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Abstract

When Dr. Nicholas Holonyak developed
the first visible light-emitting diode (LED)
in 1962, nobody imagined that half cen-
tury later these very small light devices
would replace the Edison’s century-old
incandescent light bulb. In those years,
a LED was only the power indicator light
in electronic devices. The LED technology
has changed our environment, the way we
light it, but what is behind the LED story?
Let’s discover the origins of the technolo-
gy that has revolutionized completely the
lighting market.
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Actualmente, la luz blanca puede ser ge-
nerada mediante diodos emisores de
luz (LEDs, por sus siglas en inglés), que a
diferencia de los focos incandescentes que
generan luz mediante el calentamiento de
un filamento metalico al rojo vivo, o de las
lamparas fluorescentes que la generan por
el choque caético de electrones para exci-
tar a los atomos en movimiento de un gas,
tal que se dispersa buena parte de la ener-
gia, el proceso en los LEDs es basado en
la electroluminiscencia de un semi-
conductor. En pocas palabras, un LED
es un dispositivo de iluminacién de estado
solido, y por lo tanto no se dana facilmen-
te con golpes externos, a diferencia de las
lamparas fluorescentes e incandescentes
que son sumamente fragiles.

.Qué es la electroluminiscencia?
La electroluminiscencia, es un proceso
eléctrico-6ptico, por el que un material

fosforescente puede emitir luz al aplicarle
electricidad. Este proceso lo observo por
primera vez, en 1907, el capitan inglés
Henry Joseph Round (1881-1966), de los
laboratorios Marconi, usando cristales de
carburo de silicio y un detector de bigotes
de gato (Round, 1907).

.Qué es un semiconductor?

Un semiconductor es un material sélido
compuesto de tres capas. Una capa n con
excedente de electrones, una capa p con
excedente de huecos positivos, es decir con
déficit de electrones, y una capa activa
que se encuentra entre las capas p y n, ha-
cia la cual son impulsados los electrones y
los huecos positivos cuando se aplica una
diferencia de potencial (tension eléctrica)
al semiconductor, ver Figura 1. Cuando
los electrones y los huecos se recombinan,
se genera emision de luz, cuya longitud de
onda depende del material semiconductor.
La emision de luz es entonces generada
por el proceso de electroluminiscencia.
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Figura 1. Diagrama esquemdtico de un LED
semiconductor. (Fotografia: © Real Academia
de las Ciencias de Suecia).

El primer LED en el visible

Después de mas de medio siglo que se
observo por primera vez el fenémeno de
la electroluminiscencia, el primer semi-
conductor con emision en el infra-
rrojo (900 nm) fue presentado por Texas
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Instruments Incorporated en 1961. Este
dispositivo fue desarrollado por el inge-
niero electricista, e inventor con 73 paten-
tes, James Robert Biard (1931-2022) y
el quimico Gary Edmund Pittman (1930-
2013), usando un semiconductor de arse-
niuro de galio (GaAs). Actualmente los
semiconductores con emisién en el infra-
rrojo se siguen utilizando como elementos
transmisores en circuitos de control remo-
to, tales como los mandos a distancia. Al
ano siguiente, en 1962, el estadounidense
de origen ruso, el Dr. Nicholas Holon-
yak (1928-), empleado de General Electric,
logré obtener el primer LED visible, en
el rojo, usando fosfoarseniuro de galio
(GaAsP) como semiconductor y la técnica
de emision estimulada (Holonyak, 1962).
La invencion de este primer laser semi-
conductor visible (rojo) esta catalogado en-
tre los logros mas destacados del siglo XX
dado su popularidad en gran infinidad de
aparatos y dispositivos electronicos.

