1. Algunos ejemplos son ZnS (1Ib-VIb), ZnSe (I1b-
VIb), CaS (Ila-VIb) y SrS (Ila-VIb). Los compuestos IIb-VIb formados por cristales ionico-
covalentes tienen una estructura cristalina cibica zinc-blenda o hexagonal wurtzita,
mientras que los compuestos I1a-VIb son mas iénicos y tienen una estructura cibica como
el cloruro de sodio (9}
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De todos los materiales, el ZnS es el mas ampliamente estudiado y también es el mas
empleado en dispositivos comerciales. El Zn$ tiene una brecha de 3.7 eV, lo cual lo hace
transparente a la luz visible y la absorcién dptica en la capa fosforescente es minima. La
resistencia al rompimiento dicléctrico del ZnS$ es de 1.5 MeV/em aproximadamente lo cual
permite 2 los ¢lectrones acelerarse hasta alcanzar energias suficientemente altas para excitar
centros lurninosos,

Datos operacionales de dispositivos EL fabricados con el ZnS sugieren que este
material promueve una alta densidad de estados de interfaz que son lo suficientemente
profundos para dar excelentes caracteristicas de activacion.

La tabla IT resume las propiedades tipicas méas importantes del ZnS.

PROPIEDADES MATERIAL ZnS
Punto de fusion (°C) 1000-1900
Banda Prohibida (V) 3.7
Tipo de banda Directa
Indice de refraccion 23"
Constante dieléctrica relativa 5.2
Estructura cristalina Zinc blenda
Constante de red (A) 5.409
Radio i6nico del catién (&) . 0.74
Ionicidad 0.623
* 3585 nm
Tablall®
CENTROS LUMINISCENTES

Mientras el material receptor domina e} aspecto eléctrico de la capa fosforescente,
los centros luminiscentes dominan las propiedades de la emision dptica de Ja misma capa.
Dos caracteristicas de los centros luminiscentes deben ser consideradas: la seccidn
transversal y la energia de transicién radiativa. La seccién transversal estd relacionada con
la probabilidad de que los centros luminiscentes sean excitados (por un electrén de alta
energia) y subsecuentemente sean desexcitados para la emision de un fotén. En una primera
aproximacién la seccidn transversal es proporcional a la seccién transversal geométrica de

- los centros luminiscentes cuando son substituidos en la matriz receptora. La eficiencia de la
potencia del dispositivo es directamente proporcional a la seccidn transversal de los centros
luminiscentes como se observa en la expresidn siguiente [9:

17 o« hvaN
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Donde 7 es la eficiencia de la gotencia, hv es la energia del fotén (eV), a es la
seccién transversal de excitacion (cm”) y N es la concentracién dptima de centros
luminiscentes (cm™).

De esta ecuacién queda claro que es deseable una seccidn transversal lo mas grande
posible para obtener una mayor eficiencia del dispositivo. Existe una concentracién dptima
de centros luminiscentes porque cuando el nimero de centros excede este valor aparece un
efecto de auto absorcidn que reduce la eficiencia.

Mientras la seccién transversal de los centros luminiscentes es importante cuando se
describe la probabitidad de la luminiscencia, la transicién radiativa dicta la energia de!
foton emitido y por lo tanto define el “color”. Lo deseable en este tipo de fosforescente es
que los eventos radiativos ocurran principalmente via transiciones intraatémicas, es decir,
que la energia de los fotones emitidos no debe estar gobernada por las propiedades del
solido anfitrién, sino por las propiedades cuinticas de los elementos o iones que
constituyen los centros luminiscentes.

La emisién EL resulta de la excitacién de centros luminiscentes por impacto de
electrones acelerados por un elevado campo eléctrico. Debido a esto, los centros
luminiscentes débilmente acoplados al material anfitrién, es decir aislados, se espera que
tengan una zlta eficiencia luminosa. Para contaminar o impurificar al material anfitrion es
muy importante que las propiedades quimicas y los radios idnicos entre los cationes del
material fosforescente anfitrién y los centros luminiscentes impurificantes coincidan.

Resumiendo los requerimientos para los centros luminiscentes se tiene:

1. La seccién transversal geométrica de los centros luminiscentes debe ser lo mas grande
posible. i

2. Laenergia del fotén emitido por la transicion radiativa del centro luminiscente debe
encontrarse dentro del espectro de luz visible. :

3. La valencia del centro luminiscente debe coincidir con la valencia del i6n anfitrién a
sustituir. ’ '

4. El radio iénico del centro luminiscente debe ser lo mas cercano posible al radio idnico
del cation a sustituir en el material anfitridn.

Se han investigado muchos elementos como posibles centros luminiscentes en
dispositivos ACTFEL basados en ZnS, por ejemplo se han estudiado centros luminiscentes
de metales de transicion y de tierras raras tales como Mn*? (amarillo), Tb*™ (verde), Sm™
(rojo), Eu™ (rojo), Tm"* (azul) y Ce"* (azul). Sin embargo, debido a que algunos de los
jones de tierras raras tienen diferente valencia y diferente radio iénico que los iones de Zn®*
resulta dificit impurificarlos de manera uniforme dentro del material anfitrion ZnS a altas
concentraciones. Para solucionar esta dificuitad se acostumbra emplear métodos de
impurificacién cuya caracteristica especial es que adicionan compensadores de carga
también llamados codopantes o adicionan centros luminiscentes moleculares como
fluoruros y sulfuros.
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En la préctlca solamente algunos impurificantes han dado buenos resultados, en

especial el Mn'? ha sido el centro luminiscente con mayor éxito en dispositivos basados en
ZnS.

La tabla III lista los radios i6nicos de los centros luminiscentes mas comunes.

TON RADIO IONICO (A)
Zn*" 0.74
Ca* 0.99
st 1.13
Cce* 1.034
pr* 1.013
Sm* 0.964
Eu®* 1.09
Eu®* 1.095
™" 0.923
Tm™* 0.869
Mn** 0.8
Tabla i’
FOSFORESCENTE ZnS:Mn

El ZnS:Mn ha resultado ser hasta ahora la estructura fosforescente ACTFEL més
brillante y eficiente con una emisidén entre nararya y amarilto. Algunos reportes [12] indican
que su eficiencia luminosa ha excedido los 5 Im/W. El ion de manganeso facilmente
substituye iones Zn>* en la capa ZnS ya que tienen la misma valencia y su radio iénico es
similar. Esta semejanza da cemo resultado que el Mn alcance una alta solubilidad sélida en
el ZnS sin necesidad de cargas compensatorias. La concentracién dptima de Mn para la
luminancia es cercana a 1 mol %. Cuando las concentraciones de Mn son mayores la
luminancia decrece debido a las trayectorias de decaimiento no radiativo resultantes de
interacciones Mn-Mn (Esto se conoce cominmente como concentracion extintora). El
tiempo de decaimiento radiativo de la emisién Mn también decrece mlentras ¢l nimero de
transiciones no radiativas se incrementa junto con la concentracién de Mn**

El espectro de emisién EL para ZnS: Mn ciibico consiste en una banda ancha con
un pico en 585 nm. El pico de emisién cambia por 5 nm a una longitud mas corta para el
ZnS:Mn hexagonal. La estructura de la peliculas ZnS es dependicntc del método de
depdsito de la pelicula delgada y las condiciones de crecimiento. Las peliculas de ZnS
depositadas por evaporacién usualmente se cristalizan en fase ctibica mientras que peliculas
crecidas en substratos a altas temperaturas tienen una estructura hexagonal.
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La longitud de onda exacta del pico de emision para el dispositive de pelicula
delgada EL de ZnS:Mn también depende de 1a interferencia Optica entre las capas aislantes
y la capa activa ZnS. Las técnicas de depésito seran estudiadas més adelante.

ELECTRODOS TRASEROS

La capa metilica que se deposita al final se le llama electrodo trasero, y ademas de
servir como contacto eléctrico sirve como reflector de luz. Sus requerimientos son los
siguientes:

Buena adherencia sobre la segunda capa aislante

No presentar migracién de iones metélicos en presencia de altos campos eléctricos. -
Capacidad de evitar la propagacién de! rompimiento dieléctrico en la estructura.
Baja resistividad.

Alta reflectividad.

Entre los materiales que satisfacen estas condiciones, el aluminio (Al) es considerado el
mejor. Una ventaja en su uso es su alta reflectividad de luz, ya que su reflexion puede llegar
a compararse con la de un espejo. En ciertas aplicaciones donde se requiere disminuir la
reflexion esta puede ser atenuada por medio de un filtro de humo de 50%-70% o con filtros
de polarizacién circular. Las peliculas de aluminio tienen reflexion especular lo cual es muy
favorable debido a que elimina la luz incidente dentro de la estructura EL que proviene de
fuera de! plato de cristal y solamente toma la emisién electroluminiscente efectiva del
dispositivo.

ESPESORES DE LOS MATERIALES

El espesor de las peliculas depositadas también influye en el comportamiento del
dispositivo. La resistencia de un material se relaciona con sus dimensiones geométricas y
en el caso de las peliculas delgadas es directamente proporcicnal a su espeser. En un
dispositivo electroluminiscente interesa reducir al minimo su resistencia, razén por la cual
el espesor de cada una de las capas debe ser ¢l menor posible sin afectar su operacién. Lo
anterior obedece a que la caida de voltaje a través de cada capa es el producto del campo
eléctrico y el espesor de cada capa. El voltaje total aplicade (Vtot) es dividido entre cada
capa de acuerdo a la siguiente ecuacion:

v

tof

=Eld'+E,d, +E\d! 22
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Donde E es el campo eléctrico, d es el espesor de la capa, los subindices « y f
designan al aislante y al fosforescente y los superindices s ¢ i se refieren a lus capas
aislantes superior ¢ inferior respectivamente.

La ecuacién anterior demuestra que el voltaje umbral de operacion o de activacion
de la estructura £L es una funcidn directa del espesor de las capas tanto aisiantes como la
fosforescente. Para minimizar el voltaje umbral se requiere reducir el espesor de las capas
aistantes tanto como sea posible, sin sacrificar la confiabilidad del dispositivo.

Esto limita el espesor minimo de las capas aislantes ya que generaimente, conforme
el aislante se hace mas delgado la funcionalidad del dispositivo baja y se vuclve mala
debido a que los poros en las peliculas causan regiones localizadas de campos eléctricos
muy altos que ocasionan un rempimiento prematuro del dieléctrico.

En ¢l dibujo 2.2 se muestra una estructura ACTFEL tipo MISIM y sus espesores
tipicos: la primer capa depositada en el substrato transparente (gencralmente vidrio} ¢s ¢l
electrodo o contacto conductor transparente (ITO) con un espesor en un rango de 3000-
5000 A, la capa siguiente de aislante tiene un espesor entre 2500 y 5000 A, la capa
semiconductora fosforescente liene normalmente un espesor de 5000 a 10,000 A y la capa
aislante superior tiene también un espesor entre 2500 y 5000 A, La capa de metal final es
de unos 1000 a 2000 A. El espesor total de la pelicula es tipicamente del orden de | a

2 pm 9.

ELECTRODOS DE METAL —— g

AISLANTE —— _q ESPESOR
TIPICO
FOSFORESCENTE
AISLANTE
ELECTRODOS ITO
- 7 V(Y

SUBSTRATO
DE VIDRIO —

Figura 2.2
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TECNICAS DE PREPARACION

Una vez elegidos los materiales y los espesores de cada una de las capas para
fabticar una estructura electroluminiscente tipo MISIM, es importante definir la técnica
mediante la cual se van a depositar cada una de las peliculas delgadas. La luminancia ¥
eficiencia de la estructura quedan determinados por la calidad de las capas depositadas, en
el caso del fosforescente, su cristalinidad, estequiometria y ruptura dieléctrica; en el caso
de las capas aislantes, sus propiedades dieléctricas. Todos gstes pardmetros dependen en
gran medida de la técnica de preparacién y condiciones de depdsito {temperatura y tasa de
depésito.) Existen una gran diversidad de técnicas de preparacion de peliculas delgadas
que pueden ser divididas de manera general en dos grupos: depésito poer vapor fisico (PVD)
y depésito por vapor quimico (CVD)

Las técnicas de depésito por vapor fisico PVD (Physical Vapor Deposition) son
procesos que involucran transferencia de masa de manera directa y congruente (sin cambio
¢n la composicién) desde una fuente sélida (blanco) hacia la superficie de un substrato.
Técnicamente en los procesos PVD el material es evaporado desde cierta fuente y es
transportado a nivel atémico o molecular, ya sea a través del vacio o de un gas a baja
presién, hacia un substrato donde es condensado formando una pelicula. Los procesos PVD
pueden ser usados para depositar peliculas de elementos, moléculas e inclusive compuestos
a través de una reaccién directa entre el material y un gas reactivo. En este caso se le llama
proceso PVD reactivo. También es posible efectuar un co-depédsito, es decir un deposito
simultineo de varios materiales.

