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El nitruro de galio y sus aleaciones:
iy se hizo la luz... azul'*
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Resumen: El estudio de los dispositivos semiconductores emisores de luz azul ha sido un tema de
trascendental importancia tanto desde el punto de vista cientifico como tecnoldgico. En el presen-
te articulo se presta especial atencion al desarrollo cientifico y tecnoldgico de los diodos emisores
de luz y los diodos laser basados en la tecnologia del nitruro de galio. Las principales propiedades
del nitruro de galio y dos de sus aleaciones, el nitruro de indio-galio y el nitruro de aluminio-galio,
se presentan cualitativamente. Una breve introduccion a las nuevas fuentes de luz basadas en los
dispositivos semiconductores emisores de luz sirve de base argumental para hacer una breve re-
sefa histdrica de la investigacion, el desarrollo y la innovacion llevadas a cabo por Isamu Akasaki,
Hiroshi Amano y Shuji Nakamura que dieron como resultado el disefio, construccion y posterior
comercializacion de los diodos emisores de luz azul y laser de luz azul. Finalmente, se hace una
valoracion de la trascendencia social, econdmica y medioambiental del los dispositivos emisores

de luz con base en la tecnologia del nitruro de galio.
Paragras ciave: Nitruro de galio y sus aleaciones, LED azul, LD azul.

AsstrAcT: The study of blue light emitting semiconductor devices has been a topic of transcendental
importance since the point of view of science as well as technology. In the present paper special
attention is paid to the scientific and technological development of light emitting diodes and laser
diodes based on the gallium nitride technology. The principal properties of gallium nitride and two
of its alloys, indium-gallium nitride and aluminum-gallium nitride are qualitatively presented. An
introduction to the new sources of light based on the light emitting semiconductor devices allows
a brief historical review of the researches, the developments and the innovations carried out by
Isamu Akasaki, Hiroshi Amano and Shuji Nakamura. Such scientific and technological works gave
as results the design, fabrication and commercialization of blue light emitting diodes and blue
laser diodes. Finally, an analysis of the economical, social and environmental importance of the

blue emitting devices based on gallium nitride technology is done.
Kev woros: Gallium nitride and its alloys, blue LED, blue LD.

INTRODUCCION

Un gran amigo, el fisico brasilero José Roberto Leite," nos comentaba hace algunos
afios que “los nitruros” eran los peores materiales desde el punto de vista estructural
y los mejores desde el punto de vista dptico y optoelectrénico. Y cuando José Roberto
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se referia a “los nitruros”, lo hacia especificamente al nitruro de galio (GaN) y una de
sus aleaciones, el nitruro de galio-indio (In Ga, N).Y esas malas y buenas propieda-
des, muy influyentes tecnolégicamente, se extienden desde sus tamafios volumétricos
hasta cualquiera de sus variantes nanométricas, como pueden ser los pozos cuanticos
y multicapas cuanticas, los hilos cudnticos y los puntos cuanticos

Los dispositivos semiconductores emisores de luz roja y verde se desarrollaron
desde los afios setenta del siglo XX. Con la aparicién en el mercado, al inicio de los 90s,
de los primeros dispositivos semiconductores emisores de luz azul con base en la tec-
nologia GaN, se completaba el espectro de luz con los colores fundamentales. Eso dio
paso a nuevas aplicaciones como nuevas fuentes de luz para pantallas con mas defi-
nicion de colores, mas brillantes, mas eficientes energéticamente, que comenzaron a
aplicarse en la iluminacién de edificios, en las sefiales de trafico, dispositivos de alta
densidad de almacenamiento de informacién como son las nuevas generaciones de
CDs y DVDs, etcétera.

