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DIODOS QUE EMITEN LUZ AZUL EFICIENTE
QUE CONDUCEN A FUENTES DE LUZ BLANCA
BRILLANTE CON AHORRO DE ENERGIA

Antonio Luis Doadrio Villarejo
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Fiel a su cita anual, el 7 de octubre de 2014, la Real Academia Sueca de las
Ciencias decidio conceder el Premio Nobel de Fisica 2014 a tres investigadores:
Isamu Akasaki, Hiroshi Amano y Shuji Nakamura, por la “invencion de los diodos
emisores de luz azul eficiente, que ha permitido fuentes de luz blanca brillantes y
que ahorran energia”. Una nueva luz para “iluminar al mundo”. Asi califico la Real
Academia Sueca de Ciencias a las ya populares luces LED.

Estos tres cientificos, laureados con el Nobel de Fisica de la convocatoria de
2014 han sido elegidos como creadores de la fuente luminica de gran duracién
y extraordinario rendimiento energético denominada “diodo emisor de luz azul”,
0 maés conocida por su acrénimo LED (/ight-emitting diode), que cumple con los
requisitos de la energia sostenible. Segliin la Real Academia Espafiola, LED es “un
diodo de material semiconductor que emite luz al aplicar una tensién eléctrica,
y que se utiliza para componer imagenes en pantallas de diversos instrumentos,
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como calculadoras, relojes digitales, etc.” La definicién de energia sostenible, por
su parte, es: “aquella energia capaz de satisfacer las necesidades presentes sin
comprometer los recursos y capacidades de las futuras generaciones”.

Esta tecnologia estd omnipresente en la vida cotidiana, por ejemplo en los
teléfonos méviles, en los que cumple un papel esencial en la iluminacién de las
pantallas. También en los televisores, los lectores Blu-ray y los flashes de las c&-
maras fotograficas y cada vez mas en la oficina y en la vivienda. “La produccién
de rayos luminosos azules a partir de semiconductores, a comienzos de los afios
noventa, ha provocado una transformacién fundamental en la tecnologia de la ilu-
minacién”, sefalé el comunicado de la Academia Real Sueca de Ciencias.

Los tres cientificos premiados nacieron en Japdn, aunque Nakamura tiene la
nacionalidad estadounidense y todos ellos trabajan en el campo de la tecnologia
de semiconductores, los cuales son necesarios para la fabricaciéon de los LED.

Isamu Akasaki

Nacio6 el 30 de enero 1929 en Chiran (Japon). En 1952 se gradué en Ingenie-
ria electronica por la Universidad de Kioto (Japo6n). Su primer trabajo entre 1952
y 1959, fue en la Kobe Kogyo Corporation, absorbida posteriormente por la multi-
nacional Fujitsu. Después, en 1959 ingres6 en la Universidad publica de Nagoya
(Japon) como investigador y posteriormente como profesor asociado de la Facultad
de Ingenieria (1959-1964). En 1964, obtiene un Master (MSc), también en In-
genieria electrénica. Trabajé en la Matsushita Electric Industrial, donde fue jefe
del laboratorio de investigacion basica 4 del Instituto de Investigacion Matsushita
de Tokio (MRIT) desde 1964 a 1974. De 1974 a 1981, dirigié el Departamen-
to de semiconductores de la misma empresa. Desde 1981 a 1992 fue profesor
en el Departamento de Electrénica de la Universidad de Nagoya y desde enton-
ces, profesor emérito de dicha universidad y profesor de la Universidad de Meijo,
Universidad privada del distrito de Nagoya en Japén. Desde 2004 es también
Director dei Ceniro de Investigacion de semiconductores de nitruros de la citada
Universidad de Meijo. Actualmente, es ademas investigador del Centro Akasaki de
Investigacion de la Universidad de Nagoya. Como vemos, su vida profesional ha
estado vinculada a dos universidades japonesas, la puiblica de Nagoya y la privada
de Meijo, también en Nagoya, y a dos empresas multinacionales, la MRIT y la
Kobe Kogyo Corporation. Desde finales de la década de 1960, trabajé con LED de
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luz azul de nitruro de galio (GaN) y paso a paso, en el MRIT, fue perfeccionando la
técnica de crecimiento de cristales de GaN, produciendo la primera LED de GaN
de alto brillo. Posteriormente en 1981, con su grupo de investigacion de la Uni-
versidad de Nagoya, continud con los procesos de crecimiento de GaN, obteniendo
el éxito en 1985, al obtener GaN de alta calidad sobre un sustrato de zafiro con
una nueva tecnologia de baja temperatura. Cuenta con innumerables galardones,
de los que destaca el Premio Kioto en Tecnologia Avanzada en 2009 y el IEEE
Medalla Edison en 2011.

Hiroshi Amano

Naci6 el 11 de septiembre de 1960 en Hamamatsu (Japén). Se gradu6 en In-
genieria electronica en 1983 por la Universidad de Nagoya y se doctord también
en Ingenieria electrénica en la misma universidad en 1989. De 1988 a 1992,
fue investigador asociado en la Universidad de Nagoya. En 1992, se traslad¢ a
la Universidad de Meijo, donde fue profesor asistente hasta 1998. Desde 1998
hasta 2002, profesor asociado y desde 2002 a 2010, catedratico. En 2010, se
trasladé a la Escuela Superior de Ingenieria de la Universidad de Nagoya, donde

actualmente es catedrético.

Se uni6 al grupo de investigacion del profesor Isamu Akasaki en 1982 como
estudiante de pregrado. Desde entonces, ha estado haciendo investigaciones so-
bre el crecimiento, caracterizacion y aplicaciones de dispositivos de semiconduc-
tores de nitruros de los elementos del grupo 13 de la tabla periédica, materiales
utilizados en diodos emisores de luz azul.