Tipicamente los procesos PVD son usados para depositar peliculas con un espesor
en un rango de unos cuantos nandmetros hasta cientos de nanémetros; sin embargo pueden
ser usados también para formar depésitos de multicapas muy delgadas. Dentro de las
técnicas PVD estd la evaporacion térmica al vacio, la técnica de erosioén catédica o
chisporroteo (RF sputtering} y las técnicas mas modernas de evaporacidn por haz
electronico (EBD), evaporacién por haz idnico (IBD), ablacién laser (PLD) y epitaxia por
haz molecular (MBE). Todas estas técnicas requieren de sisternas de alto vacio por lo que
son relativamente costosas. Algunas de ellas tienen ventajas sobre otras en lo que se refiere
a cuestiones econdémicas y de simplicidad practica, otras son relativamente caras y
complejas pero ofrecen ventajas en cuanto a la calidad de las peliculas depositadas. Por
ejemplo, la evaporacién térmica es un método sencillo y relativamente econémico, que hoy
en dia es muy empleado para depositar las peliculas metélicas que se usan comulnmente
para la metalizacion de dispositivos electrénicos. Sin embargo, mediante esta técnica es
dificil depositar peliculas luminiscentes o aislantes de calidad suficiente para su aplicacién
en estructuras electroluminiscentes. Por otro lado cen la técnica de epitaxia molecular, se
pueden obtener peliculas de semiconductores compuestos de la mas alta calidad, pero es a
la vez una técnica sumamente costosa. Entre estos dos extremos se encuentran las demas
técnicas mediante las cuales es posible depositar peliculas de distintos materiales con
calidad suficiente para su aplicacién en dispositives electronicos.
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Las técnicas de depésito por vapor quimico CVD (Chemical Vapor Deposition) se
distinguen porque la pelicula a depositar se obtiene a partir de la reaccién quimica de
vapores o gases compuestos (material fuente) sobre la superficic de un substrato. En las
técnicas CVD intervienen uno o varios gases reactantes (llamados precursores) los cuales
son generalmente transportados dentro de un reactor, en donde son activados para que se
adhieran a la superficie del substrato y formen la pelicula mediante reacciones de tipo
hetereogéneas (vapor-solido). Estas reacciones generaimente producen dos especies de
interés, una es incorporada como parte del crecimiento de la pelicula y otra es liberada de 1a |
superficie. Una regla aproximada para emplear esta técnica es que el gas precursor debe
tener un peso molecular de menos de 400 uma teniendo una presion de vaporizacion
suficientemente alta. Otro criterio es que ¢l gas precursor se debe descomponer
ripidamente en la superficie de interés.

Dentro de las técnicas CVD se incluyen métodos de depdsito como: epitaxia de capa
atémica (ALE), depdsito de vapor quimico metal-orgénico (MOCVD), depdsito de vapor
quimico asistido por plasma (PECVD) y depésito de vapor quimico asistido por luz
(PHOTO-CVD).

Aunque las técnicas CVD requieren también de sistemas de vacio, en estas no es tan
importante tener un alto vacio como en las técnicas PVD lo cual las hace relativamente
menos costosas. Por otro lado, mediante los procesos CVD es posible obtener peliculas
delgadas de algunos materiales semiconductores y aislantes de la mas alta calidad. Por
ejemplo, estas técnicas son las mas comunes para depositar peliculas delgadas de silicio ¥
sus compuestos aislantes usadas en la fabricacidn de circuitos integrados. También es
posible elaborar por CVD una gran diversidad de semiconductores y aislantes en pelicula
delgada, pero en muchos casos esto todavia se encuentra en la etapa de investigacion y
desarrollo.

Existen también técnicas de depdsito de peliculas delgadas que no requieren de
sistemas ni cdmaras de vacio, tales como, Sol-Gel, Bafio quimico y Rocio pirolitico entre
otras, esta caracteristica y el hecho de que el material fuente es una solucién o mezcla
liquida las hace ser muy econdmicas y muy simples en la practica.

De todos los métodos mencionados hasta ahora, los mas usados actualmente para la
fabricacién de paneles y pantallas electroluminiscentes a nivel comercial son sputtering;
deposito por haz idnico; depdsito por haz electrénico y epitaxia de capas atémicas. Sin
embargo, como ya se ha mencionado estas técnicas son complicadas y costosas debido a
que requieren tecnologia de alto vacio y presentan altos consumos de energia. El objetivo
del presente trabajo es precisamente proponer la técnica de rocio pirolitico como una
alternativa muy econdmica para preparar estructuras EL y a la vez perfeccionaria para
obtener dispositivos de calidad cercana a la que se obtiene con las técnicas convencionales.
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ROCIO PIROLITICO

La técnica de rocio pirolitico SP (spray pyrolysis) consiste en rociar una solucién
que contiene una sal soluble del catién de interés sobre un substrato caliente,

Las condiciones experimentales del depésito de Ia pelicula deben ser escogidas de
acuerdo a la aplicacion que se le dard a la estructura. E! limite superior de temperatura del
substrato y el tiempo de rociado debe ser clegido buscando prevenir degradamiento o
aleaciones no deseadas. El limite inferior de temperatura es impuesto por la reaccién
quimica propia [13].

La dilucién de la solucién rociada estd limitada por la necesidad de producir una
velocidad de depdsito de pelicula itil y también por la quimica de la reaccién misma ya que
no debe ser alcanzado el limite de solubilidad bajo condiciones de “vuelo™. La temperatura
del substrato también afecta la estabilizacién dinimica de la pelicula (fuerza y ruptura de
gotas) y la estabilizacién térmica de la pelicula (velocidad de evaporacién, arrastre de tipos
de cationes). La velocidad del flujo de aire afecta el tamafio y la distribucién de las gotas,
pero mis significativamente la turbulencia y vientos laterales en el substrato.

Un diagrama esquemdtico del aparato de rociado se muestra en la figura 2.3 j13).
Estd encerrado en una cdmara hermética de lucita que ha sido disefiada para operar a
presién atmosférica con atmésferas controladas. El calentador del substrate es un barfio de
estafio fundido con temperatura estrechamente controlada que se mantiene constante ain
bajo cualquier tipo de cambio dramatico en el rociado.

Esta técnica no requiere sistemas de vacio y ¢s posible realizar el depdsito en areas
del substrato grandes, ademéis de que es relativamente simple y muy econdmica. Esto
sugiere que el precursor debe ser de reactividad intermedia, porque una especie no reactiva
no se¢ descompondrd en la superficie y una especie altamente reactiva probablemente se
descompondra al reaccionar en fase gaseosa. Idealmente el precursor deberia ser no téxico,
aunque este criterio generalmente es dificii de obtener.

Las variables que intervienen en esta técnica son:

Temperatura del substrato

Composicién quimica del gas transportader y el ambiente
Distancia del rociador al substrato

Radio de las gotas rociadas

Concentracién de la solucion

Velocidad de flujo de la solucién
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Las ventajas que ofrece esta técnica son:

No se requiere vacio o alguna atmésfera inerte

No se requieren altas temperaturas

Es rapido y reproducible

Casi cualquier material puede ser depositado en forma de pelicula delgada
Alta eficiencia

El espesor del grano es controlable dentro de un amplio rango

El tamafio del grano puede llegar a ser menor que 0.1 um

Es facil contaminar o cambiar de composicion las peliculas

Es una técnica muy econdmica

No se requiere una alta pureza en los reactivos

Las peliculas se pueden depositar virtualmente en cualquier tipo de substrato
No existen limitantes en cuanto al perfil y las dimensiones de las peliculas
Se pueden realizar depdsitos en multicapas y formando patrones geométricos definidos
Puede ser escalado facilmente para aplicaciones industriales.

¥ Optical and electrical propieties of ZnO films prepared by spray pyrolysis for solar cell applications, Julic
Aranovich, Armando Ontiz and Richard H. Bube, J. Vac. Sci. Tec. 16 (4), 1979, pag 995.
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CAPITULO Il

En esta seccidn se discute la fisica de los mecanismos de emisidn de luz ¥
transferencia de carga de las estructuras electroluminiscentes de a.c. en pelicula delgada
con doble capa aislante, tipo MISIM. Para esta discusion se usan disgramas de bandas de
energia v la teoria de circuitos eléctricos introduciendo un modelo de circuito equivalente.

El propésito de este capitulo es dar una intuicién fisica de la operacion intema v
comportamiento del dispositivo y sentar las bases para su descripcion matematica, En
particular, se da una descripeidn teérica de las técnicas de caracterizacion cléctrica y dptica
empleadas en el presente trabajo.

CARACTERIZACION FENOMENOLOGICA

Como se vio en ¢l capitulo anterior, una estructura electroluminiscente tipo MISIM
es un apilamiento de peliculas delgadas tal como se muestra en la figura 3.1. Al aplicar un
voltaje entre los dos contactos o electrodos de la estructura se produce la emision de luz
desde la capa semiconductora activa. El voltaje aplicado tiene que ser un voltaje alterno ac
o un wen de pulsos bipolares, ya que el areglo de los dos aislantes y el matenal
luminiscente hacen gue el dispositivo sea pricticamente un capacitor.

]

( ELECTRODO TRASERO

CAPA MSLANTE

2

( CAPA ACTIVA

[ CAPA NISLANTE

ELECTRODO TRANSPARENTE

SUBSTRATO DE VIDRIQ

Figura 3.1
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Si el voltaje aplicado a !a estructura se encuentra por debajo de un valor umbral no
hay emisién de luz. Si el voltaje aplicado es igual o ligeramente mayor al umbral el
dispositivo emite luz en forma de un pulso en cada mitad de periodo o ciclo de voltaje a.c.
Para voltajes mayores al umbral la brillantez del dispositivo se incrementa hasta llegar a
una saturacion [14}.

En la figura 3.2 se observa la curva caracteristica tipica de la luminancia contra el
voltaje (L-V) para dispositivos electroluminiscentes de ZnS:Mn con un espesor de capa
fosforescente de 0.65 um bajo la aplicacién de un voltaje senoidal.

10

A
L3g

P

LUMINANCIA L (cd/m?)
-
cN

-
=]
-

VOLTAIE (V)
Figura3.2*®

La emisién de luz empieza cuando el voltaje se vuelve mayor que el voltaje umbral
Vu, ¥ 12 luminancia L se incrementa muy rapidamente con el incremento en el voitaje hasta
alcanzar 1a saturacién mencionada.

¥ Encyclopedia of applied physics, Vol. 5 Electroluminescence, pag 304
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La figura 3.3 muestra las caracteristicas densidad de corriente (I-V) y diferencia de
fase (¢-V) contra voltaje, tipicas de una estructura MISIM bajo la aplicacién de una onda
senoidal. El perfil 1-V estd dado por dos lineas rectas con distintas pendientes que se
intersectan en un punto de inflexién, cuyo valor corresponde al voltaje umbral. Debajo del
voltaje umbral, solamente fluye una corriente de desplazamiento y la diferencia de fase ¢
entre ésta y ¢! voltaje es de 90° como muestra la figura 3.3. Esto indica que debajo del
voltaje umbral 1a capa fosforescente tiene una alta resistividad y actita mas bien como un
aislante. Por otro lado, por encima del voltaje umbral, ademas de la corriente de
desplazamiento empieza a fluir una corriente de conduccidén en fase, y consecuentemente,
con el incremento de voltaje la diferencia de fase disminuye, indicando que la capa
fosforescente pierde sus propiedades aislantes|14],

o T T T T T T T
£ ONDA DE CONDUCCION SENQIDAL DE 1 kHz
£ - :
[+}
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= " g
[ [
w O
: wl >
8] w
o )
x [ s
(o) LL
15 o 1]
TR e S0 S 0 A
o ' \,\ : <
a } . ¢ 480 O
3 o :
— Ko
th 20 x X470
z Y
w b
(™) 2 1 1 1 i 1 1 en DO
120 140 160 180 200

VOLTAJE (V)

Figura3.3 ™

" Encyclopedia of applied physics, Vol 5 Electroluminescence, pag 301
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A partir de estas caracteristicas se puede modelar el circuito equivalente que
represente el comportamiento eléctrico del dispositivo.

Debajo del voltaje umbral la capa fosforescente puede ser considerada como un
capacitor de manera que la capacitancia total es la suma en serie de las capacitancias de la
capa fosforescente y las capas aislantes. Encima del voltaje umbral, la capacitancia total es
igual dnicamente a la capacitancia de las dos capas aislantes en serie debido a que la capa
fosforescente estd siendo puenteada.

Asi, el circuito eléctrico equivalente al dispositivo recién descrito podria ser como el
que se muestra en la figura 3.4 donde C, son las capacitancias de las capas aislantes, Cr es
la capacitancia del fosforescente o capa activa y Rr representa una resistencia no lineal en
paralelo con Cp.

Ce
Il
||

S I Ca:
R

Figura 3.4"

Un modelo de circuito equivalente cuya respuesta eléctrica se aproxima con mayor
precisién al de una estructura electroluminiscente tipo MISIM basada en ZnS es el
mostrado en la figura 3.5.

En esta figura C, denota la capacitancia efectiva de las dos capas aislantes en serie:

— Cn 'Cu a4
A~ "
Cau+Cp
Ca1 y Caz son las capacitancias de la primera y segunda capas aislantes
respectivamente conectadas en serie, Cr es la capacitancia de la capa fosforescente v los
diodos Zener conectados espalda con espalda simulan un dispositivo de conmutacion
bidireccional, el cual se activa (permite que circule una corriente eléctrica) cuando el
campo eléctrico en el fosforescente se vuelve mayor que cierto campo eléctrico umbral [15).