“Los ultimos avances logrados con el nitruro de galio y sus aleaciones como base
de los nuevos dispositivos semiconductores emisores de luz podrian revolucionar la
iluminacién de los hogares y las oficinas en un plazo de unos cinco afios”, segun afir-
ma un experto en ciencia de los materiales, Colin Humphreys, catedratico de la Uni-
versidad de Cambridge en el Reino Unido (La Flecha, 2009). El uso de estas fuentes de
luz brillante podria contribuir a reducir hasta un 75% el consumo eléctrico y la conse-
cuente reduccion de la generacion de CO, en millones de toneladas anuales.

Conozcamos pues un poco mas de estos maravillosos materiales que aseguraran a
la poblaciéon mundial salud, riquezas y felicidad.

PROPIEDADES DEL GAN Y SUS ALEACIONES

El GaN es un compuesto del tipo III-V. De hecho, el Galio (Ga) y el Nitrégeno (N) per-
tenecen a los grupos Il y V de la Tabla Periddica, respectivamente. En ese material los
atomos de Ga y N pueden acomodarse de modo que formen una estructura cristalina.
Por definicidn, una estructura de ese tipo consiste en una repeticién periddica en el
espacio de un motivo, que a su vez es formado por un grupo de atomos. Consecuen-
temente, un minusculo observador situado en uno de los a&tomos del motivo tendria
la misma vision de la estructura, si fuera trasladado a una de las copias de ese dtomo.
A la forma de repetir el motivo se le llama red cristalina, mientras que el motivo en si
es denominado base de la estructura cristalina. Es interesante notar que los 4tomos
de la base pueden ser enumerados, y podemos imaginar que a cada uno de ellos co-
rresponde una red peridédica de dtomos, la cual llamamos naturalmente subred até-
mica. Asi, la estructura cristalina puede ser imaginada como un conjunto de subredes
geométricamente idénticas que difieren en su posicidn y en la especie atoémica cons-
tituyente. En particular, hasta donde sabemos, hay dos posibles estructuras cristali-
nas del nitruro de galio: wurtzita y blenda de zinc. Aqui nos limitaremos al estudio del
GaN con estrutura wurtzita.

La estructura de wurtzita debe su nombre a un mineral de sulfuro de zinc y hie-
rro, y consiste de una red hexagonal tridimensional y una base de cuatro atomos: dos
atomos de Gay dos de N. A su vez, la red hexagonal tridimensional es formada por una
red hexagonal bidimensional con distancia interatémica a ~ 3.194 y sus copias perio6-
dicas en la direccion perpendicular al plano, con periodicidad c=a,/8/3 ~5.21 A Enla
casa podemos crear un modelo de la estructura wurtzita con cuentas de vidrio de dos
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tamafios posibles. Para facilitar la visualizacion, es bueno que a cada didmetro corres-
ponda un color diferente. Las mayores corresponden naturalmente al Ga (mayor ra-
dio atémico) y pueden ser de color azul, mientras que las menores, para el N, serian
rojas. Podemos dividir el trabajo en las siguientes cinco etapas (ver figura 1):

FIGURA 1. Secuencia de cuatro capas atomicas de la estructura wurtzita del GaN.

-0g®

La columna izquierda muestra esferas que representan los atomos de Ga (azul) y Nitrégeno (rojo). A la dere-
cha estan las proyecciones horizontales correspondientes.
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1. Comenzamos con un arreglo hexagonal bidimensional de atomos de Ga
(cuentas mayores y azules). Primero, pegamos una cuenta en un papel so-
bre la mesa y la rodeamos por seis cuentas que pegamos en el mismo papel,
de modo que sus centros formen un hexagono regular con la primera en el
centro. La distancia entre los centros de las bolitas debe ser a=(r,, +r,)\/8/3.
Después podemos adicionar mas y mas bolitas, completando las seis vecinas
de cada una de las que ya estan en la mesa [ver figuras 1(a) y 1(b)]. En ese
experimento, usariamos una pequefia parte del total de cuentas disponibles.
Pero debemos recordar que el arreglo ideal seria de infinitas bolitas.