Shuji Nakamura

Naci6 el 22 de mayo de 1954 en Seto (Ehime), Japdn; es japonés nacionaliza-
do estadounidense. Se gradud en la Universidad de Tokushima de Japén en 1977
también como los anteriores en Ingenieria electrénica, obteniendo el doctorado
en la misma materia en 1994. En 1979 entré en la Corporaciéon Nichia, el mayor
proveedor mundial de lamparas LED, donde trabajé hasta 1999, y en donde in-
vent6 el primer LED GaN de alto brillo. Desde 1999 es profesor e investigador de
la Universidad de California en Santa Barbara (EE.UU.).
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El perfil de Shuji Nakamura es atipico en la historia del Nobel de Fisica que
recae casi exclusivamente en investigadores universitarios. Nakamura Ilevé a cabo
sus trabajos de investigacion, por los cuales recibe el premio, en una pequefia em-
presa, Nichia Chemicals. Méas tarde emigré a la Universidad de California, en Santa
Barbara Estados Unidos y adquirié la nacionalidad estadounidense. Ha publicado
mas de 400 articulos en revistas cientificas del méas alto nivel, con mas de 19.000
referencias y tiene méas de 400 patentes aprobadas o en vias de tramitacion.

Shuji Nakamura no ha tenido un camino facil hasta el Premio Nobel. Las luces
LED se habian inventado ya en los afios 60, pero solo los de color rojo o verde
llegaron a ser muy comunes en calculadoras, relojes o luces de televisores o equi-
pos de musica. Pero, quedaba por delante encontrar un material semiconductor
capaz de emitir luz azul, lo que permitiria, combinando los tres colores, fabricar
bombillas de luz blanca con esta tecnologia. Eso ocurrié cuando en el afio 1993,
la Nichia creé los primeros LED azules.

El invento supuso hasta el afio 2005 unos beneficios de cerca de 500 millones
de euros. Pero el inventor que gener6 la patente multimillonaria, Shuji Nakamura,
solo percibié 180 euros en compensacion por su descubrimiento. Después de un
largo litigio y del abandono de Japén, la empresa Nichia fue condenada a pagarle
mas de siete millones de euros.

Una de las voluntades de Alfred Nobel fue que los galardonados con el Nobel
hubieran colaborado con su trabajo cientifico al avance de la Humanidad. Este
afio, el Comité de los Premios ha querido seguir el legado del inventor de la dina-
mita y ha decidido otorgar el Nobel de Fisica a los profesores de origen japonés
Isamu Akasaki e Hiroshi Amano, de la Universidad de Nagoya (Jap6n), y a Shuiji
Nakamura, de la Universidad de California en Santa Barbara (California, EE.UU.)
por un avance cientifico de gran interés para la sociedad.

Pero el verdadero padre de la criatura es Nakamura. La gran genialidad de
Nakamura es que hizo algo que todo el mundo en la comunidad cientifica decia
que era imposible. Convencié a Nichia para que le diera 1,5 millones de délares
y en apenas seis afios puso en el mercado el producto. Es un Nobel merecidisimo,
pero antes en 2006 fue galardonado con el Premio de Tecnologia del Milenio,
considerado el Nobel de Tecnologia, por “el desarrollo de nuevas y revoluciona-
rias fuentes luminicas, los diodos luminosos (ledes) azul, verde y blanco, y la
luz laser azul”. Ademaés de este prestigioso premio y del reciente Nobel, ha sido
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laureado con el Premio de la Society for Information Display (EE.UU., 1996), el
Premio de Electrénica Cuantica del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electréni-
cos (EE.UU., 2002), el Rank Prize (Reino Unido, 1998), y la Medalla Benjamin
Franklin (EE.UU., 2002). En 2008 recibié el Premio Principe de Asturias de
Investigacion Cientifica y Técnica, junto a Sumio lijima, George M. Whitesides,
Robert S. Langer y Tobin Marks.

I Introduccion

Las luces LED, recalcan los cientificos de la Academia Sueca, dado su bajisi-
mo consumo, pueden funcionar alimentadas por paneles solares baratos, lo que
abre la posibilidad de una mejora de la calidad de vida para 1.500 millones de
personas en el mundo que no tienen acceso a la red eléctrica.

Como hemos dicho, el diodo emisor de luz o'LED en los colores rojo y verde, se
conocia desde hace tiempo, pero el diodo de luz azul se resistia, hasta que los tres
cientificos galardonados con el Nobel 2014, crearon en la década de los 90 haces
de luz azul. Este descubrimiento es muy importante, ya que ha cambiado radical-
mente el uso que hacemos de la luz y su ahorro energético, al crear una nueva
tecnologia de iluminacién eficiente y méas respetuosa con el medioambiente. Y es
que para generar la luz blanca que utilizamos en nuestra iluminacion diaria, en
forma de LED, era necesario juntar los tres colores basicos: rojo, verde y azul
(RGB) (figura 1).

Figura 1. Los tres colores primarios (verde, rojo y azul) sumados permiten obtener luz blanca.
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Para este logro, Akasaki y su discipulo Amaro, trabajaron juntos en la Universi-
dad de Nagoya mientras Nakamura lo hacia por su cuenta en la corporacién Nichia.

Ademas, Nakamura también inventd la luz LED ultravioleta que permite la
esterilizacién del agua potable, lo que aplicado al Tercer Mundo, puede suponer
una gran mejora en las condiciones de vida y de salud de decenas de millones de
personas. Otro gran invento de este cientifico, es el laser azul, que tiene grandes
aplicaciones en la optoelectrénica y sobre todo en el almacenamiento de datos.
El laser azul ha dado lugar a la conocida tecnologia Blu-ray, mediante la cual es
posible quintuplicar el volumen de informacién almacenado en dispositivos como
el DVD-Blu-Ray Disc con respecto al DVD original.