El largo camino para llegar

a la invencion del LED blanco

Diez anos después, en 1972, el ingeniero
eléctrico estadounidense George Cra-
ford (1938-), empleado del gigante Mont-
santo y exestudiante de posgrado del
Dr. Holonyack, invent6 el primer LED
amarillo, mediante la combinacion de
luz verde y luz roja, usando fosfuro de
arseniuro de galio dopado con Ni-
trogeno (GaAsP:N) (Sato, 2002). Con
el LED amarillo solo faltaba encontrar
un semiconductor que produjera luz azul
para obtener el blanco. Sin embargo, en-
contrar el LED azul fue un verdadero
calvario para la industria y la academia,
quienes lo consideraron como una tarea
imposible después de 27 afos de maulti-
ples intentos con infinidad de materiales
semiconductores, entre ellos el nitruro
de galio. No obstante, la obstinada per-

severancia del ingeniero y fisico japonés,
Isamu Akasaki (1929-2021), durante
cerca de 3 décadas de persistente investi-
gacion, y al final junto con su estudiante
de doctorado Hiroshi Amano (1960-), de
la Universidad de Nagoya (Japdn), logra-
ron obtener el primer LED azul de alto
brillo en 1989, usando peliculas semicon-
ductoras de nitruro de galio dopado
con Mg (GaN:Mg) (Amano, 1989). Poste-
riormente, en el ano de 1993, el estadou-
nidense de origen japonés Shuji Naka-
mura (1954-), un ingeniero investigador
que trabajaba para la compaiiia japonesa
Nichia, desarroll6 mediante un método
mas sencillo y mucho menos costoso las
peliculas GaN con una vida ttil de mas de
1000 horas, por lo que se pudo fabricar el
LED azul a gran escala. Un afio después,
el ingeniero Nakamura lograria crear un
LED azul, cien veces mas brillante que
cualquiera otro fabricado hasta entonces,
empleando semiconductores de nitruro
de indio y galio (InGaN) (Nakamu-
ra, 1994). Por fin, en 1996, lleg6 el LED
blanco, cuando la empresa Nichia, a pe-
ticion del ingeniero Nakamura, lo produjo
agregando al LED de InGaN una capa
de fosforo amarillo (granate de alumi-
nio-ytrio activado con iones de cerio
trivalente: Y,AL O :Ce*, YAG:Ce?) al
LED azul (Bando, 1998). Es importante
mencionar que al referirnos a un material
fosforo no es que contenga el elemento qui-
mico fésforo, sino mas bien nos referimos
a su capacidad de producir luz. En 2005
el ingeniero Nakamura, laborando en ese
entonces como profesor de ingenieria en
la Universidad de California, Santa Bar-
bara, recibi6é una indemnizacién de alre-
dedor de 8.1 millones de délares por parte
de la compaiiia Nichia, para la que tra-
bajo hasta 1999, por el desarrollo de los
LEDs azules, dado que solamente habia
percibido un bono de 200 délares por su
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trabajo. Finalmente, los tres investigado-
res involucrados en la invencién del LED
azul de alto brillo, Isamu Akasaki,
Hiroshi Amano y Shuji Nakamura,
fueron galardonados en octubre de 2014
con el premio Nobel de Fisica por su
invencion de un eficiente LED azul, y su
repercusion en el gran auge de fuentes de
luz blanca brillante. Sin embargo, el Dr.
Holonyak califico esta decision como in-
sultante dado que sus colegas expresaron
la creencia de que el Premio Nobel recae-
ria en el Dr. Holonyak por su invenciéon
del LED rojo.

Las grandes bondades del LED blanco
en la tecnologia de la iluminacion

El LED azul ha permitido el desarrollo
de fuentes de luz blanca brillante mas
sustentables, al no usar mercurio como
las lamparas fluorescentes, y reducirse el
gasto energético a tal grado que pueden
funcionar usando sélo fuentes renova-
bles, como la luz solar, y de esta manera
se podria llevar la luz a mas de 1,500 mi-
llones individuos que carecen de acceso
a las redes de suministro eléctrico. Los
LEDs blancos pueden producir hasta
300 limenes por vatio eléctrico, por lo que
se han podido utilizar como fuente de ilu-
minacién a gran escala. Ellos son mucho
mas dificiles de fundirse porque casi no
se calientan, emitiendo muy poca radia-
cién infrarroja que pudiera dafiar objetos
o tejidos sensibles. De hecho, su encendido
inmediato, en menos de un microsegundo,
es porque no requieren de un tiempo de
calentamiento como las lamparas fluores-
centes. La poca energia perdida desapare-
ce en forma de calor en la base del LED.
Por lo tanto, los LEDs son hasta mas de
3-6 veces mas durables, (10-20 afios o cin-
cuenta-cien mil horas) que las lamparas
fluorescentes de bajo consumo (quince mil
horas). Por consiguiente, la tecnologia de

