Led Azul. objetivos, desarrollo, y la consecucion:
del premio nobel 2014 '


https://www.youtube.com/watch?v=VqvoEDa7F54
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Blue LEDs - Filling the world with new light

Isamu Akasaki, Hiroshi Amano y Shuji Nakamura son reconocidos por inventar
a fuente de luz (el LED azul) de alta eficiencia energética y respetuosa
medio ambiente. Conforme al espiritu de Alfred Nobel, el Premio reconoce
tos con grandes beneficios para la humanidad. El led azul ha supuesto una
a forma de crear luz blanca. Con la llegada de las lamparas LED disponemos
fuentes de luz mucho mds duraderas y eficientes que las tecnologlas antiguas,

iferencia de las ldmparas fluorescentes no iontlenen ne
o /

ento en que Akasaki, Amano y Nakan aEstocolmo para
asistirala cerq.monla de entrega de los prgml on constatar que la
luz que ellos inventaron iluminaba gran p a ciudad. Las

lampara de LED blancas



En esta charla ....

% Breve resefia histérica

% El diodo electroluminiscente: Fundamentos /
fisicos

% The “reverse salients”*: retos tecnologicos

% Los premiados: principales contribuciones
# Aplicaciones del led azul

*Tom Hughes



£ Breve resefia histdrica /

La Ciencia: una tarea cooperativa y solidaria

Isaac Newton:
“If | have seen further it is by
shoulders of a giant”
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1972 - M. George Craford creates the first yellow LED at Monsanto using GaAsP. He
also develops a brighter red LED.
St Louis, Missouri

1972 - Herbert Maruska and Jacques Pankove develop the violet LED using Mg-
doped GaN films. The violet LED is the foundation for the true blue LED developed
later.

RCA Labs , New Jersey

1979 - Shuji Nakamura develops the world's first bright blue LED using GaN (Gallium
nitride). It wouldn't be until the 1990s that the blue LED would become low cost for
commercial production.

Tokushima, Japan

Photo: Randy Lamb, UC Santa Barbara

1976 - Thomas P. Pearsall develops special high brightness LEDs for fiber optic use.
This improves communications technology worldwide. Paris, France

Photo: TP. Pear=all
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Nick Holonyak
Syracuse, NY

George Craford
St. Louis, Ml

*Shuji Nakamura
Tokushima, Japan
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active layer
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electron

The heart of the LED. A light-emitting diode
consists of several layers of semiconducting
materials. Electrical voltage drives electrons
from the n-layer and holes from the p-layerto

+
> | - the active layer, where they recombine and

4 The heart of the LED. A light-emitting diode
consists of several layers of semiconducting
materials. Electrical voltage drives electrons

+ from the n-layer and holes from the p-layer to
the active layer, where they recombine and
light is emitted. The light's wavelength
depends entirely on the semiconducting
material used. The LED is no larger than a
grain of sand.
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Light
emission
ARARAA

Electrical
Contacts

insuficiente de electrones (cargas negativas), o como se dice habitualmente ./ gxceso de
s po lugar espacial

» gonduccion ald de

valencia), y esa energia perdida da lugar a la emisiéon de un fQié isma energia (el gap

del semiconductor)




Recombinacion radiativa

Los electrones son promovidos a la ‘
banda de conduccion por la tension }
de alimentacion directa.

///
La recombinacion tiene lugar entre el mimimo de la
banda de conduccion y el maximo de la banda de |

N valencia.

La energia de los fotones emitidos es por tanto:

he/A =E-E, = E,

Sélo existe transicion radiativa si el band gap es

directo, en otro casos la energia se pierde en
vibraciones mecanicas (fonones ) de la red

Los huecos se encuentran en
la banda de valencia

cristalina




SC tipo n
Capa de confinamiento
SC tipo p
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Un porcentaje importante de
electrones y huecos no llega a
recombinarse.

Electrones y huecos son confinados en
una zona activa dando lugar a una mayor
tasa de recombinacion.
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* El eminente historiador sobre Tecnologia Tom P. Hughes emplea
una metafora militar para describir los problemas que permanecen
sin resolver cuando los sistemas tecnolégicos se expanden:

The reverse salients

“Innovation advances across a broad front, leaving reverse saliet
sticking out behind”

e Estos “flancos débiles” resultan tremendamente atraetiy
inventores mas ambiciosos. /

* Elcaso del LED azul es paradigmatico



Materiales Adecuados para LED’s:
Requisitos
y Capa de confinamiento: Band gap adecuado al color de la luz )

2
™ Fabricacidon de materiales cristalinos de alta calidad
(libres de defectos) /

g
" Dopado de tipo p y tipo n



Problema del ajuste de la red cristalina
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Materiales Adecuados para LED’s

ULTRAVIOLETA
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Anos 70: Los candidatos y sus “reverse
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Los premiados: principales contribuciones

£ En 1986 , Akasaki y Amano fueron los primeros en tener éxito en la

2 creacion de un cristal de nitruro de galio de alta calidad.

7 Afinales de la década de los 80, hicieron grandes avances en la creacion

2 de capas de tipop.

7 Akasaki y Amano descubrieron que su material brillaba mas intensamente
cuando se estudié en un microscopio electrénico de barrido . Esto sugirio
gue el haz electrénico del microscopio estaba haciendo la capa de tipo p /

2 mas eficiente.

En 1992 fueron capaces de presentar su primer diodo emisor de luz azul
brillante.