Los LED son cada vez mas eficientes en el sentido de que requieren menos
energia para emitir luz, en comparacién con las bombillas tradicionales o las
bombillas fluorescentes. Y, a diferencia de estos Ultimos, los LED no contienen
mercurio, sefiala la Academia Sueca al explicar la importancia socioeconémica y
medioambiental del trabajo galardonado este afio. Hay que recordar que las llama-
das bombillas de bajo consumo de hace pocos afios son fluorescentes, pero con
la llegada de los LED, ese apelativo de bajo consumo ha perdido su significado.

Un diodo emisor de luz esta formado por varias capas de materiales semiconductores
(la longitud de onda de la luz emitida depende del material utilizado) y la electricidad se
convierte directamente en fotones, particulas de luz. Ahf esta la clave de su eficiencia,
ya que en las fuentes luminosas tradicionales la mayor parte de la electricidad se con-
vierte en calor y solo un poco en luz. En una bombilla incandescente, o en un halégeno,
la corriente eléctrica calienta un filamento que al ponerse incandescente emite luz.

El diodo de luz roja fue inventado a finales de los afios cincuenta y se utilizaron,
por ejemplo, en relojes digitales y calculadoras, asi como en indicadores de encen-
dido/apagado de aparatos eléctricos. El azul se ha resistido mucho tiempo y los tres
investigadores ahora premiados retaron las verdades establecidas, trabajaron duroy
asumieron considerables riesgos. Hicieron miles de experimentos y, la mayor parte
de las veces, fracasaron, pero no desesperaron, siguieron adelante. Tanto Akasaki y
su entonces estudiante de doctorado Amano, como Nak
el nitruro de galio como material para lograr el emisor azu
pero hacer cristales de nitruro de galio de suficiente calidad fue un reto enorme.
Akasaki y Amano lo lograron en 1986 vy, con sus cristales de nitruro de galio, presen-
taron en 1992 su primer diodo de emisién de luz azul brillante. Nakamura, por su

parte, hizo de ese material cristales con alta calidad en 1988 y presenté el invento
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también en 1992, pero con una solucién técnica diferente. Los tres se dedicaron,
durante la década de los noventa a mejorar sus LED de color azul haciéndolos mas
eficientes con diferentes aleaciones de nitruro de galio utilizando para la fabricacion
de los cristales aluminio o iridio. Ademas, los tres inventaron también un laser azul
con un LED del tamafio de un grano de arena, como componente esencial.

® Perspectiva historica

Para la iluminacion en las sociedades humanas se utilizaron las lamparas de
aceite, desde aproximadamente 15000 a.C. hasta el siglo XIX. Después, durante el
siglo XIX, las l&mparas tradicionales incandescentes, fueron el sistema de ilumina-
cién predominante. Una ld&mpara de incandescencia es un dispositivo compuesto
por un filamento metélico de carbono 0 mas modernamente de wolframio, encerrado
herméticamente en una ampolla de vidrio, a la que se le hace el vacio y se rellena
de gas inerte para que el filamento no se volatilice y se completa con un casquillo
metalico que esta en contacto con las conexiones eléctricas. En este dispositivo, se
consigue producir por el efecto Joule, una luz blanca cuando se calienta el filamento
hasta el rojo blanco, para lo que es necesario el paso de una corriente eléctrica.

La lampara incandescente fue inventada por el fisico y quimico inglés Joseph
Wilson Swan que recibié la patente britanica para su dispositivo en 1878, aunque
fue Thomas Alva Edison el primero en patentar en enero de 1880 una bombilla
incandescente de filamento de carbono, utilizable comercialmente. Este invento su-
puSO un gran avance en cuanto a comodidad, pero también en potencia luminica, ya
que pasamos de los aproximadamente 0,1 Im/W (limenes por vatio de potencia) de
las 1amparas de aceite hasta los 16 Im/W de media de las lamparas incandescentes.

Con los parametros actuales, la /ampara incandescente no es eficiente ni sos-
tenible. Con esta tecnologfa solo el 15% de la electricidad consumida se convierte
en luz, ya que el 85% restante se transforma en calor. Ademas, es la que posee el
rendimiento lumfnico mas bajo de todas las l&mparas actuales, ya que solo produce
de 12 a 18 Im/W y la de menor vida (til, ya que solo dura unas 1.000 h, aunque
sin embargo ha sido la més utilizada por su bajo precio y el color calido de su luz.

En el siglo XX, se introduce otro tipo de I&mpara, la denominada /dmpara fluores-
cente, conocida popularmente como tubo fluorescente. Una lampara fluorescente es
un tubo de descarga de vapor de mercurio a baja presién. La lampara fluorescente,
estd compuesta por un tubo de vidrio fino, que contiene en su interior diversos
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compuestos quimicos fluorescentes llamados “fésforos”, aunque realmente no son
de fosforo, que emiten luz visible al ser excitados por una radiacién en el espectro
ultravioleta. El tubo contiene ademas vapor de mercurio y un gas inerte, habitual-
mente argoén o neoén, a una presion mas baja que la presién atmosférica. En cada
extremo del tubo se sitda un filamento de wolframio, que cuando se calienta por la
electricidad al rojo produce la ionizacion de los gases contenidos en el interior del
tubo, lo que hace que se emita luz en el espectro ultravioleta que es absorbida por
el compuesto de “fésforo” y emitida en forma de luz visible del blanco calido al frio.
Fue comercialmente presentada por General Electric en 1938.