2. Seguimos con un arreglo hexagonal bidimensional de 4tomos de N (cuentas
menores y rojas). Colocamos una cuenta de forma que se acomode, por grave-
dad, en una posicion estable sobre el arreglo anterior de atomos de Ga. Des-
pués adicionamos mas y mas cuentas rojas encima de las azules, de modo que
todas se encuentren en posiciones equivalentes [ver figuras 1(c) y 1(d)].

3. El tercer arreglo serd de atomos de Ga, y se hace necesario pegar una cuenta
azul exactamente encima de cada bolita roja correspondiente al N de la segun-
da etapa [ver figuras 1(e) y 1(f)].

4. Lagravedad nos ayuda nuevamente en la cuarta etapa, que es parecida con la
segunda. La novedad es que las posiciones de los &tomos de N deben alinearse
verticalmente con los 4tomos de Ga de la primera etapa [ver figuras 1(g) y
1(h)].

5. La quinta etapa consiste en repetir la secuencia de etapas 1, 2, 3 y 4 (en ese
orden), tantas veces cuanto queramos (o hasta que se nos agoten las cuentas).
Ahora si, en cada etapa 1 debemos tomar el cuidado de pegar un atomo de Ga
exactamente encima de cada atomo de N de la etapa 4.

Desde el punto de vista quimico, es importante notar que la estructura que acaba-
mos de describir es tal que cada atomo posee cuatro vecinos mas préximos, los cua-
les son de N para el Ga y viceversa. Ademas, los enlaces de cada 4tomo con cada par
de vecinos forman un angulo de arccos(-1/3) =~ 109.471°. Este no es mas que el an-
gulo entre los enlaces C-H en la molécula de metano (CH,), y sabemos que esta aso-
ciado a la hibridacién sp,. En el caso del metano los orbitales hibridos son solamente
del carbono, mientras que en el GaN participan orbitales hibridos de las dos especies
quimicas, Gay N.

Se trata de un material muy duro, mecanicamente estable, con alta capacidad de
transmision de calor. Su sensibilidad a la radiacién ionizante es baja (igual que otros
nitruros del grupo III), por lo que es un material adecuado para fabricar componen-
tes de satélites.

Las aleaciones del GaN que han sido mas ampliamente utilizadas en 6ptica y elec-
trénica son nitruro de galio e indio (InGaN) y el nitruro de galio y aluminio (AlGaN).
Las siglas que usamos aqui omiten la estequiometria del material. En esas aleaciones,
el nimero total de atomos de N coincide con la suma de las cantidades de atomos de
los elementos del grupo III. Ademas, es usual denotar por x el porcentaje de In con
respecto al total de In y Ga en el InGaN. Esas dos informaciones son expresadas en
la férmula global In Ga, N. También es importante tener en cuenta que, en general,
una aleacién como el InGaN no posee la periodicidad de un cristal. Sin embargo, si ig-
noramos por un momento la diferencia entre los atomos de In y Ga, si tendremos un

[



Mundo Nano | Articulos | Vol. 5, No. 1, enero-junio, 2012 | www.mundonano.unam.mx

cristal. Por ejemplo, la estructura podria ser wurtzita. La diferencia entre el GaN y la
aleacion InGaN esta en que los sitios del Ga en el primer material son ocupados des-
ordenadamente por atomos de In o Ga en el segundo material.