" Physiscal concepts of high-field, thin-film electroluminescent devices, R. Mach and G. O. Miiller, pag 17
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Figura 3.5 ™

En la figura 3.6 se observa un esquema donde se representa la emisién de luz de una
estructura MISIM bajo la aplicacién de dos tipos de pulsos de voltaje. En el caso a) los
pulsos son de polaridad alterna y para cada uno de ellos se obtiene una emisién de luz de
intensidad similar. En ¢l caso b) se observa un rapido decaimiento en la emision de luz
cuando Ia estructura recibe una repeticion de pulsos que tienen la misma polaridad. Sélo
hasta que se aplica un pulso con polaridad opuesta se logra obtener nuevamente una gran:

emisién de luz.

=

8

S a

go —— 0

g

S

2

E:

S

SINNN -
tlempo

Figura 3.6

tiempo

" Modeling a.c. thin-film electroluminescent devices, D. H. $mith , journal of luminescence 23, pag 218
1 Physiscal concepts of high-field, thin-film electroluminescent devices, R. Mach and G. O. Miiller, pag 16
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De lo anterior se deduce que la polarizacidn (también llamada *‘carga transferida™)
juega un papel muy importante en la operacién de este tipo de dispositivos
. electroluminiscentes y la explicacién de este comportamiento se da en términos de la teoria
de bandas [8].

PRINCIPIO DE OPERACION

Segiin !a teoria de bandas, la emisién electroluminiscente en una estructura MISIM es el
resultado de una serie de fendmenos y procesos fisicos cuyo mecanismo es explicado a
contineacién. Para empezar el andlisis, se considera el diagrama de bandas de una
estructura luminiscente bajo la aplicacién de un voltaje con polaridad en una direccién. En
esta situacion s¢ establece un campo eléctrico en cada una de las capas que forman la
estructura. Como se vio en el capitulo I, la presencia de un campo eléctrico en un sélido, se
representa como una inclinacién de las bandas de conduccién y de valencia tal como se ve
en la figura 3.7, en esta figura ademés se muestran los estados de interfaz
aislante~fosforescente que existen en ambos lados de la capa fosforescente. Estos estados
de interfaz son niveles de energia generados por la unién de estos dos materiales, los cuales
se encuentran distribuidos dentro de la banda prohibida del fosforescente y pueden ser
ocupados por electrones. Esta situacién representa el estado de la estructura debajo del
voltaje umbral, ya que en este caso no existe un flujo de corriente dentro de la capa
fosforescente.

Estados
de
ntertaz
Estados
| de
interfaz
IEI.cuodolA‘shnle Fostforescente IAi:hnle‘ EIectrodol

Figura3.7 ™

¥ Modeling a.c. thin-film electroluminescent devices, D. H. Smith, journal of luminescence 23, pag 223
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Cuando el voltaje aplicado excede el voltaje umbral, la emisién electroluminiscente
ocuire como una sucesion de pasos los cuales se explican a continuacion y se representan
en la figura 3.8;

1. El flexionamiento de las bandas promueve que los electrones sean inyectados desde los
estados de interfaz del lado del cétodo hacia la banda de conduccidn. La inyeccion de
electrones es debida a un efecto tinel asistido por el campo eléctrico intenso.

2. Los electrones inyectados a la banda de conduccidn son acelerados hacia la interfaz
opuesta (anodo). En su trayecto adquieren una energia cinética suficiente para excitar
los centros luminiscentes de la capa fosforescente.

3. Los electronecs altamente ecnergizados, llamados “electrones calientes", excitan
directamente a los centros luminiscentes por medio del mecanismo de transferencia de
energia por impacto, Cuando los electrones en los estados excitados de los centros
luminiscentes efectiian una transicién radiativa hacia el estado base se produce la
luminiscencia. (paso 3’). Los pasos 2 y 3 se pueden repetlr varias veces mientras ef
electrén se desplaza del catodo al anodo.

4. Una vez que los electrones llegan al otro extremo de la capa fosforescente, son
finalmente atrapados en los estados de interfaz en el lado del dnodo. La acumutacion de
estos electrohes en el anode causa una polarizacion tal que aparece un campo eléctrico
opuesto al extermno.

Cuando la polaridad de la onda de voltaje s¢ invierte, toman lugar los mismos
procesos (1 at 4) dentro de la capa fosforescente, pero en direccidon opuesta

Ei andlisis anterior explica €l comportamiento de la estructura EL mostrada en la
figura 3.6(a) cuando se le aplica un tren de pulsos de polaridad alterna. Bajo et mismo tipo
de anélisis también se explica por qué al aplicar pulsos con la misma polaridad, la emision
de luz es de menor intensidad (figura 3.6(b)), ya que en este caso después del primer pulso
quedan menos eclectrones en la interfaz para ser inyectados y excitar a los centros
luminiscentes [12].
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Figura 3.8 ™

CARACTERIZACION ELECTRICA; circuito Sawyer-Tower

Para una caracterizacién mas completa de una estructura electroluminiscente en
pelicula delgada es necesario determinar su eficiencia, es decir, cuanta energia luminosa se
obtiene a partir de la potencia eléctrica que se le suministra. Para esto se requiere analizar el
comportamiento eléctrico del elemento en respuesta al voltaje aplicado. El hecho de que
exista un voltaje umbral indica que no existe linealidad asociada con la caracterizacion
eléctrica, por lo tanto una descripcidn en términos de la impedancia es dificil ademas de
inapropiada (El concepto de impedancia es estrictamente aplicable a sistemas lineales).

" Encyclopedia of applied physics, Vol. § Electroluminescence, pag 303
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En otras palabras, a pesar de que el dispositivo es acoplado a un voltaje alterno
(AC) muchas de las descripciones estindar como las caracteristicas I « V no son aplicables.
El pardmetro mas conveniente para describir e} funcionamiento de este tipo de estructuras
es la carga transferida Q en dicho dispositivo o “polarizacion”. La descripcién que se
realiza normatmente es similar a la aplicada con los materiales ferrocléctricos, de hecho, €l
circuito que se usa cominmente para realizar las mediciones en este tipo de estructura fue
aplicado por primera vez en 1930 por Sawyer v Tower para caracterizar materiales
ferroeléctricos. |

Osciloscopio

Ce_L_ Dispositivo
- EL

Cs_|  Capacitor
Vy  w—e— Sensor

Q=CsVy
/777 C/Cs<<1

Figura 3.9 "

El circuito Sawyer-Tower se muestra en la figura 3.9 Su construccién consiste en
. conectar un capacitor llamado sensor en setie con €l dispositivo electroluminiscente al que
se le medird la carga transferida denotada por Q. Este parametro es graficado en el eje
ventical de un osciloscopio y el voltaje total V aplicado al circuito es graficado en el gje
horizontal obteniéndose una figura *Q-V” similar a la que se muestra esquematicamente er .
el osciloscopio de la figura 3.10. El capacitor llamado sensor debe tener una capacitancia
Cs mucho mayor que la capacitancia total Cr del dispositivo eléctroluminiscente.

La razdn para esto es asegurar que la calda de potencial en el sensor dada por la
ecuacién Vs = Q/Cs sea mucho menor que la caida de potencial en el dispositivo
electroluminiscente V= Q/Cr, de esta manera se reduce la influencia del capacitor sensor,
ya que Vr = V, y se logra que el diagrama Q-V obtenido represente con<buena precision las
caracteristicas de transferencia de carga en la estructura electroluminiscente. Un valor
tipico de Cs es del orden de 100 veces mayor que Cr.

1 Yoshimasa A. Ono, Hideaki Kawakami, Moriaki Fuyama, “Transferred charge in the active layer and el
device characteristics of tfel cells”, Japanese journal of app. Phys., Vol 26, No. 9, Sept. 1987 pag. 1484.
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En la figura 3.10 se observa una grafica Q-V cuando el voltaje alterno aplicado se
encuentra debajo del voltaje umbral. En esta regién de operacion la capa fosforescente se
comporta como un dieléctrico y el dispositivo electroluminiscente presenta una
capacitancia:

-1
c, =l L+l 3.2
c, C,

Donde Ca y Cr son las capacitancias de las dos capas aislantes y de la capa
fosforescente respectivamente. El circuito Sawyer-Tower entonces actita como un simple
divisor de voltaje capacitivo que produce una figura con pendiente dada por: dQ/dV =Cy

V>

Figura 3.10

En la figura 3.11 se observa la apariencia de la figura Q-V cuando el voltaje aplicado
estd por arriba del voltaje umbral y se tiene emisién de luz. En este caso la forma de la
figura es un paralelogramo compuesto por pares de rectas con distinta pendiente.

Al principio de cada pulso de voltaje, debajo del voltaje umbral Vy, la pendiente sigue
siendo 1a capacitancia total Cr del dispositivo electroluminiscente. Pero después de rebasar
el voltaje umbral, la pendiente cambia a un valor mayor, que es igual a la capacitancia de
las capas aislantes solas, es decir, como si la capa fosforescente fuera puenteada, este
cambio en la pendiente se puede considerar que es debido a un répido colapse del campo
dentro del  ZnS:Mn. Se deduce que para voltajes arriba del voltaje umbral, la capa
fosforescente esta conduciende en una forma similar a un diodo zener tal y como se explicé
en una seccidn anterior.
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La figura Q-V puede ser interpretada como un diagrama termodindmico similar a un
diagrama P-V para un gas ¢ similar a un diagrama H-B para un materia} ferromagnético, Q
y V son asi variables conjugadas en el sentido termodinamico. El circuito abierto que forma
la figura Q-V se traza en sentido opuestio a las manecillas del reloj como funcién del
tiempo. Se puede notar que Q no regresa a cero cuando el voliaje regresa a cero, resultando
una polarizacién residual en la estructura, a este respecto, la estructura FL medida con
electrodos externos parece un capacitor ferroeléctrico.

V>

Flgura 3.11

Se¢ puede demostrar que la energia eléctrica proporcionada a la estructura £L por
ciclo esta dada por la formula [12):

U, =qvdg 3.3

La cual es justamente el &rea encerrada dentro del diagrama Q-V. La linea recta que
sc obtiene debajo del voltaje umbral (Fig. 3.10) refleja el hecho de que el dispositivo no
almacena energia bajo estas circunstancias, ya que en este caso el 4rea encerrada es cero.
La densidad de energia, Ei, entregada a la estructura electroluminiscente es el area
encerrada en el diagrama Q-V (U;,) dividida por el drea, 4, del electrodo de la estructura (es
importante no confundir el irea de 1a estructura 4 con el rea del paralelogramo a).
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La densidad de potencia de entrada p;, es dada por el producto de la frecuencia / del
voltaje aplicado y la densidad de energia de entrada por ciclo Ej,, es decir [12]:

U,
Pu=fE,=f—" 34

En la figura 3.12 se muestra el diagrama caracteristico Q-V ampliado junto con las
cantidades fisicas més importantes: Vy, el voltaje umbral aplicado a todo el dispositivo,
Vi el voltaje umbral en la capa fosforescente, Q' la carga remanente en el dispositive EL
cuando V se vuelve cero, AQ = 20Q)" la carga remanente por ciclo y AQ la carga transferida
al fosforescente,

Q

Figura 3.12

Ya que ¢l diagrama Q-V es un paralelogramo, el drea encerrada por la grafica se
puede calcular geométricamente y expresarse en témminos de  pardmetros
electroluminiscentes (ver apéndice B).
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De acuerdo a la notacién de la figura 3.12 el 4rea queda expresada como:
drea=U =2V, AQ' 35

Sustituyendo la tltima expresidén en la ecuacién 3.4 la densidad de potencia de
entrada p;,, queda como:

Pin=f Lo 2/VabC 36
A A

Esta potencia es convertida en su mayoria en luz dentro del ZnS. (una pequeiia
cantidlad de potencia es convertida en ondas sonoras debido a las propiedades
piezocléctricas del ZnS y cuando se alcanza la saturacién también puede convertirse en
calor). La eficiencia luminosa de la estructura EL dependera de la razén entre la densidad
de potencia luminosa emitida (luminancia) y la densidad de potencia eléctrica suministrada
como se verd més adelante.