la iluminacién mediante LEDs podria
ser una de las soluciones para reducir el
gasto energético a nivel mundial, consi-
derando que su emision de luz se genera
consumiendo aproximadamente el 50% de
la energia que utiliza, en comparacion del
5% de las bombillas incandescentes (90%
menos), y del 35% de la mayoria de las
lamparas fluorescentes (30% menos). Por
lo tanto, la iluminacién por LEDs es pre-
ferida como fuente de luz my eficiente en
el consumo de energia, y ademas de muy
compactos (hasta de 2 mm?), amigables
del medio ambiente, que por no ser conta-
minantes pueden entonces ser completa-
mente reciclados. Ademas, la reduccion en
el consumo de energia eléctrica ha repre-
sentado una notable disminucién en las
emisiones de gases de efecto invernadero.

La gran invasion de los LEDs blancos
Actualmente, los LEDs blancos se en-
cuentran en todas partes, desde las pan-
tallas de nuestros teléfonos celulares,
cuadros de mandos de los automdviles,
anuncios publicitarios, computadoras
portatiles, tabletas, televisores LCD (co-
nocidos como televisores LED), hasta la
iluminaciéon publica, semaforos, faros
delanteros de los automéviles, luz de na-
vegacion de los aviones e iluminacion do-
meéstica. De hecho, la Union Europea esta
tratando de liderar la transicién a fuentes
de luz no contaminante, al dejar de comer-
cializar las bombillas incandescentes des-
de el ano 2012 y las bombillas de halége-
no-tungsteno desde septiembre del 2018.

Tres tipos de luz blanca

de los LEDs blancos

Es importante notar que hay tres tipos de
luz blanca, dependiendo de su tempera-
tura de color correlacionada (CCT,
por sus siglas en inglés) expresada en
kelvin (K). La CCT de una fuente de luz
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se define comparando su color de emision
con aquel de la luz que emitiria un cuer-
po negro calentado a una temperatura
determinada. Por lo tanto, la CCT no es
realmente una medida de temperatura,
dado que solo es una medida relativa. El
cuerpo negro a temperatura ambiente
(300 K) emite radiacion en el infrarrojo, y
emitira radiacion en una longitud de onda
cada vez mas corta conforme aumenta su
temperatura, hasta emitir en el visible, en
color rojizo, a 1000 K. Si el cuerpo negro
continda aumentando su temperatura,
éste ira sumando los colores del espectro
en su orden: rojo, anaranjado, amarillo,
verde, azul, indigo y violeta. A una tempe-
ratura de 5780 K, la temperatura de la fo-
tosfera solar (superficie del sol), el cuerpo
negro emitira en todo el espectro visible,
generando luz blanca, y a partir de este
momento ira sumando radiacién ultravio-
leta. En la Fig. 2 se puede apreciar la CCT
de la luz emitida por un cuerpo negro. Asi,
en astronomia es posible determinar la
temperatura de una estrella. Las estrellas
menos calientes tienden a ser rojizas y las
mas calientes tienden a ser azuladas.G
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Figura 2. Temperatura de color correlacionada
de la luz emitida por un cuerpo negro.

LUZ BLANGA DE DiA (6500 K)

LUZ BLANGA GALIDA (3000 K)

Figura 3. Luz Blanca Cdlida
vs Luz Blanca de Dia.

De acuerdo a la temperatura de color exis-
ten 3 colores principales de luz blanca
LED (ver Figura 2):

¢ Blanco calido (2,200-3,900 K).

¢ Blanco neutral o natural (4,000-
5,000 K).

¢ Blanco frio o de dia (5000-7000 K).