El GaN es un semiconductor, o sea, aislante cerca del cero absoluto de temperatu-
ra (-273,15 °C) y un conductor razonable a la temperatura ambiente. Para compren-
der esto, podemos imaginar que cada electrdn sélo se puede mover en el cristal si su
energia esta en alguna de las bandas permitidas, que a su vez son separadas por ban-
das prohibidas. Convenientemente, esa energia es expresada en electrén-Volt (eV),
que no es mas que la energia potencial que un electrén adquiere al pasar por una di-
ferencia de potencial de un Volt, o sea, 1.60218 10 Joules. Ademas, en el equilibrio
a bajas temperaturas, los electrones llenan los niveles de energia en orden creciente.
En un aislante, la tltima banda que contiene electrones esta llena y se llama banda de
valencia. La banda inmediatamente superior, que se llama banda de conduccién, esta
totalmente vacia. Ambas bandas estdn separadas por una banda prohibida o gap (del
inglés). Entonces, cuando la temperatura aumenta, los niveles de energia inferiores
(superiores) de la banda de conduccién (valencia) quedan parcialmente ocupados
(desocupados). Lo mas importante es que, en la presencia de un campo eléctrico dé-
bil, los electrones en bandas parcialmente ocupadas producen una corriente eléctrica.
Por cierto, a la hora de describir la conduccién producida por la banda de valencia, es
mas fécil concentrarse en los estados desocupados o huecos (de carga positiva) que
el los propios electrones. Ademas, la incidencia de luz en el GaN puede producir mas
huecos y electrones de conduccidn, si su frecuencia es mayor que Eg/h, donde E es el
ancho del gap y h es la constante de Planck (4.13567-10°'° eV s). Si pensamos en lon-
gitud de onda, ésta deberia ser menor que ch/Eg, donde c es la velocidad de la luz en
el vacio (299792458 m/s) y, por tanto, ch = 1239.84 eV nm.

El gap del GaN es 3,4 eV, cuando la estructura es wurtzita y 3,2 eV, cuando es
blenda de zinc. La primera estructura es la mas usada en electrénica de alta poten-
cia y dispositivos de alta frecuencia. Desde el decenio de 1990 ha sido utilizada en
diodos emisores de luz (LED). El valor de longitud de onda que corresponde al an-
cho de su gap es 365nm. Si estudiamos el espectro electromagnético notamos que ese
valor corresponde a una luz ultravioleta y estad muy préximo del limite con la luz vi-
sible (380nm).

En su forma pura resiste el agrietarse y puede ser depositado sobre peliculas fi-
nas de zafiro (mineral de Al,0,) o de carburo del silicio (SiC). El GaN puro puede ser
modificado mediante la introduccién de &tomos de silicio en los sitios de Ga, o &tomos
de oxigeno en los de N. Ese proceso es llamado dopaje y produce un exceso de elec-
trones de conduccion en el semiconductor, que pasa a ser clasificado como tipo n (de
negativo). Alternativamente, el dopaje puede consistir en sustituir &tomos de Ga por
magnesio. De esa forma se obtiene un semiconductor tipo p (de positivo), pues la fal-
ta de electrones es un exceso de huecos. Sin embargo, la inclusién de impurezas en
el nitruro de galio, en particular de silicio y de magnesio, afecta considerablemente
la estructura cristalina convirtiéndolo en un material fragil. En general, el GaN y sus
aleaciones también tienden a tener una alta concentracién de defectos o dislocacio-
nes, en el orden de cien millones hasta diez mil millones de defectos por centimetro
cuadrado, cuando son dopados con impurezas de silicio y/o magnesio. Por otro lado
el crecimiento de cristales de GaN no es tan facil como el crecimiento de silicio. El GaN
funde a una temperatura de 2500 °C, por lo que es necesario mantener presion de 64
mil atmosferas para evitar la descomposicion del material.
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El AlGaN es una aleacién de AIN y GaN y su comportamiento electrénico es de se-
miconductor. Las aleaciones de AlGaN de alta calidad son de especial interés debido a
que ellas poseen una respuesta espectral de emisién y absorciéon que va desde los 3,4
eV (aproximadamente la respuesta espectral del GaN) a los 6,2 eV (que es la respues-
ta espectral del AIN). Como puede observarse, hay una variacién energética del espec-
tro del AlGaN de 2,8 eV. Esta propiedad 6ptica permite que este tipo de aleaciéon pueda
ser fabricada para operar en rangos que van desde el espectro visible hasta el ultra-
violeta con s6lo modificar la composicidn del aluminio en la aleacién. Al igual que el
GaN, esta aleacién puede ser depositada sobre sustratos de carburo de silicio o de za-
firo. Cuando se usa en la composicion de heteroestructuras AlGaN/GaN, presenta una
desventaja 6ptica que le hace disminuir su eficiencia: la llamada “luminiscencia ama-
rilla” (yellow luminescence). Se trata de una banda muy ancha de luminiscencia ama-
rilla que se presenta independientemente del método de deposicion de los materiales
y del tipo de sustrato sobre el que se realiza la deposicién (D. R. Hang et. al. 2001). Si
bien es cierto que este efecto empobrecedor de la eficiencia 6ptica del sistema se pre-
senta en todas las aleaciones del GaN, el mismo se sobredimensiona en el AlGaN.