Dado que los voltajes Ve ¥ Vy, estin relacionados por (ver apéndice C):

v, C
V, =_—_th>4 X
“F Z(C,+C) 37

Y dado que la carga transferida al fosforescente AQ y la carga remanente AQ’ se
relacionan por {16]:

s0-20 €2C)

es posible expresar la potencia consumnida por la estructura en términos de los pardmetros
en el fosforescente, es decir [16]:

Pin = 2f Vi rAQ/4 39

Esta nltima expresién es importante desde el punto de vista de 1a descripcion fisica
de! dispositivo porque indica explicitamente que la potencia eléctrica se consume
fundamentalmente en la capa fosforescente. Sin embargo, en la prictica, se usa la ecuacion
3.6 debido a que AQY y Vyy, se pueden medir directamente y con mayor precision que AQ y
Vi, a partir del diagrama Q-V.
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CARACTERIZACION OPTICA

Las ondas de tuz (radiacién electromagnética en la regién visible) estimulan el ojo
humano en diferentes grados segin su longitud de onda. Debido a esto y a {a necesidad de
medir la intensidad radiante fuera de la regién visible se han desarrollado dos tipos de
instrumentos y unidades para medir la cantidad de radiacién electromagnética que emite
una fuente de luz o que incide sobre una superficie. Los instrumentos que miden toda la
energia radiante, no s6lo la radiacion visible, se llaman radiémetros y deben construirse de
forma que sean igual de sensibles a todas las longitudes de onda, las unidades que usan
estos aparatos son puramente fisicas y se llaman unidades radiométricas. Los instrumentos
empleados para medir la intensidad luminosa de una fuente de luz, o de la cantidad de flujo
luminoso que incide sobre una superficie considerando la respuesta del ojo humano se
denominan fotdmetros, las unidades que emplean estos aparatos se denominan psicofisicas
0 psicométricas. Ya que es dificil fabricar un instrumente cen la misma respuesta que el
ojo humano para las distintas longitudes de onda. los fotémetros fotoeléctricos necesitan
filtros de color especiales para responder igual que el ojo humano.

UNIDADES RADIOMETRICAS; NOTACION Y DEFINICIONES

En esta seccidn y en la siguiente se definen las unidades opticas, fisicas y
psicométricas que se utilizan para caracterizar dpticamente a las estructuras
electroluminiscentes.

Para designar los pardmetros fisicos usados en radiometria la notacién cominmente
usada es el subindice e de “energia”.

Potencia radiante [¢el La potencia o flujo radiante se define como la energia total
emitida por una fuente por unidad de tiempo, es decir:

. . E j diant
Potencia radiantc = Ze78'a Radiante
Tiempo

Las unidades de la potencia radiante en ¢l sistema MKS son [§} = ———— = Warns
segundo

De manera similar se definen:
Emitancia radiante [M,] También conocida como densidad de fiujo emitido total,
definida como: flujo radiante emitido / unidad de irea de una fuente de radiacidn. El valor

de M, puede variar con la posicion sobre la superficie de la fuente, sus unidades son:

[M, ] = Watts/m’
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Incidencia radiante [E,] o densidad de flujo radiante = flujo radiante incidente/
unidad de 4rea en una superficie real o imaginaria, sus umidades son: [E, ] = Watts/m’.
A esta cantidad también se le conoce como irradiancia, y aunque los fisicos usamos el
término intensidad, esto es incarrecto.

Intensidad radiante [f,] se define como el flujo radiado por una fuente entera /
unidad de angulo sélido alrededor de una direccién dada por un vector unitario n. Se debe
considerar el cono de rayos haciendo un 4ngulo sélido 4¢2 alrededor del vector r. Sus
unidades son: [I,) = Watts/Srad (watts por estereorradian).

Radiancia [L,] es el flyo por unidad de 4ngulo sélido por unidad de érea
proyectada en la direccidn del vector n emitido por una fuente de radiacidn, en términos de
unidades se tiene:

UNIDADES FOTOMETRICAS; NOTACION Y DEFINICIONES

Los parametros psicofisicos o fotométricos se denotan con el subindice v de vision y
los mds importantes se definen a continuacion.

Flujo luminoso o potencia luminosa [®,] también se denota como F, y se define
como la energfa luminosa / unidad de tiempo, su unidad es [®, ] = lumen

Emitancia luminosa [M,] o densidad de flujo emitido total = flujo luminoso -
emitido / unidad de 4rea de una fuente de radiacién. El valor de M, puede variar con la
Lumen —lux

posicidn sobre la superficie de la fuente, sus unidades son: (M, ] =

Incidencia luminosa [E,] también conocida como la densidad de flujo luminoso =
flujo luminoso incidente / unidad de drea en una superficie real o imaginaria. Sus umdadcs

son: [Ey]= L4 _ iy

Nota: a esta cantidad también se le ilama irradiancia, y los fisicos usan el término
. intensidad, pero esto es incorrecto.
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- Intensidad luminosa {1,] flujo radiado por una fuente entera / unidad de dngulo
slido alrededor de una direccion dada por un vector unitario n. Se debe considerar el cono
de rayos haciendo un éngulo sélido d¢2alrededor de #. Sus unidades son:

Lumen

L=
2 Srad

= Candela (Cd)

Luminancia o brillantez [L,] es e! flujo por unidad de angulo sélido por unidad de
area proyectada en la direccién del vector # emitido por una fuente de radiacién, en
unidades se tiene:

Lumen

[L}= = Cd/m®

m? - Sterradian

RELACION ENTRE UNIDADES RADIOMETRICAS Y FOTOMETRICAS

Para convertir las unidades radiométricas a fotométricas se utiliza la equivalencia
dada por la curva de luminosidad [17] que establece que la luz monocromitica que da la
méxima sensacién psicoldgica ( Km) en el ojo humano es la de longitud de onda A= 555
nm. (verde) y en ese caso si la fuente emite un flujo radiante de 1 watt, el flujo luminoso es
de 685 Limmenes, 0 en términos matematicos:

K_(555nm) =1= S82./m 3.0
Watt
La conversién para otras longitudes de onda esta dada por la ecuacién:
1 Watt [A] = K; 685 Im 3

Donde el factor K, es un nimero menor que uno y depende de la longitud de onda
de la radiacién y cuyo valor esta dado por la curva estindar de la luminosidad.

Asi por ejemplo, para la radiacién emitida por el centro luminiscente Mn**
{A=590nm), el factor ¢s aproximadamente 0.75 por lo que la conversion en este caso es [17);

1 Watt [560nm] =516 Im
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LEY DE LAMBERT

Una relacién muy importante en radiometria y fotometria es la ley de Lambert que
se deduce para una fuente de luz Lambertiana, la cual a su vez se define como aquella que
cmite de manera similar a un pequefio hoyo en una cavidad donde la luz se comporta de
manera aleatoria [17].

Esta ley relaciona la luminancia L de una fuente de luz Lambertiana de area A;, con
el flujo radiante @ que recibe un detector de drea Aye que se encuentra a una distancia r.
La relacién matemdtica que expresa la ley de Lambert en el caso en que las superficies del
detector y la fuente estén exactamente una frente a la otra es:

L 312

O en términos de la incidencia radiante o luminosa:

3.13
E = i
Adﬂ
Efectuando una sustitucién de la ecuacion 3,12 en la ecuacién 3.13:
E=L ézi 3.14
r

EFICIENCIA LUMINOSA

La eficiencia luminosa para una estructura electroluminiscente se puede conocer
midiendo la densidad de potencia luminosa y la densidad de potencia eléctrica suministrada
a partir de la definicién siguiente:

L . densidad de potencia de luz emitida M,
Eficiencia Luminosa (1) = - ———— - =—
densidad de potencia eléctrica suministrada p,,

Donde py, estd dada por las ecuaciones (3.6) 0 (3.9)

Considerando que la estructura EL es una fuente de luz Lambertiana extendida, se
demuestra que M, = nL,, de manera que considerando las unidades fotométricas
previamente definidas, la eficiencia n, en Im/W, se puede expresar finalmente como {18]:

7 Licdim?) <10°"

Im/W]=
= W e

315
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Tanto la luminancia como la potencia eléctrica consumida en una estructura EL
dependen de la intensidad, de la frecuencia y de la forma de la onda del voltaje de
operacion, por lo cual es necesario indicar los valores de estos parametros para calcular la
eficiencia. La figura 3.13 muestra esqueméticamente un ejemplo de las caracteristicas de la
forma de la onda de corriente I y la forma de la onda de la emision electroluminiscente L
bajo condiciones de conduccién de una onda de voltaje triangular V. Debajo del voltaje
umbral Vy, solamente fluye una corriente de desplazamiento constante y no hay emision
EL (Fig. 3.13 a). Por otro lado amriba de V, una corriente adicicnal fluye en el periodo de
tiempo cuando el voltaje es mayor & Vy, Esta corriente adicional corresponde a la corriente
en fase que fluye a través de la capa fosforescente causando la emisién EL como se indica
en la forma de onda L (Fig. 3.13 b). El tiempo de ascenso y decaimiente de L para un
dispositivo £L de ZnS:Mn es del orden de varios ps y varios ms respectivamente. Como se
muestra en la figura 3.13b hay dos emisiones EL por cada ciclo. Por lo tanto la luminancia
es proporcional a la frecuencia de operacién. Generalmente se usa una onda sencidal o
pulsos de polaridad alterna con frecuencias que van desde 50 Hz hasta 10 kHz.

AN N
N -

<= v = wn-

I /h__

(a) V < Vth (b) V > Vth

Figura3.13 "

Debido a la dependencia antes mencionada si se grafican la brillantez o luminancia
y la eficiencia de una estructura £L como funcién del voltaje pico aplicado se obtienen
curvas como las mostradas en la figura 3.14, las cuales son tipicas de estructuras
electroluminiscentes tipo MISIM fabricadas con técnicas de preparacidn convencionales
empleando ZnS:Mn como capa activa.

" Encyclopedia of applied physics, Vol. § Electroluminescence, pag 303
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Como se observa en la misma figura, ia luminancia y la eficiencia se incrementan
abruptamente a partir de un voltaje umbral Vg, el cual se define como el voltaje
correspondiente a una luminancia de 1 cd/m’. El agudo incremento en la luminancia es
debido a la inyeccién tinel de electrones desde los estados de atrapamiento en las interfaces
fosforescente / aislante. Por otro lado, la eficiencia luminosa n se incrementa justo encima
de Vy, y tiene un méximo en la regién de voltaje donde toma lugar un incremento grande en
la luminancia. La eficiencia méxima se alcanza entre 20 y 30 volts arriba de Vy;,, mientras
que la luminancia en este mismo rango de voltajes alcanza magnitudes del orden de miles
de candelas/m’. Armiba de esta regién de voltaje, la eficiencia n decrece lentamente
mieniras la luminancia L comienza a saturarse.

Con ¢l fin de comparar la brillantez entre diversas estructuras se define L3, como la
luminancia a 30 volts arriba de V. Este valor es también importante porque es el que se
usa en condiciones de operacién pricticas. La figura 3.14 muestra que tanto el voltaje
umbral como ¢l voltaje necesario para obtener Lig van de 150 a 200 V (pico a pico), lo cual
constituye una de las principales limitantes para la aplicacion de las estructuras EL.

10 1’

ZaSn (0.65 mm)
ONDA SENDIDAL 1kHz

-]
|
N

[N
Q

10

[
-]
|

LUMINANCIA L (cd/m?)
[y
e

10

1
=)
Q
EFICIENCIA LUMINOSA N (Im/wW)

10

VOLTAIJE (V)

Figura 3.14 "

'* Encyclopedia of applied physics, Vol. § Electroluminescence, pag 304




El elevado voltaje umbral esta relacionade con el mecanismo de conduccidn en el
ZnS basado en un gran campo (=10° V/ecm). Debido a que la luminancia es
aproximadamente proporcional a fa carga transferida dentro de la capa fosforescente, para
mejorar la luminancia es necesaric un incremento en la carga transferida. Ademis, la
probabilidad de excitacidn de centros luminiscentes por electrones calientes debe ser
mejorada, donde la probabilidad de excitacién es funcién de la energia que reciben los
electrenes calientes del campo eléctrico, es decir, una funcién del producto de! campo
eléctrico y la trayectoria libre media.

En relacién con los valores tipicos de luminancia y eficiencia en estructuras de
ZnS:Mn, con doble capa aislante mostrados en la figura 3.14, se debe sefialar que éstos no
toman en cuenta la luz que queda atrapada por efecto de reflexion total interna en las
peliculas delgadas aislantes y en el substrato. La dispersion en peliculas delgadas también
afecta la salida de luz, como se muestra en la figura 3.15 una capa fosforescente de ZnS:Mn
con un indice de refraccidén # de 2.3 se encuentra entre dos capas aislantes con valores de
indice de refraccién mas pequefios tales como el Y 05 (#=1.9), AL(; (n=1.63}, SiaN,
(n=2.0) o SiO; (n=1.46). Ademds, el indice de refraccién del vidrio es 1.53, mayor gue el
del aire, 1.0. Por lo tanto una gran parte de la emisién proveniente de la capa fosforescente
no pasa a través del substrato hacia el aire, sino que se quedaz atrapada dentro del
dispositivo EL. Varias estimaciones indican que sélo el 10% de la luz generada sale por la
superficie frontal transparente.

CAPA AISLANTE

CAPA FOSFORESCENTE
InS:Mn (n = 2.3)

-\_// A\ S CAPA AISLANTE
SUBSTRATO
TRANSPARENTE
(n= 1.53)
Figura 3.15

Por otro lado, cuando se mira por la orilla de uno de estos dispositivos
electroluminiscentes se puede observar una emisién de luz muy brillante. Esta emision
lateral ha sido propuesta para ser aplicada en otros campes como el de las impresoras
electrofotograficas.
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PARAMETROS TIPICOS DE ESTRUCTURAS EL

Para concluir esta seccién se muestra Ia tabla IV con algunas cantidades tipicas
asociadas con la operacidn de estructuras electroluminiscentes de corriente alterna (a.c.)
tipo MISIM basadas en Zn:Mn.