La ventaja de las lamparas fluorescentes frente a las incandescentes, es su
potencia y eficiencia energética. Las ldmparas fluorescentes producen una media
de 70 Im/W (entre 50-90 Im/W) frente a los 16 Im/W de las incandescentes. Su
consumo energético es menor ya que su rendimiento energético es el doble que
las incandescentes. Su vida Util es superior a las incandescentes, ya que pueden
usarse entre 5.000 y 10.000 h, de 5 a 10 veces méas que las incandescentes. E|
problema de las lamparas fluorescentes es que no son sostenibles ni respetuosas
con el medio ambiente al producir residuos de mercurio muy contaminantes.

La lampara LED, introducida a finales del siglo XX, es una lampara de estado
sélido que utiliza como fuente luminosa un diodo emisor de luz. Esta constituida
por multiples diodos, ya que uno solo no es capaz de alcanzar una intensidad lu-
minosa similar a las lamparas incandescentes o fluorescentes.

300 i/

Figura 2. Evolucién de la tecnologia en ldmparas. A) Incandescentes de carbono y wolframio.

B) Fluorescentes. C) LED.
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Aunque el costo inicial de la lampara LED es mayor que el de las tradicionales
que hemos visto anteriormente, estan llamadas a convertirse en la iluminacion
del siglo XXI, ya que tienen una vida Util muy larga (superan con facilidad las
50.000 h), una gran eficiencia energética, superior a otras ldmparas incluyendo a
las denominadas de bajo consumo, ya que aprovechan el 90% de la electricidad
consumida, son capaces de generar una alta intensidad de iluminacién de hasta
300 Im/W (de momento) y ademas, son muy fiables porque casi nunca fallan. En
la figura 2 se muestra una comparativa de estos tres tipos de lamparas.

| Lampara LED de alta potencia
Una lampara LED de alta potencia luminica, consta de:

1) Un chip, que debe de estar bien disefiado y tener alta calidad para que no
falle durante la vida (til de la ldmpara. El chip (o circuito integrado) es el alma de
la lampara LED, ya que es el que genera la luz emitida por la ldmpara. Es una pie-
za rectangular que contiene una serie de capas de los materiales semiconductores
que van a convertir la electricidad en luz. Para obtener una luz célida similar a la
de una lampara haldgena, se recubre la capa superior del chip con un “fésforo”
de color amarillo ocre. Si el color es amarillo claro, emitird una luz fria, similar a
la de una lampara fluorescente.

La fabricacién de un chip para lamparas LED, comienza con la elaboracién de
una oblea de unos 15 cm de didmetro que va a actuar como base semiconducto-
ra sobre la que se aplican los componentes que daran lugar a los distintos tipos
de ldmparas LED. La oblea suele ser de carburo de silicio (SiC) o zafiro (Al,O,),
ambos compuestos semiconductores de elevada dureza. Sobre esta oblea se “cul-
tivan"” distintos semiconductores, dependiendo de las caracteristicas de la luz que
se desee conseguir. Por ejemplo, nitruro de indio y galio (InGaN) para dar una luz
azul o aluminio o fosfuro de galio (GaP) para el verde. A esta técnica de cultivo se
la denomina epitaxia, de la cual hablaremos posteriormente.

Una vez finalizado el proceso anterior, quedan constituidas las capas necesa-

rias para el funcionamiento del chip. Estas capas son tres: la capa N, la region
activa (unién PN) y la capa P.
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Posteriormente la oblea se divide en pe-
quefios rectangulos de apenas 2 mm, que
son los denominados chips que finalmente
se montan en cada LED y se conectan a la
corriente eléctrica. En la figura 3 se muestra
una oblea, antes de ser dividida en chips.

2) Un disipador de calor. Las ldmparas
LED producen una gran cantidad de calor
en el punto de unién del diodo con el chip
cuando la ldampara se encuentra encendi-
da, por lo que es absolutamente necesario
Figura 3. Oblea para fabricacién de chips. ~ disipar la alta temperatura que se genera,

Modificada de lediagrup.com. para mantenerla dentro de unos niveles
adecuados para que no se destruya el chip.

3) Controlador o “driver”. Las lamparas LED funcionan con la corriente continua
(CC), por lo tanto es necesario un controlador, que permita que las lamparas LED
de alta potencia luminosa puedan funcionar con la corriente alterna (CA) de la red
eléctrica doméstica.

4) Componente dptico. Sirve para proporcionar un mayor o menor angulo de
difusion de la luz, ya que la que emite la ldmpara LED se difunde en una sola
direccion. Suele estar constituido por pequefias lentes dispuestas en un angulo
determinado. Estas lentes, pueden ser muy complejas.

Semiconductores

Los semiconductores son elementos quimicos, compuestos o materiales, que
tienen una conductividad eléctrica menor que la de un metal, pero mayor que la
de un no metal o aislante eléctrico. La conductividad en un semiconductor se
produce debido a una circulacién de electrones en su red cristalina. Por ejemplo,
el 4tomo de silicio, que es el elemento semiconductor més utilizado, posee cuatro
electrones de valencia en sus orbitales méas externos, por lo que es deficitario de
electrones (faltarian otros cuatro para completar el octeto). Estos &tomos se dispo-
nen en una red cristalina, de tal manera que cada atomo de silicio comparte sus
electrones de valencia con otros cuatro d&tomos vecinos, formando enlaces de tipo
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covalente, de modo que al completar su octeto son muy estables. Pero, en el caso
del silicio, a temperatura ambiente (en otros es necesaria una temperatura méas
elevada), algunos de los electrones de valencia absorben la suficiente energia en
forma de calor, para convertirse en electrones libres (se separan del enlace cova-
lente) y poder desplazarse a través de la red cristalina. Si estos electrones libres,
se someten al potencial eléctrico de una pila, se dirigen hacia el polo positivo.
Ademas, los electrones libres separados de su enlace, dejan huecos de carga par-
cial positiva en lared. Asi, los huecos portadores de carga positiva se dirigen hacia
el polo negativo de la pila, al aplicar el potencial eléctrico.