Por otro lado, tenemos al nitruro de galio e indio (InGaN o In Ga, N). Es una alea-
cion semiconductora de nitruro de galio (GaN) y de nitruro de indio (InN). Este sis-
tema se trata de un semiconductor cuyo gap se puede ajustar, variando la cantidad
de indio en la aleacidn. La proporcion de In/Ga esta normalmente entre 0,02/0,98 y
0,3/0,7. Lalongitud de onda emitida por esta aleacién va desde el ultravioleta, pasan-
do por el violeta-azul, hasta el azul (figura 2). Para proporciones mayores de In/Ga
pueden alcanzarse emisiones en el rojo. Esta aleacidn tiene una alta capacidad calo-
rifica y su sensibilidad a la radiacién ionizante es baja, por lo cual es también poten-
cialmente un material adecuado para componentes en satélites. Al igual que el GaN
y el AlGaN puede ser depositado en forma de capas sobre sustratos de zafiro y car-
buro de silicio. Y, del mismo modo que en la aleacién AlGaN, en el InGaN se presen-

FIGURA 2. Emisiones de dispositivos optoelectrdnicos en base a InGaN.

Tomado de: <http://www.tradenote.net/Lamps_2/>.
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ta también la llamada luminiscencia amarilla aunque en menor grado, lo que la hace
algo mas eficiente.

Sin embargo, el InGaN tiene una desventaja “ventajosa”. Se ha comprobado que,
cuando la proporcién de indio de encuentra entre un 15% y un 85%, se presenta un
efecto llamado descomposicidn espinoidal (spinoidal decomposition) en esta aleacidon.
Este efecto es un mecanismo por el cual dos o mas componentes de un sistema pue-
den separarse en distintas regiones o fases con distinto porcentaje de composiciéon
quimica, las cuales tienen diferentes propiedades fisicas. Esto hace que se formen es-
tructuras nanométricas inmersas en capas muy delgadas de la aleacién InGaN (Rodri-
guez-Coppola, H. et al., 2004). Por confinar portadores de carga en forma analoga a
lo que hacen los nucleos atémicos en el vacio, esas estructuras inmersas son llama-
das puntos cuanticos. De esta manera, las propiedades épticas capas ultradelgadas
de In Ga, N, con puntos cuanticos de In Ga, N inmersos (donde y # x), seran muy di-
ferentes y, ciertamente, aprovechables.

No estaria nada mal, antes de continuar el tema de las sorprendentes propieda-
des optoelectrdnicas del GaN y sus aleaciones, hacer mencién en este momento a al-
gunas caracteristicas de dispositivos optoelectronicos. Tales dispositivos presentan
comportamiento 6ptico que puede ser controlado electrénicamente. A continuacion,
hablaremos mas sobre ellos.

£COMO FUNCIONAN LOS DISPOSITIVOS OPTOELECTRONICOS?

Las principales fuentes de luz en la optoelectrénica son:

¢ Diodo emisor de luz.
¢ Diodos laser o diodos laser por inyeccidon.