PARAMETRO RANGO DE VALORES

Frecuencia 100 - 10000 Hz
Voltaje umbral de la estructura 100-200V
Campo eléctrico pico en el ZnS 1-2x10° V/iem

Luminancia o Brillantez © {1-34x10%cd/m’ 2100 Hz
1-3.4x10° cd/m” a 10 kHz

Eficiencia 1-4Im/W *)

Tabla v "

(*) Siseincluye la luz emitida desde las orillas del substrato la eficiencia puede llegar a
alcanzar los 10 lm /W

1? Modeling A.C. thin-film electroluminescent devices, D. H. Smith Juomal of luminescence 23, 1981, p. 215
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CAPITULO IV

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Como se planteé en la introduceion, el objetivo de esta tesis es estudiar estrucluras
¢lectroluminiscentes elaboradas con la técnica de rocio pirolilico y caracterizarlas para
proponerlas como una altemativa viable y econdmica en la elaboracién de dispositivos
clectroluminiscentes. Como punio de partida la intencion es corroborar en la practica todo
lo expuesto tedricamente hasta el momento, para lo cual se wlilizaron algunas de las
estructuras electroluminiscentes elaboradas en el Instituto de Investigacion de Materiales
(IIM) de la UNAM por el Dr. Anmando Ortiz. Rebollo empleando la técnica de rocio
pirolitico [19].

PREPARACION Y CARACTERISTICAS DE LAS ESTRUCTURAS EL

En la figura 4.1 se muestra la fotografia del bloque de vidrio con las estructuras
electroluminiscentes que se estudiaron, las cuales estin compuestas dc una capa activa
hecha de sulfuro de zinc impurificada con manganeso (ZnS:Mn) y dos capas aislantes de
éxido de aluminio (Al;0;3) en una configuracién tipo MISIM.

Figura 4.1
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Para depositar las peliculas de dxide de aluminio, 1a solucién de partida se prepard
con 0.05 Mol de Acetilacetonato de aluminio (AlAAc) diluido en un litro de una mezcla
formada por 50% de metanol, 50% de agua deionizada y 3 ml de acido acético. La primera
capa de oxido de aluminio, fue depositada sobre e] substrato de vidrio cubierto con una
capa de contacto conductor transparente (ITO) a una temperatura de 480 grados
centigrados. A continuacion fue preparada la capa activa de ZnS:Mn usando una solucion
de 0.05 Mot de acetato de zinc y N,N-Dimetiltiurea en una mezcla de tres partes de alcohol
isopropilico y una parte de agua deionizada. Esta solucién fie impurificada agregando
MnCl; (cloruro de manganeso) en una concentracién del 5% atémico [19}.

Las condiciones de depésito para esta capa fueron: temperatura del substrato 450
grados centigrados, tasa de flujo de aire 10 litros/min, tasa de flujo de solucién de 10
cm’/min. Después de esto se depositd la segunda capa de oxido de aluminio y finalmente se
evaporaron los electrodos de aluminio[19y.

La estructura cristalina de la capa activa depositada sobre el substrato de vidrio se
determiné por difraccion de rayos X y result6 ser del tipo wursita (hexagonal) sin ninguna
orientacién preferencial. El andlisis de la composicién de las muestras indicé que las
peliculas son estequiométricas y que la concentracion del manganeso es de 0.38% atdmico
[19). El ancho de la brecha prohibida de la capa de oxido de.aluminio es mayor a 6.2 ¢V, su
resistividad eléctrica es de! orden de 10* chms para campos eléctricos mayores a 2 MV/cm
y ¢l rompimiento eléctrico se presenta para campos eléctricos mayores a 4.5 MV/em. {20

ESPESOR Y DIAMETRO DE LAS ESTRUCTURAS MISIM

Para obtener el espesor v el diametro de las estructuras empleadas se utilizé un
perfilémetro marca Sloan Dektak, modelo IIA. En las graficas A y B de la figura 4.2 se
muestran los perfiles obtenidos con el instrumento a partir de los cuales se determinaron los
pardmetros mencionados.

El perfil mostrado en la figura 4.2 A se obtuvo haciendo un barrido con la aguja del

perfilémetro a través del didmetro de uno de los electrodos. El diametro d promedio es la
distancia entre las posiciones del cursor R y M, es decir:

d =3876pum - 727pum = 3149um = 0.315cm.

Por lo tanto el drea 4 de la estructura electroluminiscente caracterizada es:

b4
A=z x(g] =(3.141592)(0.315/2) = 0.078 cm’
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El espesor de las dos capas aislantes y la capa activa es simplemente la altura
promedio del escaldn mostrada en la figura 4.2 B y resulta ser 6000 A

A B
(046 SCON: S VERT: 374 4 .
(2134 04-14-90 SPEED: LOM WORIZ: 3149 128, au-ie-00 Sheeh: Lo ey LA
: T : —r = :
: H
M| ce0m j 14,000
: 12,000
15,000 10. 299
I .900
10,000 {1l ¢.o00
f}‘
4,080
It | 5.000
/ 2,000
] .1 ]
H L L. 2,008
B 3 1. B FN
R CURSCR = 727 6,263 A4 @ 1,349, G HT= 600 A
oMt DEKTeK 11 | SR 6,834 4 € 1,567 SLOGN DEKTAK 11

CARACTERIZACION OPTICA

Dentro de la caracterizacién dptica, la medicién més importante es la luminancia o
también llamada brillantez de la estructura electroluminiscente ya que se requiere conocer
este pardmetro para calcular la eficiencia externa.

Para realizar la medicién de la brillantez se colocéd la fuente de emision de luz
(estructura EL) frente al detector, que en este caso se trat¢ de un radiémetro fotdmetro
multiprueba, marca EG&G, modelo 550-1, con ¢l filtro fotométrico como tnico aditamento
y con el switch detector de Juz en la posicién 4 para tomar l2 medicion directamente en
Luxes [21].

En la figura 4.3 se aprecia el equipo de caracterizacién dptica y el amreglo
. experimental. La estructura electroluminiscente no se aprecia en la figura porque se
encuentra encerrada entre el detector y el soporte.

La distancia real entre el detector y la estructura electroluminiscente fue de r = 5.69
cm, ya que la distancia de la ventana del detector al filtro es de 1.2 cm, el largo del filtro
fotométrico es 1.91 cm, la distancia el filtro al porta estructuras es de 2.28 cm vy el espesor
del porta estructuras es de 3 mm. Es importante sefialar que la distancia entre el detector y
la estructura ¢s mayor a diez veces la maxima dimensién de la fuente de luz ya que el
diametro de la estructura electroluminiscente es de 0.315 cm.
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De esta manera, segun las recomendaciones del fabricante, la relacion de la ley
inversa del cuadrado de las distancias (ley de Lambert) se satisface y se puede oblener una
lectura directamente en luxes (1 lux =1 lumen/m?), que son las unidades de la incidencia
radiante (E,),

DETECTOR [

Ry

, SOPORTE DE
. ESTRUCTURA
& EL

FOTOMETRO
= .

Figura 4.3

La luminancia L se calcula a partir de la ley de Lambert (17) dada en laec. (3.14) y
queda expresada como:

L[ cd ]=E‘,[Lut]xr3lm’] »
L8r-m? A[,,,?] '

Donde A = 0.078 cm’, r = 5.69 cm y se ha utilizado ¢l hecho de que 1 candela [Cd)
es igual a un lumen por estereorradian [Im/ Sr].

Sustituyendo los valores constantes la ecuacién queda:
L.[cd/Sr m?] = 415.08 x E,[lux) 4.2
Para determinar la luminancia en funcién de! voltaje aplicado a la estructura se
utilizé esta ecuacidén 4.2 y se procedid de la manera siguiente: sin aphcar voltaje u la
estructura y con ¢l laboralorio totalmente oscuro se procedid a calibrar el instrumento de

medicién y a partir de entonces se incrementd poco a poce ¢l voitaje en 1a estructura
micniras s registraba la lectura de 1a incidencia luminosa £, en el folémetro.
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CARACTERIZACION ELECTRICA

Para la caracterizacién eléctrica de la estructura electrolumtiniscente se utilizd el
circuito Sawyer-Tower descrito en ¢l capitulo 11l Recordando brevemente, este circuito
utiliza un capacitor tlamado sensor cuyo valor debe ser alrededor de 100 veces la
capacitancia de la estructura EL conectada en serie con ésla. Para determinar la carga
transferida a la estructura EL, la caida de voltaje en ¢l capacitor sensor se introduce cn el
cje vertical de un osciloscopio mientras que en ¢l ¢je horizontal ¢s introduce el voltaje total
aplicado (que debe ser alterno). Con esto se obtiene el diagrama caracteristico Q-V a partir
del cual se determinan los pardmetros mas importanies quc caracterizan a la estructura £1.

El trabajo experimental se Hevéd a cabo en el laboratorio de caracterizacion del M
de la UNAM en Ciudad Universitaria. El equipo y material empleados para ammar ¢l
circuito de caracterizacion fue el siguiente: para observar y analizar la grafica Q-V se
utilizé un osciloscopio analégico marca HP, modelo 1741 A; para proporcionar el alto
voltaje alterno se ulilizé un generador de funciones marca Wavetlek, modelo 182A en
conjuncidn con un transformador elevador de voltaje; como capacitor sensor se coneclaron
en paralelo varios capacitores de poliéster metalizado hasta obtener una capacitancia
equivalente a 1uF medido con un equipo RCL {medidor de resistencia. inductancia y
capecitancia) marca Gen Rad, modelo 1657; y como soporte de la muestra se empled un
porta estructuras con aguja de tungsteno recubierta con oro.

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA

El circuito final queddé como se muestra a continuacion en la figura 4.4,

Osciloscopio

Generador
de
Funciones

1 Estructura
c&::l EL

Transformador

t5 — ipF

At

-

Figura 4.4
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En la figura 4.5 sc puede observar una fotografia del circuito una vez armado y
funcionando.

Figura 4.5

En el lado izquierdo se puede apreciar la estructura electroluminiscenie montada en
el soporte y emitiendo luz, en el centro se ve el transformador elevador de voltaje (cilindro
blanco) junto con el osciloscopio con la grifica Q-V en su panialla y del lado derecho se
localiza el generador de seilales.
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RESULTADOS Y DISCUSION

ANALISIS DE LOS DIAGRAMAS Q.v

En la figura 4.6 se muestra una fotografia de la grifica Q-V que se obtiene cuando
el voltaie aplicado a la estructura electroluminiscente es muy préximo al voliaje umbral y
todavia no hay emisién de luz. Se observa que Ia grifica obtenida coincide con el modelo
teorico, es decir, ¢l rea encerrada cn esta curva es practicamente cero.

Figura 4.6

La fotografia anterior se tomd justo antes de que la estructura empezara a emitir luz,
con ¢l eje ¥ en la escala de 0.05 V/div y el eje X en la escala de 20 V/div. ambos
semidescalibrados. Tomando en cuenta la descalibracion, cada cuadro en el gje X equivale
a25V y cada cuadro en el eje Y equivale a 0.035 V

El objeto de descalibrar los ¢jes fue que la grifica ocupara Ja mayor parte de la
pantalia del osciloscopio para facilitar las mediciones y reducir el rango de error, El eje X
corresponde al voltaje total aplicado al circuito (25 volts/div), la lectura que se tiene en ¢l
eje ¥ en realidad corresponde a la caida de vollaje que se ticne cn el capacitor sensor Cs
(0.035 volts/div). Para obtener la grafica Q-V se requicre convertir la escala de voltaje del
¢je ¥ a valores de carga mediante la relacién Q = Cs Vy, donde Cs e3 igual a 1 uF. Después
de efectuar esta conversién se obtiene que cada cuadro en el gje Y equivale a 3.5x 10 * C,

La sefial de conduccidon fue una onda scnoidal (por simplicidad) con una frecuencia
de 7.32 kHz medidos con el osciloscopio. La relacion lineal Q-V mostrada en la figura 4.6
corrobora ¢ hecho de que cuando a la estructura electroluminiscente se le aplican voltajes
debajo del umbral se comporta como un capacitor formado por las capas aislantes v la capa
activa conectadas en serie.
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Cuando cl voltaje se incrementé por amriba del umbral, el osciloscopio mostro la
grafica que sc aprecia en la figura 4.7,

Figura 4.7

Esta fotografia se tomé bajo las mismas condiciones que la anterior {figura 4.6) por
lo que las escalas son las mismas: eje Y = 3.5 x 108C.ejeX=25V

En la grafica se aprecia el paralelogramo esperado, trazado por dos pares de rectas
paralelas de distintas pendientes y se observa ¢l cambio brusco de una pendiente a otra.