En la Figura 3 se puede apreciar la dife-
rencia entre la luz blanca calida y la luz
blanca fria o de dia, donde las tempera-
turas de color de las bombillas LEDs en
las lamparas son de 3,000 y 6,500 K. Es
importante mencionar que el tipo de luz
blanca puede incidir sobre nuestro estado
de animo, concentracion y rendimiento, de
modo que la luz blanca calida es mas reco-
mendable para ambientes relajados y de
descanso.

Desarrollos recientes en la

tecnologia del LED blanco

Tomando como base la invencion del LED
blanco obtenido por el ingeniero Naka-
mura, mediante la combinacion de LED
azul con una capa de fosforo amarillo,
recientemente, el Dr. Ulises Caldino



10

Contactos, Revista de Educacion en Ciencias e Ingenieria, 131, Octubre - Diciembre (2023)

(1960-) et al, de 1la Universidad Auténoma
Metropolitana, lograron obtener emision
de luz blanca fria (o de dia) de 5250 K
a través de un fosforo vitreo de fosfato de
zinc activado con iones Ce?** y Dy?**,
debido a la combinacién de las emisiones
azul (482 nm) y amarillo (5673 nm) del
Dy?*, con excitacion del fosforo en 280 nm
(Caldifio, 2012). Esta longitud de onda de
excitacion en el cercano ultravioleta (NUV,
por sus siglas en inglés) se puede obtener
mediante un LED (NUV) de nitruro de
aluminio y galio (AlGaN). También
se logré obtener luz blanca calida de
2700 K co-dopando con Mn?* el fosfato
de zinc activado con Dy?** y Ce®*, con exci-
tacion del fosforo en 280 nm, debido a la
emision adicional roja (610 nm) del Mn?*
(Caldifio, 2012). El papel primordial del
Ce?* es ser un excelente sensibilizador de
la radiacién de 280 nm para los iones Dy?**
y Mn?*. Figura 4 muestra una fotografia
de la luz blanca de dia y luz blanca calida
generadas por el fosfato de zinc activado
con iones Ce*/Dy* y Ce3*/Dy3*/Mn?*, res-
pectivamente. Asi, una nueva alternativa
del LED blanco que esta adquiriendo
cada vez mas interés, debido a su mayor
flexibilidad y gran potencial de sintonizar

el color de emision, es mediante el uso de
un fésforo para convertir la luz de un
LED (NUYV) a luz blanca. Estos LEDs
blancos convertidos por un fésforo
(pe-WLEDs por sus siglas en inglés) han
alcanzado una eficacia luminosa de 265
Im/W, la cual implica alrededor del triple
de aquella (70-90 Im/W) de las lamparas
fluorescentes (Narukawa, 2010).

Conclusion

Podemos concluir que la tecnologia del
LED ha pasado de ser algo que no pare-
cia tener ninguna aplicacion practica a
ser la opcion mas eficiente y ecologica
para iluminar nuestro entorno. Esta
transformando en todo el mundo la indus-
tria de la iluminacién, y ha dado origen
a una diversidad de aplicaciones en otros
ambitos, tal como el de los aparatos elec-
tronicos. Recientemente la Real Academia
de Ciencias de Suecia declaré: Las bom-
billas incandescentes iluminaron el siglo
XX, ahora las lamparas LED iluminardn
el siglo XXI. El dinamismo tecnolégico y
comercial actual de los LEDs, mas eficien-
tes, mas duraderos y que no generan tanto
calor como el que desprendian las bombi-
llas incandescentes, sugiere que la fiesta

Figura 4. Generacién de luz blanca de dia de 5250 K (izquierda) y cdlida de 2700 K (derecha)
a través de fosforos vitreos de fosfato de zinc activados con Ce** | Dy*, y Ce®* [ Dy** | Mn?,
respectivamente, bombeados con radiacion NUV de 280 nm (LED de AlGaN).
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esta lejos de terminar, sino es que recién
haya comenzado con uno de los mayores
inventos de la historia de la tecnologia con
mas de 50 anos de vida.
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