De esta manera, al conectar una pila, se hace circular una corriente eléctrica
en un circuito cerrado, por lo que siempre es igual el nimero de electrones de la
red del silicio. Los huecos de carga positiva, estén situados en el interior de la red
del cristal semiconductor, mientras que por el exterior circulan Unicamente los
electrones que generan la energia eléctrica.

Estos compuestos semiconductores son sélidos, con estructura de red cristali-
na. Sus propiedades conductoras se explican por la denominada teoria de bandas,
comun con los metales conductores y con los aislantes eléctricos. Cuando los
atomos se unen para formar la red cristalina del sélido, existe una gran cantidad
de orbitales de valencia ocupados con electrones para formar enlaces. De esta
manera, los orbitales atémicos de valencia de un atomo se van solapando con los
de otro para formar orbitales moleculares (enlazantes y antienlazantes). Pero como
los niveles de energia entre cada uno de esos orbitales son muy similares, se pue-
den considerar como bandas continuas y no como niveles de energia separados
como en el atomo aislado. A estos niveles formados con orbitales de valencia se
les denomina banda de valencia. Los electrones van ocupando como es habitual
los distintos niveles de energia de menor a mayor, pero también hay niveles de
energia vacios, que crean una nueva banda, denominada banda de conduccién.
Entre dos bandas se crea la denominada banda prohibida.

En la figura 4, se muestra un esquema de cémo se produce entre las bandas
el proceso que da lugar a la conduccién eléctrica de un sélido excitado por la luz,
lo que nos va a servir para explicar la conductividad en los semiconductores. Los
electrones de la banda de valencia se encuentran situados a una determinada dis-
tancia energética de la banda vacia de conduccién. Por ello, para que un electrén
de la banda de valencia dé un salto energético para situarse en la banda de con-
duccién se necesita un aporte energético que pueda vencer el potencial energético
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Banda de conduccién

[ | FEFEsed | |

Banda de valencia
O fotén @ eclectrén O hueco

Figura 4. Representacién esquemdtica de las bandas de valencia, de conduccién y prohibida.

necesario, por ejemplo la energia de un fotén (figura 4A). Una vez superada la
barrera de energia, el electron excitado se sitla en la banda de conduccién; pero
ello supone la creacion de un hueco de carga negativa o carga parcial positiva (de-
nominado gap), de ese electrén que ha abandonado la banda de valencia (figura
4B). Asi que cuando un fotén excita a un electrén de la banda de valencia, se crea
un par electrén-hueco. Pero como esto es un estado excitado, posteriormente, el
sistema tiende a volver al de minima energia en un proceso de recombinacion,
cuando el electrén excitado ocupa su hueco (figura 4C). Este proceso no es dnico,
sino que se produce un flujo continuo de electrones, ya que en la recombinacion
electron-hueco se emite un fotén que reinicia el proceso y de esta manera, se
produce un potencial eléctrico en el sélido cristalino.

Este modelo explica bastante bien el comportamiento eléctrico de las sustancias
conductoras, de las semiconductoras y de las aislantes. En los metales, que son
sustancias conductoras, la banda de valencia se solapa energéticamente con la
banda de conduccién vacia, y asi se dispone de orbitales moleculares vacios que
pueden ser ocupados por electrones con el minimo aporte de energia. Se considera
entonces, que los electrones estan libres pudiendo conducir ia corriente elécirica.

En los semiconductores y en los aislantes, al contrario, la banda de valencia
no se solapa con la de conduccién, por lo que hay una zona intermedia, que es
la banda prohibida, que no existe en los metales. Ahora bien, en algunos semi-
conductores, como el silicio, la anchura de la banda prohibida no es demasiado
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grande, es decir no hace falta aportar mucha energia para que el electrén de va-
lencia dé un salto energético a la banda de conduccion y los electrones pueden
pasar a ella con un aporte bajo de energia. Sin embargo, en los aislantes, la banda
prohibida es tan ancha que ningln electrén puede saltar la barrera energética de
potencia, por lo que la banda de conduccién esta siempre vacia.

Semiconductores Py N

En la mayoria de los semiconductores, resulta necesario afiadir impurezas para
mejorar su conductividad eléctrica. A esta técnica se le denomina “dopado”, que
puede ser realizada con elementos cuyos atomos tengan cinco electrones de va-
lencia, basicamente los elementos del grupo 15 de la tabla periddica: fésforo,
antimonio y arsénico o también con atomos con solo tres electrones de valencia,
fundamentalmente elementos del grupo 13: boro, galio e indio.

De esta manera, cuando se “dopa” la red cristalina del silicio con un elemento
con cinco electrones de valencia queda un electrén libre, lo que le hace mucho
mejor conductor. Un semiconductor dopado con impurezas de atomos pentavalen-
tes es de tipo N.

Pero, si se dopa la red cristalina del silicio con un elemento con solo tres elec-
trones, sucede que queda un hueco de carga positiva en la red cristalina del silicio
provocado por el electrén impar que no puede constituir enlace de par electrénico.
Un semiconductor asi dopado es de tipo P.

Tanto el incremento de cargas negativas, como el de huecos, mejoran el flujo
de electrones y por tanto, la conductividad del semiconductor.