CAPACITANCIA DE LAS CAPAS A PARTIR DEL DIAGRAMA Q-V

De acuerdo al modelo, la pendiente de las lineas més largas en la curva Q-V de ia
figura 4.7 es igual a la pendiente de la recia en la figura 4.6 y proporciona la capacitancia
de toda la estructura clectroluminiscente Cr. La pendiente de las lineas mas cortas es igual
a la capacitancia C, de las capas aislantes exclusivamente ya que arriba del vollaje umbral
la capa activa comienza a conducir corriente y su capacitancia Cg es pricticamente nula.

De acuerdo a lo anterior y a la figura 4.6 la capacitancia total de fa estructura
electroluminiscente resulta ser:

2.7 cuadrosx3.5x10°C/ cuadro
4.1 cuadros %25 volis/ cuadro

=0.92x107°F

C'r = dedV =

Cy=0.92nF
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Calculando la pendiente de las rectas mas cortas a partir de la figura 4.7, por un
procedimiento andlogo al anterior, usando como apoyo el cuadriculado de la pantalia del
osciloscopio, se tomaron los puntos (4, 3.7) y (3, 2.6), el valor de la capacitancia de las
capas aislantes resulta ser:

_ _ -8
Ca= Q, -0, _(3.7-2.6)cuadros x 3.5x10™ C/ cuadro —1.54x10°F
v, -V, (4~ 3cuadros x 25v/ cuadro
Ca=1.54nF

La distribucién de las capas que conforman la estructura electroluminiscente es
equivalente a un arreglo de capacitores en serie por lo que la relacidn entre las
capacitancias de las capas es la siguiente:

1 1.1 43
¢ C, C;

A partir de esta expresion es posible conocer la capacitancia de la capa activa,
sustituyendo valores se obtiene:

CAPACITANGIA DE LA ESTRUCTURA EL POR OTROS METODOS

Para saber el grado de certidumbre de los valores recién calculados por esta técnica
se procedio a calcular Ia capacitancia total de la estructura mediante otros dos métodos.

El primer método fue medir la capacitancia de manera directa con un puente de
impedancias (equipo RLC) aplicando una frecuencia de ! kHz. (esta es la frecuencia
méxima que proporcionaba el instrumento). El tamaiflo de la estructura dificulté la
medicién, sin embargo, después de una paciente observacién se logré estimar una la lectura
promedio de:

Cr ric =1 nF.
El hecho de que este valor sea mayor en un 8% que el calculado a partir del

diagrama Q-V es explicable ya que al emplear una frecuencia menor la respuesta dieléctrica
de los materiales es mayor.
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El segundo método elegido fue calcular la capacitancia total de la estructura
electroluminiscente considerindola como un arreglo en serie de condensadores de placas
paralelas. Para este caso la ecuacion que define la capacitancia en términos geométricos de
las placas es la siguientef22].

a b 44

Donde 4 ¢s el 4rea de 1a estructura (0.078 cm?), a y b son los espesores de las capas
en cuestion y € y £, son sus respectivas constantes dieléctricas absolutas. Para obtener las
constantes dieléctricas absolutas debemos multiplicar las relativas por la constante
dieléctrica del vacio gy = 8.854187817 x 1072 F/m. Las constantes dieléctricas relativas que
se tomaron fueron:

Oxido de aluminio = 8.0 [14]
Sulfuro de Zinc = 5.2 £}

Aunque no se midieron directamente los espesores de cada capa, conociendo el
espesor total (6000 A), las tasas y tiempos de depésito de cada capa se estimé que el
espesor de cada pelicula aislante es de 1500 A y el espesor de 1a pelicula de ZnS:Mn es de
3000 A. De este modo si se supone que la capa fosforescente tiene una constante dieléctrica
de 4.6x 10" F/m y que la constante dieléctrica del Al,O; es 7.08 x 10 ~'! F/m, al sustituir
estos valores en la ecuacidn (12} se llega al siguiente resultado:

—4 .2
C= 0077910 m =0.724 x 10° F = 0.724 nF

3000x107""m . 3000x10" m
46x10"F/m 7.08x10" F/m

Este dato se debe considerar como una aproximacion a la capacitancia cuasiestatica
de la estructura dado que no se conoce con exactitud el espesor real de cada una de las
capas. Por otro lado, para calcular la constante dieléctrica de la capa fosforescente no se
tomé en cuenta al manganeso (aunque la concentracidn es muy baja, aproximadamente
0.38%). Dada la técnica de elaboracidn de las peliculas delgadas involucradas, no se puede
asegurar que son totalmente puras, y en consecuencia los valores de sus constantes
dicléctricas seguramente son distintos a las utilizadas.

El objetivo de este cilculo era tener otro punto de referencia para valorar los
resultados obtenidos a partir del modelo descrito y aplicado a los valores estimados de la
grafica Q-V del osciloscopio. El valor de la capacitancia cuasiestatica estimada es
suficientemente cercano a los valores experimentales, de manera que se puede confiar en el
procedimiento y en el circuito empleado para la caracterizacion eléctrica.
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POTENCIA ELECTRICA CONSUMIDA

Como se vio en el capitulo IH, el diagrama Q-V obtenido en el osciloscopio
(Fig. 4.7) provee una representacién grifica de la operacién del dispositivo y da las
herramientas cualitativas y cuantitativas para el estudic de las estructuras
electroluminiscentes. Especificamente, la potencia que consume la estructura se puede
determinar mediante el calculo del drea encerrada por esta grafica.

Q

Figura 4.8

Las cantidades fisicas involucradas para la determinacion de la potencia y la
caracterizacién completa de la estructura EL son: Vg el voltaje umbral de todo el
dispositivo, Vi r el voltaje umbrat de la capa fosforescente, AQ) la carga transferida a ésta y
(¥ lacarga remanente en la estructura cuando el voltaje aplicado V es cero (el intervalo
-’ a Q" se denota por AQ’ y recibe el nombre de diferencia de carga), en la figura 4.8 se
muestran graficamente dichos parametros y a continuacion se describe el célculo de los
valores de cada uno de ellos.
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Voltaje umbral (Vi)

El voltaje umbral Vy, es determinado a partir de la interseccidn de dos lineas fectas,
la linea recta que se obtiene debajo del vollaje umbral Fig. 4.6 y la linca recta més corta y
de mayor pendiente en el paralelogramo de la Fig. 4.7. En la figura 4.9 aparecen
superpuestas ambas graficas para apreciar el punto de interseccion.

Figura 4.9

De acuerdo a esta figura, la componente X del punto de interseccion ocupa 4
cuadros, a su vez cada cuadro equivale a 25 volts por lo tanto el voltaje umbral resulta ser:

Vi = 4 div x 25 volts/div
V=100 volis

La incertidumbre absoluta en este valor bdsicamente corresponde a la minima escala
(m.c.) que ofrece el instrumento de medicion, es decir 0.1 de cuadro que convertido a volis
resulta ser;

Incertidumbre absoluta = 0.1 div x 25 volis/div

Incertidumbre absoluta = 2.5 volts
Incertidumbre relativa = 2.5 %

De lo anterior el voltaje umbral puede ser expresado como = 100 + 2.5 volts.
Cabe recordar que el vator estimado del voltaje umbral nos seiiala el voliaje a partir

del cual comienza a existir emision de luz. Como se vio en el capitulo anterior, el voltaje
.. . . 2
umbral por definicion es el que corresponde a una luminancia de 1 ed/m”.
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Por lo tanto, para obtener el valor del voltaje umbral a partir de esta definicion el
procedimiento es el siguiente: se coloca ei fotdmetro enfrente de la estructura
electroluminiscente y se incrementa el voltaje en el circuito hasta obtener una luminancia
de 1 cd/m’, en ese momento se mide la caida de potencial en la estructura obteniéndose asi
el valor requerido (esto se vera mas adelante). Es predecible que los dos valores de voltaje
umbral que se obtengan sean muy préximos e idealmente deberian ser iguales.

Diferancla de carga (AQ")

Bajo el andlisis del circuito Sawyer-Tower, el valor de AQ’ puede ser calculado a
partir de la grifica Q-V midiendo 1a anchura del paralelogramo en la direccion vertical (ver
figura 4.8), como era de esperarse, se observé durante el experimento que este parimetro
varia en funcién del voltaje pico aplicado. A continuacidn se presenta el calculo de éste
valor para el caso de la figura 4.9

E! intervalo que ocupa la diferencia de carga sobre el eje ¥ en la grafica es 1.1
cuadros y cada cuadro equivale a 3.5-x 10°® C por lo que:

AQ=385x10%C

Calculando la incertidumbre en base a la minima escala del instrumento se tiene que
m.e. osciloscopio = 0.1

Incertidumbre = 0.1 x 3.5 x 10®* C

Incertidumbre total = £ 3.5 x 10° C.

Energla consumida por ciclo

De acuerdo al capitulo anterior la energia consumida por la estructura
electroluminiscente por ciclo estad dada por la férmula E;, = J'VdQ la cual es justamente €l

area encerrada dentro de la figura Q-V, también se dedujo que el area encerrada dentro del
paralelogramo se puede expresar en ténminos de algunos de fos parametros ya calculados:

Area=Ejp =2x Vax AQ’
Sustituyendo los valores de Vy, y AQ’ para el caso de la figura 4.9 se obtiene:
Ein =2(100 V)( 3.85 x 10% C)

Ein=77% 10 Joules
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Potencia consumida

En este punto ya se cuenta con los datcs necesarios para conocer la potencia de
entrada o consumida por la estructura la cual se calcula multiplicando la energia liberada
por ciclo (&rea encerrada por la curva Q-V) por la frecuencia del voltaje aplicado f Esta
potencia es convertida en su mayoria en luz dentro del fosforescente de ZnS:Mn.

Pin=fxEi 45

Se debe sefialar que experimentalmente se observé que la energfa consumida por la
estructura EL y la luminancia dependen de la frecuencia del voltaje aplicado. Para
determinar la frecuencia éptima de operacién de la estructura se varid la frecuencia en el
generador y se midié la luminancia con el fotdmetro. La frecuencia utilizada fue aquella
para la cual se obtiene la méxima luminancia, la cual coincide con la maxima apertura del
paralelogramo Q-V observada en el osciloscopio.- La frecuencia éptima indicada en el
generador de funciones fue de 7 kHz y no se varié durante todo el experimento. Para
conocer con mayor exactitud la frecuenciz empleada se inyectd la sefial del generador
directamente en el osciloscopio y se calculé la frecuencia exacta resultando un valor de
7.32 kHz.

Continuando con el case de la figura 4.9, sustituyendo los datos obtenidos hasta el
momento en la ec. 4.5 la potencia resulta ser:

Pa=77x10°Jx 732 kHz
Pin = 0.057 Watts,

La densidad de potencia dP;, se obtiene dividiendo la potencia consumida por la
estructura electroluminiscente entre el area de la misma. A partir del dato calculado se |

tendria lo siguiente:

Densidad de potencia (dP;) = (0.057 Watts) / (0.078 cm?) = 0.73 W/em?

Corriente consumida

Se puede hacer una estimacion de la corriente consumida por la estructura EL -
considerando que la potencia que consume es Py, = Vi, x I. Para el caso que estamos
trabajando se tiene que la cormente maxima resulta ser:

1= 5 J0OTW 6 o7 ma
1007
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Eficiencia luminosa

Una vez calculada la densidad de potencia de entrada dP;, [W/cm?] del dispositivo
electroluminiscente, para calcular la eficiencia n {Im/W] se debe medir la luminancia L
[Cd/m?} y después sustituir en la ecuacién 3.15, la cual se rescribe a continuacién:

mLled/m?] <107

W= W o]

Transcribiendo esta ecuacién en términos de los pardmetros experimentales mds
elementales y respetando las unidades se tiene:

7= axLxA <10 4.6
2x fxV, xAQ

La mayoria de los valores que aparecen en la ecuacidn son constantes, excepto la
luminancia L y AQ)". Como se vio anteriormente, estos valores varian en funcién del voltaje
pico aplicado.

Ya que: AQ’= AY (3.5 x 10°%C), donde AY es ¢l ancho del paralelogramo expresado
en cuadros sobre el gje ¥, sustituyendo todos los valores constantes se obtiene:

= %4.78x10"[!m/W] Ecuacién 4.7

Esta fue la expresién que se utilizé para calcular la eficiencia luminosa durante el
experimento, a partir de los valores medidos de L y AY en funcién del voltaje pico aplicado.

Voltaje umbral del fosforescente (Vi)

. De acuerdo a la figura 4.8, el voltaje umbral.en el fosforescente o capa activa Vi ¢
(en este caso del ZnS:Mn) se obtiene a partir de la grafica Q-V y corresponde al punto en el
cual, si se contimia la recta de mayor pendiente, ésta intersecta al eje del voltaje (eje X)
(Ver Fig. 4.10).
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Figura 4.10
Una vez extendida la recta de mayor pendiente ¢n ¢l paralelogramo (en el primer
cuadrante), en su interseccién con el gje del voltaje se encuentra precisamente Vin ¢ el cual
corresponde a 1.5 cuadros sobre el eje X, cada cuadro equivale a 25 volts, esto implica que:

Ve = 1.5 div x 25 volts/div
Vine =37.5 volts
La incertidumbre es la misma que en el caso anteriar * 2.5 volts.