SC tipon
Capa de confinamiento

SC tipo p
Sustrato
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Los premiados: principales contribuciones

i+

Nakamura comenzo a desarrollar su LED azul en 1988.

i+

En 1990, consiguid crear con éxito Nitruro de Galio de alta calidad. Su
método consistié en crecer primero una fina capa de GaN a baja
temperatura (5009C) seguido de capas mas gruesas a alta temperatura
(1020 2C).

También explicé el por qué de la alta calidad de las capas de tipo p de
Akasaki y Amano: el haz de electrones del microscopio electrdnico
eliminaba los atomos de hidrogeno que impedian la formacion de las
capas de tipo p.

Nakamura, por su parte, elimind la necesidad del haz de electrones
con un método simple y econdmico: al someter el material a alta
temperatura obtuvo capas de tipo p funcionales.

i+

i+

SC tipon
Capa de confinamiento
SC tipo p

Sustrato




Los premiados: principales contribuciones

2
7 Alo largo de la década de los 90, ambos grupos de investigacion

[+

[+

consiguieron mejorar la eficiencia de sus LEDs azules. Crearon diferentes
aleaciones de GaN utilizando Al e In, y la estructura de los LED se fue
haciendo mas compleja.

Akasaki y Amano, asi como Nakamura, también inventaron el laser azul, en
el que el LED azul, del tamano de un grano de arena, es un componente
crucial. Mientras que el LED proporciona un haz luminoso disperso, el laser /
emite un haz muy estrecho.

0 a impresoras laser de mayor calidad.

SC tipo n
Capa de confinamiento
SC tipo p
Sustrato
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# Aplicaciones del led azul

# lluminacién /
* Almacenamiento de datos ‘,

# Comunicaciones de alta velocidad
% Purificacién de agua
% Electrénica de consumo: smartphones,

i

# Medicina
# Agricultura y Alimg @®
£Y ... quién sabe? &=



Breve historia de la iluminacion

=

OIL LAMP LIGHT BULB ‘ FLUORESCENT LAMP
(approx. 15 000 B.C.) (19th century) (20th century])

posicionan para convertirse en las fuentes

creadas. = " 4




Luz blanca

Color mixing
oplics

e LED Emission Spectrum

A== == Blue Luminescence
- == Phosphorescence
== Total Emission
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The Advantage of LED Lighting

Long life — lifetimes can exceed 100,000 hours as compared to 1,000 hours
for tungsten bulbs

Robustness — no moving parts, no glass, no filaments
Size — typical package is only 5 mm in diameter

Energy efficiency — up to 90% less energy used
translates into smaller power supply

Non-toxicity — no mercury

Versatility — available in a variety of colors; can be pulsed

Cool — less heat radiation than HID or incandescent
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Consumo de energia anual/per capita

World energy consumption
per capita 2003
(kg of oil equivalent)

- Over 10 000
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2501 to 5 000
1001 t0 2500
501 to 1 000
0to 500




Esta ocurriendo mas deprisa de lo que parece ...

Global General lllumination Market**

lluminacion
convencional”

lHluminacion

Ingresos (miles de millones)

** Source: Philips Lighting




Light Output/Package (Lumens)

Haitz’s Law

Red $/Lumen
¢ Red Flux
e Expon. (Red Flux)

A White $/Lumen
White Flux

=== Expon. (Red $/Lumen)

+20x Increase/Decade

o

0.001 4
1965

-10x Decrease/Decade
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'\ 19% savings in 2020

46% savings in 2030
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2.000 millones de personas no tienen acceso a la energia eléctrica!!




Optoelectronics & Communications

Optical wireless network built on white-light
LEDs reaches 800Mb/s

F:gure 1 Artist's onceptior  of a fut
frame from a video)

Water purificatit hg

’\é ‘$

[ A

Q.l“‘|
L J
. Y d
. W
A% :
i % T .
4{\1" ‘ i
i



Blue LED Inhibits the Growth of Por;
gingivalis by Suppressing the Expres
Associated with DNA Replication an«

Chanthoeun Chui, oos,"* Koichi Hiratsuka, run,** Akira Aoki,

Yoshimitsu Abiko, pps, pan,* and Yuichi Izumi, ops, pap'*

Department of Periodontology, Graduate School of Medical and Dental S
University, Tokyo, Japan

*Global Center of Excellence (GCOE) Program, International Research Ce
Tooth and Bone Diseases, Tokyo Medical and Dental University, Tokyo, «

IDepartment of Biochemistry and Molecular Biology, Nihon University Sc
Chiba, Japan

* Objectives: Bluo hght has been Key words

Containing Ebola with Blue LED

ario of the Ebola e pd emicin

Devices

ntrol and ntion. The rarns that those countries :‘~u1* now have

ills 7o percent of people infected.

One of the bxvprubl ms hindering containment of Ebola is the cos
ventional fluorescent label-based
reparation, transportand p

t and difficulty of diagnosing the di
virus detection methods requir:
times, and ext
gineering and {
chip-scale photonic des
could be used to diagnose Ebola




Journal of Food Processing and Preservation ISSN 1745-4549

EFFECTS OF LIGHT-EMITTING DIODE (LED) LIGHTING ON THE
ERGOSTEROL CONTENT OF BEECH MUSHROOMS
(LYOPHYLLUM ULMARIUM)

SU-YEON KIM?, JIHYE SON', Y. MARTIN LO?, CHAN LEE? and BOKYUNG MOON'*

'Department of

ment

4

LED panel light source used in an experifﬁent
on potato plant growth by NASA e



El poder de la ciencia

Sabemos muy poca, y sin
embargo, es sorprendente que
sepamos tanto, y es todavia mas
sorprendente que tan poco .. E 5 S
conocimiento nos dé tanto . /
poder. y |

Bertrand Russel






