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 Blue LEDs – Filling the world with new light  

 Isamu Akasaki, Hiroshi Amano y Shuji Nakamura son reconocidos por inventar 
una nueva fuente de luz (el LED azul) de alta eficiencia energética y respetuosa 
con el medio ambiente. Conforme al espíritu de Alfred Nobel, el Premio reconoce 
inventos con grandes beneficios para la humanidad. El led azul ha supuesto una 
nueva forma de  crear luz blanca. Con la llegada de las lámparas LED disponemos 
de fuentes de luz mucho más duraderas y eficientes que las tecnologías antiguas, 
y a diferencia de las lámparas fluorescentes no contienen mercurio.  

 

En el momento en que Akasaki, Amano y Nakamura llegaron aEstocolmo para 
asistir a la ceremonia de entrega de los premios Nobel pudieron constatar que la 
luz que ellos inventaron iluminaba gran parte de las ventanas de la ciudad. Las 
lámpara de LED blancas 
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En esta charla  ….  



La Ciencia: una tarea cooperativa y solidaria 

Isaac Newton:  
 “If I have seen further it is by  standing on the 
shoulders of a giant” 

Breve reseña histórica 







 



Visible lights 

Violet ~ 3.17eV 

Blue ~ 2.73eV 

Green ~ 2.52eV  

Yellow ~ 2.15eV 

Orange ~ 2.08eV 

Red ~ 1.62eV 



El diodo electroluminiscente: 
Fundamentos físicos 



La tecnología LED se origina en el mismo contexto que toda la industria microelectrónica. Sus 
fundamentos se encuentran en fenómenos cuánticos. Un diodo  LED consta de varias capas: una 
capa de tipo n con un exceso de electrones libres, y una capa de tipo p con una cantidad 
insuficiente de electrones (cargas negativas), o como se dice habitualmente  con un exceso de 
“huecos” (cargas positivas). Cuando un electrón y un hueco coinciden en el mismo lugar espacial 
el electrón se recombina en el hueco, pierde energía (cae desde la banda de conducción a la de 
valencia), y esa energía perdida da lugar a la emisión de un fotón con esa misma energía (el gap 
del semiconductor) 



Recombinación radiativa 

Los electrones son promovidos a la 

banda de conducción por la tensión 

de alimentación directa. 

Los huecos se encuentran en 

la banda de valencia 

La recombinación tiene lugar entre el mímimo de la 

banda de conducción y el máximo de la banda de 

valencia.  

La energía de los fotones emitidos es por tanto: 

hc/ = Ec-Ev = Eg 

 

Sólo  existe transición radiativa si el band gap es 

directo, en otro casos la energía se pierde en 

vibraciones  mecánicas (fonones ) de la red 

cristalina 

E 

k 



De cómo las heterouniones incrementan la 
eficiciencia … 

 
              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 recombinación.  



• El eminente historiador sobre Tecnología Tom P. Hughes emplea 
una metáfora militar para describir los problemas que permanecen 
sin resolver cuando los sistemas tecnológicos se expanden: 

The reverse salients 

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

 

• Estos “flancos débiles” resultan tremendamente atractivos para los 
inventores más ambiciosos.  

 

• El caso del LED azul es paradigmático. 

The “reverse salients” : los retos 
tecnológicos 



Materiales Adecuados para LED’s: 
Requisitos 

Sustrato 

 
Capa de confinamiento: Band gap adecuado al color de la luz 

 
Fabricación de materiales cristalinos de alta calidad 

    (libres de defectos) 
 

Dopado de tipo p y tipo n 
 
Redes cristalinas compatibles entre los distintos materiales 
 



Problema del ajuste de la red cristalina 



Materiales Adecuados para LED’s 

Violet ~ 3.17eV 
Blue ~ 2.73eV 
Green ~ 2.52eV  
Yellow ~ 2.15eV 
Orange  ~ 2.08eV 
Red ~ 1.62eV 

ULTRAVIOLETA 

INFRARROJO 

Parámetro de red 



Años 70: Los candidatos y sus “reverse 
salients” 

Pankove fabrica estructuras 
electroluminescentes con muy poca  
eficiencia debido a la elevada 
densidad de defectos del GaN.  

 

La opción del diodo azul se desvió 
hacia los compuestos II-VI de buena 
calidad  cristalina. Pero, eran 
compuestos inestables por su 
elevada ionicidad.  