Como se vio en el capitulo anterior, los voltaje Vi r y Vi, se relacionan por medio
de la expresion 3.7:
v,C
Vm.r-‘ = C 2 é
(C,+Cr)

De manera que sustituyendo los valores de Vi, = 100V, Co = .54 nF y Cp =228
nF resulta un valor de Vir = 40.3 V. que es un valor que, considerando la incertidumbre,
coincide practicamente con el obtenido directamente a partir del diagrama Q-V (Fig., 4.10),

El voltaje umbral en ¢l fosforescente, es muy importante para entender fisicamente
los mecanismos de absorcidn de energia eléctrica y emisidn de luz. En el modelo del campo
“anclado™ [12) una vez que ¢l fosforescente cmpicza a emitir luz el voltaje a través de ésie
ya no varia aunque se aumente el voltaje total aplicado a la estructura, sine gue sc queda
fijo “anclado™ en el valor Vi
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Carga transferida a la capa fosforescente (AQ)

Otro término de gran importancia en ¢l fendmeno electroluminiscente, necesario
calcular para conocer las propiedades de las estructuras estudiada es la carga transferida a la
capa activa o fosforescente AQ. La carga transferida es uno més de los parametros que
dependen directamente del voltaje aplicado a la estructura electroluminiscente, a
continuacién se muestras cémo se puede obtener un valor aproximado para un voltaje dado.

De la figura 4.10 se estima que AQ ocupa aproximadamente 2.8 cuadros a lo largo
del eje Y que equivale a la proyeccidn sobre el eje ¥ de cualquiera de las rectas cortas (ver
figura 4.8), de acuerdo a los calculos anteriores cada cuadro equivale a 3.5 x 10™ C por fo
que la carga transferida al momento de haber sido tomada la fotografia de la figura 4.10
tiene un valor de:

AQ=98x10%C.

Calculando la incertidumbre en base a la minima escala del oscilescopio que es
m.e. = (.1 cuadros se tiene que:

Incertidumbre = 0.1(m.e.) X 3.5x 10 C=+35x 10°C
Incertidumbre absoluta = 3.57 %

La medicion de la carga transferida a partir de la-grifica de un osciloscopio es
ademas, dificil de determinar con buena precision, debido a la ambigiiedad que se presenta
en los vértices del paralelogramo Q-V, sin embargo, es posible calcularla en forma
alternativa por métodos algebraicos ya que se relaciona con la diferencia de carga AQ’ por
medio de la ecuacidn 3.8:

c,+C
A-_—A FAI
Q———C o

A

Donde C,, es igual a 1.54 nF, es la capacitancia total de las capas aislantes y Cres la
capacitancia del fosforescente o capa activa cuyo valor fue de 2.28 nF (estos valores fueron
calculados al inicio de esta seccién). Sustituyendo estos valores, la expresidn anterior se
reduce a: :

AQ =248 AQ’
0 .
AQ =868 x 10° AY [C] 4.8

Sustituyendo el valor de AY para ¢l caso considerado (1.1 cuadros):

AQ=868x10%x1.1C
AQ=9.548x10%C

Nuevamente, los valores medido y calculado coinciden si se toma en cuenta el
margen de error del valor medido directamente del diagrama Q-V. Cabe aclarar que la
carga AQ transferida a la capa activa por ciclo esta relacionada con la densidad de carga
atrapada en los estados de interfaz entre la capa activa y las capas aislantes.
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DATOS Y GRAFICAS

CARACTERISTICAS DE LAS ESTRUCTURAS EL EN FUNCION DEL VOLTAJE
APLICADO

En este punto ya se cuenta con todas las herramientas necesarias para procesar los
datos obtenidos a partir del trabajo de laboratorio que se describe a continuacién. Una vez
armado el circuito de caracterizacion electro-Gptica como s¢ describid al inicio de este
capitulo, con los instrumentos calibrados, se procedié a incrementar poco a poco el voltaje
y a registrar cada uno de los parimetros anteriormente mencionados.

Para determinar la eficiencia en funcién del voltaje se usé la ecuacién 4.7, para
medir la luminancia se aplicé la ecuacion 4.2 en la que se sustituyd la incidencia radiante E
medida directamente del fotémetro en luxes, para medir la carga transferida se utilizo la
ecuacién 4.8 y el ancho de 1a curva AY. A continuacién se muestra la tabla V en la que se
resumen los datos capturados y los parimetros calculados a partir de ellos en base a las
ecuaciones descritas anteriormente.

| DATOS |
YOLTAJE INCIDENCIA LUMINANCIA ANCHODE LA CARGA EFICIENCIA
APLICADO RADIANTE QO BRILLANTEZ CURVA TRANSFERIDA LUMINOSA
V volts] E [luxes] L [Carm’} AF [cundros) AQic| njmmy |
100 256%10° 1.062 0.2 1.74x10° | 2.53x 107
105.6 8.00x 107 3.320 0.2 1.74x 10% | 793x10°
1122 228x 107 9.463 0.2 1.74x10% | 226 x107
118.8 9.75x 102 4.047 x 10" 0.2 1.74x 10% | 9.67x10?
125 3.38x 10" 1.403 x 10 0.2 1.74x t0® | 3.35x10"
132 1.16 4815 x 10? 0.2 1.74x10* 1.15
135.3 2.26 9.380 x 10° 0.2 174 x 10 2.24
138.6 3.0 1.245 x 10° 0.2 1.74 x 1078 2.97
145.2 4.49 1.864 x 10° 0.5 434x10°% 1.78
151.8 5.62 2.333x 10° 0.9 781x10% 1.24
158.4 6.28 2.607 x 10° 1.3 1.13x 107 | 9.58x 10
165 6.9 2.864 x 10° 1.6 1.39x 107 | 8.55x 10
TablaV

Para poder efectuar un anilisis mas claro del funcionamiento de las estructuras
electroluminiscentes, a partir del conjunto de datos anterior se graficaron los tres
parimetros méas impertantes; la luminancia, la eficiencia y la carga transferida, en funcién
del voltaje pico aplicado a la estructura.

92



Graficando en una escala logaritmica la fuminancia en funcién del voltaje pico
aplicado a la estructura electroluminiscente se obtiene la curva caracteristica L-V mostrada
en lafigura 4.11.

- CURVA CARACTERISTICA L-V
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Figura 4.11

En la grafica de la figura 4.11 se observa el comportamiento tipice de este tipo de
dispositivos, la luminancia se incrementa rapidamente respecto a los pequefios incrementos
de voltaje hasta que se llega a un punto en el cual se satura, extrapolando se aprecia que la
luminancia méxima llegaré a ser del orden de 4 x 10° cd/m?.

A partir de la grifica 4.11 puede ser obtenido el voltaje umbral de la estructura
electroluminiscente de acuerde a la definicién que se maneja internacionalmente,
locahzando ¢l punto de interseccién de la curva con el gje X (cuando la luminancia es de |
cd/m? ) resulta un voltaje umbral Vy, alrededor de los 100 volts (esto también se puede
constatar en el primer renglén de la tabla V) lo cual coincide satisfactoriamente con el
voltaje umbral calculado a partir de! paralelogramo Q-V.

Aparentemente, segin la figura 4.11, la luminancia se incrementa muy rapidamente
a partir del voitaje umbral, sin embargo, cuando se grafica en escala lineal, como se
muestra en la figura 4,12, claramente se aprecia que el aumento inicial de la luminancia no
es tan significativo sino hasta voltajes 30 volts arriba del umbral, muy cercanos a la region
de saturacidn. )
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CURVA CARACTERISTICA L-V
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Figura 4.12

En esta grifica la saturacién no es muy elocuente, es necesario contar con un
mimero mayor de datos, en particular, para voltajes mayores a 160 volts y lograr con ello
tener una visién més amplia del comportamiento de la luminancia respecto del voltaje e
inclusive poder aplicar algiin método de regresion para llégar a una relaciéon matemética,
sin embargo, para voltajes mayores 2 160 volts, la estructura utilizada mostraba a simple
vista un brillo muy intenso y el riesgo de dafiarla de forma irreversible era latente. De
hecho, durante los trabajos de experimentacién se trabajé con varias estructuras
electroluminiscentes de distintos tamarios y ocasionalmente se dafiaban durante el proceso
provocando que se tuviera que repetir todo el experimento con una nueva estructura. Esta
situacién tiene que ver directamente con el material, la técnica de depdsito empleada y el
espesor de las peliculas aislantes utilizadas en la elabotacion de {a estructura
electroluminiscente.

La figura 4.13 muestra la curva caracteristica 1-V que s¢ obtiene al graficar en
escala logaritmica la eficiencia luminosa contra el voltaje pico aplicado a la estructura. El
comportamiento de la eficiencia es muy singular, una vez rebasado el umbral comienza a
ascender muy rapidamente respecto al voltaje aplicado, inicialmente la curva presenta un
comportamiento muy similar al de la luminancia, pero una vez que alcanza su valor
méximo la curva cambia de manera brusca su pendiente y sufre un decaimiento del tipo
exponencial.,
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Comparando esta grifica y la de la luminancia se llega a algunos resultados
interesantes: Para voltajes muy altos se obtienen luminancias muy grandes pero eficiencias
muy bajas y para voltajes muy bajos se obtienen luminancias y eficiencias muy bajas, el
punto optimo de operacién de este tipo de estructuras electroluminiscentes es precisamente
el punto para el cual se tiene una eficiencia mixima aunque existe la flexibilidad de operar
a la estructura en un amplio range de voltajes de acuerdo a las necesidades de la aplicacion
deseada. Para la estructura estudiada en particular, se puede definir un range de
aproximadamente 25 volts (130v - 155v) dentro de los cuales la eficiencia se encuentra
por arriba de 1 y la luminancia arriba de las 1000 cd/m’.
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Figura 4.13

Por ultimo, graficando el voltaje pico aplicado 2 la estructura contra la carga
transferida resulta la curva que se muestra en la figura 4.14. En esta ocastén la grafica se
presenta en una escala lineal porque su relacidén con otras cantidades fisicas resulta mas
relevante.

Analizando Ia grifica de la carga transferida su comportamiento puede ser estudiado
en dos partes, inicialmente parece no variar o no verse alterada por el incremento en el
voltaje aplicado 2 la estructura y después manifiesta un ascenso vertiginoso que coincide
con el rapido decaimiento de la eficiencia observado en la grafica de la figura 4.13.
Obviamente su segundo comportamiento es la parte interesante a discutir.
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El comportamiento de la carga transferida es muy claro, existe un voltaje (que no es
el voltaje umbral) a partir del cual se dispara y mantiene una relacién lineal con el veltaje
aplicado, este voltaje de “disparo” se encuentra alrededor de 140 volts. Comparando esta
grifica con la de la eficiencia se aprecia una relacién muy singular, mientras la eficiencia
lleva un vertiginoso asenso la carga transferida se mantiene constante y justamente cuando
la eficiencia llega a su punto maximo y comienza a decaer la carga transferida se
incrementa directamente proporcional al voltaje aplicado. De aqui surge una conclusién, la
eficiencia depende, entre otros factores, inversamente de la carga transferida, tal y como se
esperaba segin las consideraciones del modelo teérico estudiado.

CURVA CARACTERISTICA Q.V  © .
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Figura 4.14

En general, ¢l comportamiento de la luminancia, la eficiencia y la carga transferida
es consistente con la descripcién dada en el capitulo I sobre el principio de operacién de
las estructuras electroluminiscentes de acuerdo a la teoria de bandas. En primera instancia,
como s¢ menciond anteriormente, la carga transferida en la capa activa AQ se relaciona
directamente con las cargas atrapadas en los dos estados de interfaz que existen en la
estructura electroluminiscente entre los aislantes y capa activa. La figura 4.14 indica que la
carga transferida abajo del voltaje umbral es practicamente nula, lo cual significa que en
esta situacion la carga atrapada en la interfaz fésforo-aislante permanece sin cambios. Esto
explica por qué ta eficiencia y la luminancia también son practicamente nulas debajo del
voltaje umbral.
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Cuando el voltaje aplicado aumenta tomando valores entre ¢l voltaje umbral (1060
volts) y alrededor de 140 volts la carga transferida a la capa fosforescente es pequefia pero
permanece constante (ver figura 4.14).

Esto significa que en este rango de voltajes, solo una parte de la carga atrapada entre
la interfaz aislante-fosforo es inyectada hacia la banda de conduccién del fésforo y es la
que causa la excitacién de los centros luminiscente, basicamente se trata de ia carga que se
encuentra més cerca de la interfaz. Este comportamiento de 1a carga atrapada coincide con
el incremento que muestra la eficiencia en el mismo rango de voltajes en la figura 4.13,

Aplicando voltajes mayores a 140 volts, la carga transferida se empieza a
incrementar répidamente en funcidn del voltaje (ver figura 4.14). En esta condicién es muy
probable que una cantidad apreciable de carga atrapada en la interfaz fosforescente-aislante,
en niveles profundos de energia, sea inyectada a la banda de conduccion del fésforo
mediante alguno de los mecanismos mencionados en el apéndice C, tal come emision tunel.
A voltajes muy elevados, aunque la carga transferida se sigue incrementando, la luminancia
se empieza a saturar (Fig. 4.11) debido a que la cantidad de centros luminiscentes que
quedan sin excitar es cada vez menor, Por esta razén, a altos voltajes, es muy probable que
los electrones inyectados con altas energias en lugar de excitar centros luminiscentes
choquen con los iones del material anfitrién (Zn8) cen lo cual una buena parte de la energia
suministrada se disipa en forma de calor reduciendo la eficiencia de la estructura
electroluminiscente.