Ademas, cuando a un material semiconductor se le dopa de las dos maneras,
de tipo Py de tipo N, se forma la denominada unién PN, que crea un campo eléc-
trico cerca de la superficie superior de la celda en la que dos materiales estan en
contacto. A esta union es a la que se refiere Akasaki en una entrevista telefénica:
“Me he dedicado al estudio del crecimiento de los cristales, con miras a la elabo-
racion de la unién PN de nitruro de galio”.

El LED es un dispositivo semiconductor que contiene una unién PN, en el cual
los electrones libres de la parte dopada tipo N, que estén situados mas cerca a
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la parte dopada de tipo P, se propagan a ésta. De esta manera, en la parte N se
crean huecos de cargas parciales positivas, mientras que en la P se crean cargas
negativas, justo en la unién de las dos zonas. Pero, ahora los electrones ya no son
libres; se produce un equilibrio electrénico con una barrera de potencial que aleja
a los electrones de la unién PN y deja bloqueado el flujo de electrones entre las
zonas N y P. Para contrarrestar esa barrera de potencial y que vuelva el flujo de
electrones de N a P hay que utilizar una pila capaz de polarizar la zona PN, pero
en el sentido directo. De ese modo, el polo positivo de la pila ird conectado a la
zona P, mientras que el polo negativo lo hara a la region N. Asi, la unién PN se
hace conductora y produce una elevada tensién de corriente eléctrica ya que la
resistencia eléctrica que ofrece es muy pequefia.

Si se polariza en sentido inverso, con el polo positivo de la pila a la zona N y
el polo negativo a la zona P, la tensién de la pila agranda aiin mas la barrera de
potencial, y en ese caso dara lugar a un aumento de cargas negativas en la zona P
y de huecos positivos en la N, impidiendo de esta forma el flujo de electrones en
la unién PN. De esta forma, se hace aislante.

Por tanto, la unién PN se comporta dependiendo del sentido de la conexion,
como un buen conductor (polarizada en directo) o como un aislante eléctrico (po-
larizada en inverso).

Crecimiento epitaxial

El crecimiento epitaxial o epitaxia es una metodologia de fabricacién de cir-
cuitos integrados o chips, que produce una deposiciéon de unas capas cristalinas
sobre una base también cristalina. De esta manera, y a partir de un cristal semi-
conductor, se hacen crecer con la misma estructura cristalina capas uniformes y
poco espesas del mismo.

Hay basicamente varios métodos de epitaxia: crecimiento epitaxial en fase vapor
(VPE), crecimiento epitaxial en fase liquida (LPE), crecimiento epitaxial por haces
moleculares (MBE) y quimica 6rgano metalica por deposicién a vapor (MOCVD).

Nakamura optimizé el dopaje tipo P a principios de la década de 1990, obte-
niendo mayores concentraciones de huecos, pero también fue capaz de desarrollar
la técnica del crecimiento epitaxial MOCVD para obtener capas de los compuestos
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semiconductores GaN e InGaN con una calidad cristalina mejorada, lo que result6
necesario para la creacién de la luz azul. Estas optimizaciones las realizé en la
Nichia Chemical Industries y fueron la base para la comercializacion en 1994 del
primer LED de emisién en el azul basado en InGaN.

Nitruro de galio (GaN)

El nitruro de galio GaN, es un semiconductor muy duro, con estructura hexa-
gonal compacta, tipo wurtzita. La primera pelicula cristalina delgada de GaN se
obtuvo por Maruska et al. en 1969 por la técnica de epitaxia en fase de vapor de
hidruros. Desde entonces, este material como otros nitruros del grupo 13 no habia
sido desarrollado hasta que Nakamura en 1994, publica la fabricaciéon de un LED
azul, que fue posteriormente comercializado como hemos dicho por Nichia. Si hoy
en dia, hacemos una blsqueda en el Google académico, con la entrada “gallium
nitride 2014”, nos encontramos 23.600 resultados, lo que nos da una idea del
interés cientifico que ha despertado este compuesto, aunque todavia es mas co-
nocido el clasico semiconductor de arseniuro de galio.

El principal problema con el GaN, es que en su crecimiento epitaxial no hay
una base cristalina de alta calidad para ir acoplando las distintas capas. Esto
es debido, a las altas temperaturas de fusién (2.800 K) y presiones de vapor de
nitrégeno (> 45 kbar), necesarias para obtener monocristales puros de GaN lo su-
ficientemente grandes para que sirvan de base a la epitaxia. Esto cambia cuando
Akasaki y su grupo, entre los que se encontraba Amano, en 1985, consigui¢ el
crecimiento de cristales de GaN sobre un sustrato de zafiro mediante la interpo-
sicién de una capa amortiguadora de nitruro de aluminio. La excelente calidad
conseguida les permitié descubrir el GaN tipo P usando magnesio como dopante y
activado mediante irradiacién de electrones. En 1989, fabricaron la primera unién
PN basada en el GaN, y controlaron la conductividad del GaN tipo Ny de otras
aleaciones relacionadas, empleando silicio como dopante. Todos estos avances
permitieron optimizar el rendimiento de la LED azul.

Nakamura, por otra parte, consiguié obtener una delgada pelicula de nitruro de
galio e indio (InGaN) sobre nitruro de galio. Para ello, tuvo que modificar la tecno-
logia existente, puesto que ninguno de los aparatos comercialmente disponibles
entonces podfa proporcionar una capa de nitruro de galio e indio suficientemente
puray uniforme para emitir una luz azul brillante. Asi es como modificé el método
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convencional MOVPE, donde los gases y vapores fluyen sobre el sustrato paralela-
mente a la superficie, de tal manera que uno de los gases fluyese paralelamente a
la superficie mientras que el otro lo hiciese perpendicularmente. A esto se llama
configuracion de “doble flujo” y tiene la ventaja de eliminar las corrientes convec-
tivas y de enfriar a los gases, lo que proporciona una mayor estabilidad al proceso
y mejores capas.