 

 

 
  



 Los premiados: principales contribuciones 

En 1986 , Akasaki y Amano fueron los primeros en tener éxito en la 
creación de un cristal de nitruro de galio de alta calidad.  
A finales de la década de los 80 , hicieron grandes avances en la creación 
de  capas de tipo p .  
Akasaki y Amano descubrieron que su material brillaba más intensamente 
cuando se estudió en un microscopio electrónico de barrido . Esto sugirió 
que el haz electrónico del microscopio estaba haciendo la capa de tipo p 
más eficiente.  
En 1992 fueron capaces de presentar su primer diodo emisor de luz azul 
brillante. 



 Los premiados: principales contribuciones 

Nakamura comenzó a desarrollar su LED azul en 1988. 
 

En 1990, consiguió crear con éxito Nitruro de Galio de alta calidad. Su 
método consistió en crecer primero una fina capa de GaN a baja 
temperatura (500ºC) seguido de capas más gruesas a alta temperatura  
(1020 ºC). 
También explicó el por qué  de la alta calidad de las capas de tipo p de 
Akasaki y Amano: el haz de electrones del microscopio electrónico 
eliminaba los átomos de hidrógeno que impedían la formación de las 
capas de tipo p.  
 Nakamura, por su parte, eliminó la necesidad del haz de electrones 
con un método simple y económico: al someter el material a alta 
temperatura obtuvo capas de tipo p funcionales. 

 



 Los premiados: principales contribuciones 
A lo largo de la década de los 90, ambos grupos de investigación 
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 más compleja. 
 
Akasaki y Amano, así como Nakamura, también inventaron el láser azul, en 
el que el LED azul, del tamaño de un grano de arena, es un componente 
crucial. Mientras que el LED proporciona un haz luminoso disperso, el láser 
emite un haz muy estrecho. 

 
 Debido a su pequeña longitud de onda, con luz azul se puede almacenar 
en la misma área una cantidad de información que es cuatro veces mayor 
que la que se obtiene con luz infrarroja. Este aumento en la capacidad de 
almacenamiento dio lugar rápidamente al desarrollo  de los discos Blu-ray 
o a impresoras laser de mayor calidad.  



 Los premiados: principales contribuciones 



Aplicaciones del led azul 
 

Iluminación 
Almacenamiento de datos 
Comunicaciones de alta velocidad 
Purificación de agua 
Electrónica de consumo: smartphones, 

TV, … 
Medicina 
Agricultura y Alimentación 
Y … quién sabe? 



Breve historia de la iluminación 

1879 
Edison Light 

Bulb 

U.S. 223,898 

1901 
Fluorescent 

Tube 1919 
Sodium 

Vapor Lamp 

1970s 
First Red 

LED 

~1990 
“High Brightness” 

Red, Orange,  
Yellow, & Green LEDs 

1995 
“High Brightness” 
Blue, Green LEDs 

2000 
White LED Lamp 

demonstrates 
Incandescent 

Efficacy (17 lm/W) 2005 
White LED Lamp 

demonstrates 
Fluorescent 

Efficacy (70 lm/W) 

2009 
Production White 

LED Lamp 
Exceeds 100 lm/W 

Calculators and 

    Indicators 

Monochrome 

      signs 

Full Color Signs 

Solid State  Lighting 

• La tecnología de iluminación actual data de hace  135 años!!! 
• Los LED comenzaron como simples señalizadores, pero en la actualidad se 

posicionan para convertirse en las fuentes de luz más eficientes jamás 

creadas. 



Luz blanca  



 



 



Consumo de energía anual/per capita 



 

Está ocurriendo más deprisa de lo que parece … 

Iluminación 
LED 

Iluminación 
convencional 

Global General Illumination Market** 
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** Source:  Philips Lighting 



Haitz’s Law 



 



2.000 millones de personas no tienen acceso a la energía eléctrica!! 



 

Water purification 



 



LED panel light source used in an experiment 

on potato plant growth by NASA 



El poder de la ciencia 

Sabemos muy poco, y sin 

embargo, es sorprendente que 

sepamos tanto, y es todavía más 

sorprendente que tan poco 

conocimiento nos dé tanto 

poder. 

Bertrand Russel 



The End 
Gracias por su atención 

 