TABLA DE RESULTADOS

En la tabla VI Se resumen los datos obtenidos de las estructuras
electroluminiscentes elaboradas por medio de rocio pirolitico a partir de su caracterizacion.

’ PARAMETRO VALOR
Frecuencia 7.32 kHz.
Capacitancia capa fosforescente 2.28nE
Capacitancia capas aislantes 1.54 nF
Capacitancia total de Ia estructura 0.92 nF
Voltaje umbral de la estructura 100V
Voltaje umbral del fosforescente 375V
Di&metro de la estructura 0.315cm
Area de la estructura 0.078 cm®
Luminancia maxima 4x10° cd/m?
Eficiencia méixima 2.97 Im /W

* Tabla vi
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CONCLUSIONES

Las caracteristicas de las estructuras electroluminiscentes elaboradas con la técnica
de rocio pirolitico se estudiaron por medio de una caracierizacién electro-6ptica utilizando
un circuite Sawyer-Tower y medidas fotométricas. El método utilizado resultd ser muy
efectivo ya que se lograron medir con gran precisién pardmetros como la carga transferida,
el voltaje umbral; la potencia de entrada y la luminancia. A partir de estos valores se
determind la eficiencia de las estructuras EL depositadas por rocio pirolitico para poderlas
comparar y determinar si pueden ser empleadas en dispositivos electroluminiscentes
sustituyendo a las estructuras elaboradas por técnicas de depdsito convencionales
reduciendo significativamente el costo en su elaboracion sin sacrificar en gran medida sus
cualidades.

Se encontré que el comportamiento de las estructuras estudiadas en este trabajo es
similar al de cualquier otro dispositivo electroluminiscente tipico. Por ejemplo, graficando
la luminancia contra el voltaje pico aplicado (L-V) se observé que la luminancia se
incrementa rapidamente a partir de un voltaje umbral (100 v) Si el voltaje se sigue
incrementando arriba de 160 V, la luminancia tiende a saturarse, con una luminancia
maxima de 4 x 10° cd/m®. En lo que respecta a la dependencia de la eficiencia con el voltaje
{n-V), se observd que a partir del voltaje umbral la eficiencia aumenta proporcionalmente
al voltaje aplicado, alcanza un valor maximo (2.97) y después disminuye aunque se siga
incrementando el voltaje. El andlisis de las graficas Q-V revela que, debajo del voltaje
umbral, la carga transferida es practicamente nula, después adquiere un valor practicamente
constante y arriba de 140 volts presenta una dependencia lineal con el voltaje. Comparando
las gréificas Q-V y n-V se abserva que la eficiencia luminosa tiene su valor maximo
precisamnente en los 140 volts

Con el fin de hacer una comparacién cuantitativa, en la tabla VII se presentan los
valores de los pardmetros mas importantes que caracterizan a las estructuras El estudiadas
junto con los valores tipicos correspondientes a estructuras EL convencionales.

PARAMETRO VALOR CALCULADO |  VALOR TIPICO
Frecuencia 7.32 kHz. 100 Hz - 10 kHz
Capacitancia capa fosforescente 2.28 nF 457 pF
Capacitancia capas aislantes 1.54 nF 302 pF
Capacitancia total de la estructura 0.92 oF 188.5 pF
Voltaje umbral de la estructura 100 Vpp 200 — 400 Vpp
Voltaje umbral del fosforescente 75V 105V
Area de 1a estructura 0.08 cm® 0.04 cm?
Luminancia m4xima 4x10° cd/m? 3.4x 10 cdim?
Eficiencia mixima 2.97 InVW 1 -5 im/W

Tabla VI
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Como se puede apreciar en la tabla anterior, la frecuencia de operacidn y la
eficiencia maxima de las estructuras EL preparadas por rocio pirolitico se encuentran
dentro del rango de los valores reportados para las estructuras EL convencionales. En lo
que concieme a la luminancia méxima esta presenta valores similares para ambos tipos de
estructuras.

El voltaje umbral para las estructuras EL estudiadas en este trabajo resulté ser de
100 volts que esté por debajo del minimo voltaje umbral reportado para las estructuras EL
tipicas (200 V), Este valor resulta excelente pensando en aplicaciones en dispositivos o
equipos que operen con alimentacién comercial de 120 volts. El hecho de que el voltaje
umbral sea menor que el de las estructuras elaboradas por métodos convencionales es
debido a que, segiin los valores de las capacitancias, el espesor de las peliculas aislantes
utilizadas en nuestro caso, ¢s menor en un 40 % respecto al de las estructuras tipicas, con lo
cual también se redujo favorablemente el voltaje de operacion.

Un aspecto que es importante considerar es el tiempo de vida y estabilidad de las
estructuras electroluminiscentes. En este sentido vale la pena mencionar que las estructuras
carascterizadas fueron ampliamente utilizadas para este y otros estudios a lo largo de un
afio y medio. Debido a esto, en la etapa final de este trabajo ya presentaban algin tipo de
degradacidn, en particular, los contactos de aluminio mostraban una superficic rayada que
posiblemente influyd negativamente en los resultados obtenidos. Una prueba de lo dicho
anteriormente se observa en la figura 4.1 donde se alcanzan a visualizar los rayones en la
superficie de las estructuras y en la figura 4.2, en la imagen del perfildémetro, se puede ver
su profundidad.

Este hecho habla favorablemente de la confiabilidad y estabilidad de las estructuras
electroluminiscentes elaboradas por rocio pirolitico.

Hubo algunos pardmetros que no fueron obtenidos porque implicaban la destruccién
de las estructuras electroluminiscentes tales como el voltaje maximo de operacién y la
luminancia maxima o de saturacién.

Después de haber comparado los pardmetros obtenidos para las estructuras
electroluminiscentes elaboradas por rocfo pirolitico con los valores tipicos de las
estructuras electroluminiscentes convencionales se puede concluir que, en cuanto a calidad
y eficiencia, compiten perfectamente con las estructuras EL existentes en el mercado, con
la enorme ventaja de su bajo costo de fabricacién.
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APENDICE A

PROCESOS BASICOS DE CONDUCCION EN AISLANTES [4)

DEPENDENCIA DE LA

PROCESO EXPRESION TEMPERATURA Y EL
VOLTAJE
Emisién e
- - (s = JyE dxc,) _
Schoitky J=AT exp[——-—-— R | T exp(a~V 1T ~qd, IKT)
Emision T
— ¢y —JgEIme,) _
Frenkel-Poole J~ EexPI: T ~ Vexp(+2aV /T —qp, 1kT)
— 3
Em'isic'm J ~ E?exp| - Eizﬂ-_(-g—qj!‘—)_z -~ exp(—-b/F)
Tunel 3ghE
Carga espacial 8, uV?
limitada = od’ e
Ohmico J ~ Eexp(-AE, [kT) ~Vexp(-c/T)
Conduccion E 7 '
iGnica S~ FEXP("AE: 1kT) ~ E;exp(—d Ty

A" = Constante efectiva de Richardson

E = Campo eléctrico
m = nasa efectiva

AE, = Energla de activacitn de los electrones

a= lgl(dze,d)

b, ¢, d" - Constantes positivas independientes de Vo T
¢y = Altura de la barrera

£, = Permitividad dindmica del aislante

d = espesor del aislante

AE; = Energia de activacidn de los iones

vV =Ed
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APENDICE B

CALCULO DEL AREA DE UN DIAGRAMA Q.V

Q I

Figura |

Ya que el diagrama Q-V es un paralelogramo, ¢l 4rea encerrada por ia curva se
puede aproximar usando la formula para el calculo del area para este tipo de figuras
geométricas, s decir:

drea = Base x altura

De acuerdo a la notacién de la figura | se puede rescribir ¢l drea como:

drea=2bxh

1



A partir de la figura I, b se puede expresar en términos de pardmetros electroluminiscentes:

V
Cos 0= Vo = b=_—#_
b cosf

A suvez, el coseno también puede definirse en términos de otras variables

Cos 0 = —h—
AQ

De esta forma ¢l término b adquiere la siguiente forma;

b = i. = Va AQ'
Bk
AC
Sustituyendo & en la fdrmula del 4rea:
Vv, AQ
drea= 2 ”‘h g xh=2V,A0,
o bien
drea = 4V, ('
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APENDICE C

RELACION ENTRE EL VOLTAJE UMBRAL DE LA ESTRUCTURA Vi, Y EL
VOLTAJE UMBRAL DEL FOSFORESCENTE Vi ¢

A C
0 thf Vin

Figura ll

En la figura I se muestra el cuadrante positivo de una grafica tipica Q-V en &l cual
pueden ser definidos 2 triangulos rectingulos (ABC y OBC) definidos por los parimetros
Vingr Vi, Quv ¥ €l origen.

La recta OB tiene una pendiente equivalente a la capacitancia total Cy de la
estructura EL, es decir, la capacilancia resultante de las capas aislantes Cy y la capa
fosforescente Cr en un arreglo serie, y de acuerdo a la figura 11 la pendiente de esta recta
OB también puede ser expresada como la razén entre ¢l voltaje umbral y la carga umbral.
es decir:

C. = Y =&L (a)
N
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La recta AB, como se vio anteriormente, tiene una pendiente dada por la
capacitancia de las capas aislantes C, exclusivamente, y geométricamente, a partir de la

figura II 2 pendiente toma la forma siguiente:

Despejando Qy, en la ecuacion (b):
0,=C,(V,- Var)

Igualando las expresiones resultantes (c} y (d) se tiene:

c.C
Va E‘.;‘f;_é: =C,(Vy - Vm.r)
Despejando Vi f :
C
V. . =V,(1- £
h.F r.i( C.F + C,( )

Esta ultima ecuacion (f) puede escribirse de una forma mas simple:

V - V.rl CA
¥ (CF + CA-)

(b)

(c)

(d)

(e)

n

{®
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GLOSARIO

Angstrom (A): Unidad de longitud igual a 10'° m, usada para medir longitudes de onda de
luz y otras formas de radiacidn electromagnética.

Electroluminiscencia: Caracteristica de algunos materiales de emitir Juz en presencia de
un campo eléctrico

Excitacién por impacto: La excitacion de los iones en un campe cristalino via una fuerte
interaccion con electrones altamente energéticos.

Eficiencia luminosa: Numero de limenes emitidos por watt eléctrico consumido
{potencia).

Filtro; Pieza transparente atenuadora de luz que puede ser de plastico o cristal cuya
funciodn es mejorar ¢l contraste.

Fosforescente: Material que produce luminiscencia

Luminancia: Término fotométrico que indica la potencia radiada en ténminos de la
sensibilidad del ojo humano, es decir, una medida fisica de intensidad luminosa por unidad
de Area, en unidades de cd/m’.

Luminiscencia: Fenémeno fisico que indica la emisién de luz.

Polvo EL: Polvo de ZnS fosforescente disperso dentro de dos capas de malerial aislante.

Radio de contraste: El radio de la luminancia activa con respecto a luminancia inactiva.

Saturacién: Punto en el cual, incrementos en el voltaje en el dispasitivo EL ya no
producen brillantez adicional

Substrato: Material base (usvalmente cristal) en el cual son depositadas las peliculas
delgadas.

Vida media: El tiempo en el que la brillantez de una estructura electroluminiscente decrece
a lamitad

Voltaje umbral: El voltaje al cual la luminancia es de | cd/m?
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ACRONIMOS

ACTFEL: Aliernating Current Thin Film Electroluminescent. (Pelicula detgada
electroluminiscente de corriente alterna)

ALE: Atomic Layer Epitaxy (Capa atGmica epilaxica)

CIE: Commission Internationale de 1'Eclairage

CRT: Cathode Ray Tube {tubo de rayos catédicos)

CVD: Chemical Vapor Deposition (deposicidn quimica de vapor)

DPL: Dots Per Inch. El nimero de puntos o pixeles por pulgada en una pantalla
EBD:; Electronic Beam Deposition (deposicién por haz electrénico)

EL: Electroluminiscencia, electroluminiscente.

ITO: Indium Tin Oxide. Conductor transparente de oxido de indio usado como electrodo.
LCD: Liquid Cristal Display (pantalla de cristal liquido)

LLED: Light Emitting Diode (diodo emisor de luz)

MSD: Multisource Deposition (deposicidn multifuente)

PB: Propagating Breakdown mode (modo de rompimiento con propagacion)
PDP: Plasma Display Panel (pantalla de plasma)

PVD: Physical Vapor Deposition (deposicion fisica de vapor)

RGB: Red-Green-Blue. (rajo - verde — azul) Los tres colores primarios qu¢ son usados ¢n
pantallas y TV para representar imagenes a todo color

SB: Self-Healing Breakdown mode (modo de rompimiente autorreparable)

TFEL: Thin Film Electroluminescent (pelicula delgada clectroluminiscente)
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