Ademas, Nakamura en 1992, invent6 un tratamiento térmico para la produc-
cién en masa del muy dificil de obtener nitruro de galio tipo P de Akasaki y Amano.

Semiconductores utilizados en LED

Ademés del nitruro de galio (GaN) y el nitruro de indio y galio (InGaN), se han
utilizado o se estan desarrollando semiconductores de arseniuro de galio (GaAs),
arseniuro de galio y aluminio (AlGaAs), arseniuro de fésforo y galio (GaAsP), fosfu-
ro de galio (GaP), seleniuro de cinc (ZnSe), carburo de silicio (SiC), diamante (C)
y silicio (Si), para la construccion de luces LED que produzcan distintos colores,
tal como vemos en la figura 5.

El AlGaAs se utiliza para el color rojo; el GaAsP, para el anaranjado, amarillo y
el rojo; el GaP y GaN para el verde; el ZnSe, el InGaN y el SiC para el azul, mien-
tras que el GaAs se usa para luz infrarroja, el diamante para la ultravioleta y el
silicio esta en desarrollo.

Figura 5. Principales colores de luces LED comerciales.
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Los primeros diodos construidos fueron los infrarrojos y de color rojo con GaAs
y AlGaAs, hasta que los premiados con el Nobel desarrollaron los diodos de co-
lor azul. La combinacion de los tres colores, como hemos dicho anteriormente
permitié crear la luz blanca, pero el diodo de seleniuro de cinc, también puede
emitir luz blanca si se mezcla la azul que emite con la roja y verde creada por

fotoluminiscencia.

Recientemente, se ha podido crear LED ultravioletas, que se han empleado

con éxito en la produccién de luz negra para iluminar materiales fluorescentes.

Las luces LED ultravioletas y las azules son las mas caras, por lo que se em-

plean menos para usos domésticos, e incluso comerciales.

I Lailuminacién LED: presente y futuro

En estos ultimos afios las modernas tecnologfas de iluminacion basadas en
LED estan penetrando con fuerza en todos los mercados, especialmente por el
liderazgo que ejercen las pujantes y poderosas compafiias asiaticas. De hecho, se
han introducido ya en comercios, industria, automoéviles y poco a poco en nuestros
hogares, al principio como decoracién suplementaria, pero ahora con el propésito
de sustituir a las lamparas incandescentes, fluorescentes, halégenas e incluso a

las modernas l&mparas de bajo consumo.

Hasta ahora, hemos comparado la iluminaciéon LED con las tradicionales in-
candescentes y fluorescentes que usamos en la iluminacién de nuestros hogares
o comercios, saliendo las LED ganadoras, en cuanto a eficiencia y sostenibilidad.
Pero ;qué sucede si las comparamos con las lamparas utilizadas para el alumbra-

do publico y vial?

Actualmente, puesto que las lamparas LED pueden alcanzar valores de efica-
cia de fuente de luz casi equiparables a las lamparas de vapor de sodio o las de
halogenuros metalicos con quemador cerdmico, tradicionalmente utilizadas para
el alumbrado publico y de carreteras, se estdn empezando a usar para este fin. En
la figura 6, se muestra una imagen del alumbrado de una carretera con luces LED.
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Figura 6. [luminacién LED de una autopista (http://amgrenovables.com/).

La luz blanco-azulada de las LED utilizadas en la iluminacion vial, se esparce
mucho mas que la luz amarilla de las ld&mparas de sodio, aunque su eficacia en
Im/W es algo menor. Es decir, se ve mejor con las LED, pero también la contamina-
cion luminica es mayor. La |ldmpara LED resulta mas eficaz porque pone la luz en
el sitio que queremos, es decir, consigue que aunque la lampara emita menos luz
a causa de su menor eficacia final en Im/W, los limenes que llegan a la superficie
0 espacio a iluminar, lo hagan en un mayor porcentaje.

La LED de luz blanco-azulada, se difunde mas eficazmente en la atmdsfera al
emitir en longitudes de onda de 460 a 470 nm, correspondientes al color azul.
Esto puede parecer bueno, pero no lo es, ya que debido a ello, en ciertos ambien-
tes, especialmente de astrénomos, existe una gran preocupacién por los proble-
mas de contaminacion luminica que generan las LED. Ademas, parece que la luz
blanco-azulada altera en mas medida que las demas la conducta de las especies
vivas nocturnas y la inhibicién de la secrecién de la hormona melatonina en los
seres humanos. Esto Gltimo, es debido a que los receptores circadianos de la reti-
na son muy sensibles a las emisiones luminosas en la longitud de onda del azul.

La constante innovacién en el campo de la iluminacién lleva a la evolucién de
la tecnologia LED hacia el LED orgénico OLED (organic light-emitting diode) diodo
orgénico de emisién de luz, la LED de luz blanca pura, sin mezcla de colores. Esta
tecnologia presenta una evolucién adicional a los LED, ya que es una superficie la
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que emite luz aportando mayor flexibilidad y libertad a la hora de integrarla en los
disefios de las luminarias. Sin embargo, los OLED siguen en desarrollo y sera en
un futuro préximo cuando se presente como una solucién viable de iluminacién,
puesto que en la actualidad, la eficiencia luminica de los mismos se sitla en los
50 Im/W.

