Los LED de luz azul y
blanca: La iluminacion
moderna y otras aplicaciones
desde Japon
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El cambio que ocurrié desde los primeros LED comerciales que
operan en los controles remotos de nuestros televisores hasta

el led blanco de los bombillos actuales y el Blu-ray se lograron
gracias al desarrollo de peliculas de semiconductores realizado
por el profesor Isami Akasakiy Hiroshi Amano de la Universidad de
Nagoya, y por Shuji Nakamura en Nichia Corporation, de Anan, una
pequena ciudad en la Prefectura de Tokushima. Estos desarrollos
fueron reconocidos con el Premio Nobel de Fisicaen 2014.
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i usted esta leyendo este articulo en su ver-
Ssic’m digital, es posible que lo esté haciendo
en una pantalla LED, como la de su compu-
tador, una tablet o su teléfono celular. Silo lee en
papel, probablemente la iluminacion del lugar sea
por medio de bombillos LED.
Lasigla LEDfue originalmente usada paradescribir
alos diodos emisores de luz (Light-Emitting Diodes).
Son dispositivos que, a través del fendmeno de la
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electroluminiscencia, convierten la electricidad en
luz abajastemperaturas,adiferenciade losbombillos
antiguos que emiten luz por incandescencia, un
fendmeno en el que un filamento de tungsteno o
de vapores de mercurio emiten luz al calentarse a
temperaturas sobre 250 °C.

¢ Como funcionan? Se requiere la unién de dos
semiconductores, uno con exceso de electrones
llamado semiconductor N-y otro con deficiencia de
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Damian Alejandro Trujillo Gonzalez [Ilustracion digital], 2022.

electrones llamado semiconductor P-, los cuales,
al unirse, forman un semiconductor PN. En el
semiconductor Pla ausencia de electrones en los
enlaces genera huecos, es decir enlaces en los que
faltan algunos de los electrones que los componen.
Finalmente, se requiere de un material de uniénentre
los dos semiconductores, conocido como la zona
activa, donde se logra una alta concentracion tanto
de los electrones como de los huecos. La recombi-
nacién de los electrones y los huecos en la zona
activa genera una emision de energia en forma de
fotones: luz. Para obtener esta recombinacion, se
aplican tensiones de entre 2 a 3 voltios (V). El color
de la luz emitida depende principalmente del tipo de
material semiconductor empleado en la unién PN
y del material usado en la zona activa. Finalmente,

se usan recubrimientos del LED con compuestos
fluorescentes de itrio, aluminio y cerio (Y ALO,,:Ce)
que absorben luz ultravioleta (UV) y emiten luz
amarilla, que, al combinarse con la luz azul, produce
laluz blanca.

Frente a las ya existentes tecnologias, los LED
tienen varias ventajas, dentro de las cuales vale la
pena resaltar la eficiencia y el impacto ambiental.
Respecto a la eficiencia, estamos hablando de
diodos capaces de convertir entre el 80% y el 90%
de la energia suministrada en luz mientras que
las bombillas incandescentes utilizan solo entre
el 10% vy el 15% de esta energia. Otra manera de
evaluar esta eficiencia es que, mientras un LED
emite 300 lUmenes por vatio (Im/W), los bombillos
incandescentes y las ldmparas halégenas emiten
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70y 16 Im/W, respectivamente (Nakamura, 2015),
perdiendo mucha de la energia suministrada como
calor.Lavida utildeun LED estaentre 20.000y 50.000
horas mientras que lade un bombilloincandescente
estd cerca de las 2000 horas.

De otro lado, los LED son dispositivos solidos que
nousan gases gue,como el mercurioy los halégenos,
son contaminantes, y su duracion es mucho mayor.
Los LED se pueden hacer muy pequefios (menos
de 1 mm?)y se les puede dar un control inteligente,
permitiendo asi las innumerables aplicaciones que
tienen estos dispositivos. Su impacto ambiental
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se estima en un ahorro de electricidad de
aproximadamente el 40% para 2030, que evitaria la
generacion de 185 millones de toneladas de CO2 a
la atmosfera (Nakamura, 2015).
ElLEDnoestanreciente comoloimaginamosy su
desarrollo dependid, engran medida, del desarrollo
de nuevos materiales semiconductores. En 1907, en
el laboratorio de Guillermo Marconi, Henry Joseph
Round detecto por primera vez la emision de luz
amarilla a partir de un cristal hecho de carburo
de silicio (SiC). El primer trabajo académico que
habld de estos materiales como emisores de luz
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fuerealizadoen 1927 porel ruso Oleg Vladimirovich
Losev, quien publicd varios articulos describiendo
el fendmeno fisico y logro varias patentes. Pero no
fue sino hasta 1962 cuando Robert Hall y Nick Ho-
lonyak Jr., trabajando en laboratorios independien-
tes de la General Electric Co., obtuvieron el primer
LED de uso comercial que emitia luz roja a partir
de cristales de fosfuro de Galio (GaP) y arseniuro
de Galio (GaAs), por lo que algunos consideran a
Holonyak Jr. como el padre de los LED. Para 1968
la conocida empresa Monsanto comenzé con la
produccion comercial de estos dispositivos. Desde
alli, varias aplicaciones —como la comunicacion
Optica gue nosotros usamos en el control remoto
del televisor o la alarma de nuestros vehiculos—,
asi como las pantallas de algunos dispositivos —
como las calculadoras de la década de los 70y 80—
usaron esta tecnologia, que se caracterizaba por
emitirluzroja,amarillaoverdeyde pocaomoderada
intensidad (Ned, 2021; Zheludev, 2007).