El OLED es un diodo basado en una capa electroluminiscente constituida por
una pelicula de compuestos orgéanicos, que son capaces de generar y emitir luz
mediante estimulacién eléctrica, es decir similares a las LED pero con semicon-
ductores orgénicos y no inorganicos. Hay ya cientificos trabajando en ello, espe-
cialmente en la Universidad de Utah donde han creado un semiconductor organi-
co dopado con platino que ha suscitado grandes perspectivas, ya que puede emitir
luz en distintos colores, dependiendo de la carga de atomos de platino. Este logro
supone un paso importante hacia una iluminacién de luz puramente blanca mas
eficiente, menos costosa y que seran las bombillas del futuro.

Entre las ventajas adicionales que presentan las OLED esta la facilidad del
reciclaje, ya que estan compuestas de materiales orgénicos como el carbono o el
hidrégeno, asi como la inexistencia de radiadores de evacuacion del calor. En los
proximos afios, se observara una evolucién de esta tecnologia que nos llevara a la
transparencia o la flexibilidad de la superficie, ademas del aumento de su eficacia,
tamafio y vida Util o la inclusién de la fuente de luz en tejidos y superficies. El
futuro se presenta innovador en lo que iluminacién focalizada al disefio se refiere.

En el futuro de las tecnologias de la iluminacion, hay que tener en cuenta el
ahorro energético y la sostenibilidad del planeta, sin dafiar el valor mas importante
que tiene la vida humana: su salud. Avancemos tecnolégicamente con eficacia y
seguridad para el medioambiente y para nuestra especie.

1 Ventajas de la tecnologia LED y ambitos de aplicacidon

La tecnologia LED presenta una serie de ventajas frente a fuentes de ilumina-
cion tradicionales. Destaca su bajo consumo (alrededor del 80% respecto a una
incandescente), su larga vida (til (hasta 50.000 horas), los menores costes de
mantenimiento o la mayor eficacia frente a lamparas incandescentes o halogenas.
Otra de las ventajas de la tecnologia LED es la posibilidad de dinamismo en la
iluminacién, posibilitando cambio de color o en la escala de blancos (frio-calido).
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Los LED estén basados en tecnologias de bajo voltaje, que hace mucho mas
sencilla y segura su instalacion. Paralelamente, no tienen radiacién IR (infrarrojo)
ni UV (ultravioleta), ni contienen metales pesados como el mercurio, facilitando
su reciclaje. Ademas, se pueden regular y orientar de una forma mas sencilla,
evitando el derroche de iluminacién hacia el hemisferio superior.

Finalmente, la tecnologia LED se presenta como un gran aliado en arquitectura
y disefio, ya que presenta una gran flexibilidad y un tamafio reducido que permite
ocultar la luz. Al mismo tiempo, permite una regulacién total, ofreciendo colores
saturados sin uso de filtros y luz directa. Tiene un encendido y reencendido ins-
tantaneo.

Ademas, si sumamos la posibilidad de regulacién, obtenemos alumbrado co-
nectado, hecho que nos permite gestionar a distancia la instalaciéon desde un
dispositivo mévil.

Las ciudades ya estan apostando por la tecnologia LED, gracias a todas estas
ventajas. El alumbrado vial y urbano de muchas urbes ya usa esta tecnologia
mas eficiente consiguiendo grandes ahorros. Las posibilidades de cambio de color
permiten realzar el patrimonio de las ciudades incrementando el sentimiento de
orgullo de los ciudadanos y el turismo, con los ingresos que se derivan de ello.
Oficinas, tiendas, supermercados u hoteles también estdn haciendo una clara
apuesta por el LED, ya que son espacios donde la duracién y el bajo consumo son
primordiales. La mayoria de estos establecimientos tienen la luz encendida mu-
chas horas al dia (muchas de ellas todo el dia) por tanto, encontrar una tecnologia
que minimice el mantenimiento, ofreciendo una calidad de iluminacién superior y
con un menor consumo es primordial.

Los estadios deportivos también tienen una necesidad de ahorro energético
ademas que, por temas de seguridad, el reencendido instantdneo es muy impor-
tante frente a un posible apagén. La tecnologia LED soluciona estos problemas,
ofreciendo ademéas una mejor calidad para el juego y la retransmision televisiva

albn-rliaf
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En los hospitales, ademéas de los ahorros energéticos, la iluminacién puede
mejorar la recuperacion de los pacientes. Gracias al alumbrado dinamico de los
LED se puede recrear el ciclo de luz del dia en la habitacién, consiguiendo un me-
jor descanso de los pacientes y una mejor recuperacién. Jugar con la iluminacion
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de color en zonas que pueden resultar tensas para los pacientes, como por ejem-
plo en las salas de pruebas médicas, permite relajar y obtener mejores resultados
en los diagnésticos.

Il Abreviaturas

AlGaAs, arseniuro de aluminio y galio.

Al0,, zafiro, 6xido de aluminio.

AsGaP, arseniuro de fésforo y galio.

GC, corriente continua.

CSi, carburo de silicio.

GaC, carburo de galio.

GaAs, arseniuro de galio.

GaAsP, arseniuro de galio y fésforo.

GaN, nitruro de galio.

GaP, fosfuro de galio.

LED, (/ight emitting diode) diodo emisor de luz.

Lm/W, Lumen/Watio.

LPE, epitaxia en fase liquida.

InGaN, nitruro de indio y galio.

IR, infrarrojo.

MBE, epitaxia de haces moleculares.

MOCVD, quimica 6rgano metdlica por deposicién a vapor.
OLED, (organic light emitting diode) diodo emisor de luz organica.
VPE, epitaxia en fase de vapor.

ZnSe, seleniuro de cinc.
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