Sin embargo, desde estas primeras aplicaciones
en los anos 70, la carrera en el desarrollo de estos
dispositivos buscd generarun LED deluzazul de alta
energiay controlar la conductividad eléctrica del
material. Las investigaciones, por mucho tiempo, se
centraron en el desarrollo de semiconductores PN
de fosfuro de galio (GaP)y arseniuro de galio (GaAs),
mientras que el uso de nitrurode galio (GaN), el cual,
por sus propiedades se deberia comportar como un
buen material para LED azul'!, se mantuvo elusivo
por dificultades técnicas y econdmicas.

En la segunda mitad de la década de los 80, por
una parte, el profesor de la Universidad de Nagoya
Isami Akasakiy su alumno Hiroshi Amanoy, por
otra, ShujiNakamura'?, investigador de lacompania
Nichia, concentraron sus investigaciones en la
obtencién de GaN, aun cuando estos materiales
habian sido considerados como un tema sin futuro
(Akasaki, 2015: Amano, 2015; Nakamura, 2015). El
reto consistiaen lograrla obtencion de cristales de
alta pureza de GaN, lo cual habia sido pocas veces
logrado y con muy poco éxito, pues los cristales
obtenidos no tenfan las caracteristicas requeridas
de pureza y homogeneidad. Sus contribuciones
en el periodo entre 1985y 1993 consistieron
principalmente en la modificacion de los reactores
empleados hasta ese entonces y en cambiar las

condiciones de reaccion usadas para la formacién
de los cristales. El resultado fue la obtencion de
un semiconductor p-GaN —nunca antes logrado—
y otro semiconductor n-GaN, con una zona activa
hecha con nitrurode galioe indio (GalnN), donde se
concentralarecombinacion deelectronesyhuecos
para producir los fotones de alta energia (luz azul)
con alta eficiencia. Estos logros le permitieron a
Shuji Nakamura, optar por el titulo de Ph.D. en
Ingenieria de la Universidad de Tokushimay, en su
conjunto, el trabajo de estos tres investigadores fue
reconocido en 2014 con el Premio Nobel de Fisica
por la invencion de diodos emisores de luz azul
eficientes, que han permitido fuentes de luz blanca
intensas y ahorradoras de energia.

Estas innovaciones dieron origen a aplicaciones
variadas como la luz led azul y blanca usados en
iluminacion exterior, del hogar y de vehiculos,
semaforos, en pantallas de publicidad, etc... Dentro
de otras, entre las aplicaciones antes impensables,
esta el laser azul empleado en lectores de Blu-Ray
para almacenamiento de datos de alta densidad,
en proyectores de video de alta resolucion y en la
transmision de informacion a través de fibra optica
(internet de banda ancha). El LED ultravioleta,
empleadoenladesinfeccion porluz UV, tiene efectos
contra virus, hongos y otros posibles patégenos.
EL LED UV es también usado como fotocatalizador
enreacciones,como, por ejemplo, en lasimpresoras
laser, en litografia y en catalizadores de resinas
dentales, entre otras. Al dia de hoy, hablamos de
pantallas tipo LED, pantallas flexibles tipo OLED
(Organic LED) y AMOLED (Active Matrix OLED) entre
muchas otras nuevas y fascinantes tecnologias.

Hoy en dia, la prefectura de Tokushima es re-
conocida como uno de los centros de investiga-
cion, desarrollo e innovacion en tecnologias LED
mas importantes del mundo, concentrando la
produccién de cerca del 30% del mercado mundial
de LED blanco. Alli se concentran mas de 100 em-
presas en una iniciativa de la prefectura que se
conoce como el LED VALLEY (https://led-valley.
jp/en/). Dentro de esta iniciativa, se encuentran
vinculadas instituciones educativas como la
Universidad de Tokushimay el Anan National College
of Techno-logy. También se encuentran empresas
como Nichia, la cual, ademas de ser la creadora del

11. Durante los afos 60y 70, se lograron LED que emitian luz verde, roja e infrarroja. La emision esta relacionada con las propiedades del GaP y GaAs. Estos
compuestos tienen en comun la presencia de dtomos de fésforo y arsénico, elementos del grupo cinco de la tabla periddica con cinco electrones de valencia. El
otro elemento de este grupo es el nitrégeno, el cual, al formar seminconductores de GaN, emite luz azul o ultravioleta.

12. Ingeniero electrénico quien para finales de los afos 80 tenia un Magister en ciencias de la Universidad de Tokushima. Al dia de hoy, Shuji Nakamura es

Profesor de la Universidad de California en Santa Barbara (UCSB).
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ledazul,el LEDblancoyel Laser LED, fue considerada,
en 2020, como la cuartaempresa masimportante en
la produccion de LEDs en el mundo.

Las empresas que hacen parte de esta iniciativa
abarcan desde aquellas que investigan en el
desarrollode nuevos materialesy otros dispositivos
electrénicos para la industria hasta aquellas que
desarrollan nuevos productos para el consumidor
final. Dentro de los logros mds relevantes de esta
iniciativa, estan los productos de iluminacion case-
ros, iluminacion sumergida empleada para acuarios,
anzuelos y pozos. También estan los productos de
iluminacionde senalizacionvial y semaforizacion, de
iluminacion usada en prevencion de desastres, las
grandes pantallas publicitarias, la iluminacion para
el control de insectos, e incluso los ladrillos para
construccion con LED empleados en la iluminacion
de caminos peatonalesy salidas de emergencia.

Asi, en este texto, le damos un reconocimiento
al desarrollo que, desde Japon, se le dio a estos
pequenos y eficientes dispositivos de luz azul y
blanca, los cuales, tal vez sin habernos dado cuenta,
hacen parte de nuestra vida cotidiana desde hace ya
algun tiempo.
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