Para comprender su funcionamiento, conviene recordar que un diodo es una val-
vula electrdnica, o sea, un dispositivo que permite el paso de la corriente en un sen-
tido, y lo dificulta en el sentido contrario. Los primeros diodos funcionaban en tubos
de vacio e hicieron parte de los circuitos de los primeros aparatos receptores de ra-
dio y television a mediados del siglo XX. La corriente que pasaba a través de ellos era
controlada por el voltaje entre sus dos electrodos, de donde se desprende el nombre
de diodo. Felizmente, en la electréonica moderna, fue posible sustituir los tubos de
vacio por diodos semiconductores. Estos tltimos son mucho menores y mas econé-
micos, y se basan en junturas p-n, o sea, en la unién de un semiconductor tipo p con
otro tipo n. Como el dispositivo tiene dos terminales, el término diodo contintia sien-
do adecuado.

En una juntura p-n, ocurre una difusién natural de los portadores de carga exce-
dentes: una pequeiia parte de los huecos va al lado tipo n, mientras que una minoria
de electrones de conduccion va hacia el lado tipo p. A su vez, esas cargas se acumulan
en ambos lados de la superficie de separacion, y esto viene acompafiado de voltaje de
equilibrio que inhibe una mayor difusién de cargas. Y éste se debe a un potencial elec-
trostatico que aumenta gradualmente en la medida que recorremos el dispositivo en
el sentido p—n. Entonces, cuando se le aplica una caida de potencial a la juntura p-n,
se facilita el flujo de huecos en el sentido p—n y electrones en el sentido n—p. Como
los portadores tienen signos de carga diferentes, esas corrientes se refuerzan, en lu-
gar de anularse. Ese es el sentido de voltaje en que la corriente es permitida y se lla-
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ma polarizacién directa. Lo mas interesante es que, al aplicar una subida de potencial,
lo que se estimula es el regreso de los portadores de carga difundidos hacia su regiéon
original. Pero éstos son portadores minoritarios y la corriente resultante sera despre-
ciable. Por tanto, se trata de la configuracion en que la corriente es practicamente blo-
queada, y que es llamada polarizacién inversa.

La descripcion que acabamos de presentar sobre el principio de funcionamiento
del diodo semiconductor sugiere que cosas mas interesantes todavia pueden ocurrir.
De hecho, en la polarizacion directa, una parte de los portadores mayoritarios (hue-
cos del lado p, electrones de conduccién del lado n) encontrara portadores opuestos
durante su paso por el dispositivo (ver figura 3). En esas condiciones, el electrén de
conduccién puede “llenar un hueco”. Ese proceso, llamado recombinaciéon, presupo-
ne una transicién del electrén de conduccién desde un estado cerca del borde infe-
rior de la banda de conduccién hasta otro préximo del borde superior de la banda de
valencia. La energia emitida en ese proceso es cedida al campo electromagnético, en
otras palabras, la recombinacién viene acompafiada de la emisién de radiacién elec-
tromagnética. Y asi, tenemos un diodo emisor de luz, jque es un dispositivo optoelec-
tronico! Ese tipo de dispositivo es mas conocido por las siglas LED (acréonimo inglés
de light-emitting diode), y ha estado presente en aparatos electronicos en las dltimas
décadas. Ademas, su popularidad aumento recientemente con el lanzamiento de las
pantallas de televisién basadas en una matriz de LEDs. Claro, el color de la luz (lon-
gitud de onda de la radiacién electromagnética) emitida por cada LED depende del
material semiconductor empleado en la construccién del diodo. En un principio, ella
puede variar desde el infrarrojo, pasando por el visible (ver figura 2), hasta el ultra-
violeta. Los LEDs que emitan luz infrarroja recibiran la denominacion de IRED (Infra-
Red Emitting Diode), mientras que los que emitan luz ultravioleta llevaran el nombre
de UV LED (ultraviolet light-emitting diode).

FIGURA 3. Funcionamiento interno de un LED.
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Esta cuestion de usar LEDs para producir luz de varios colores también nos hace
pensar naturalmente en el arco iris. La luz blanca que usamos en nuestro quehacer
diario se puede descomponer en una gama de colores e, invirtiendo el proceso, jpode-
mos producir una luz blanca mediante la combinacién de varios colores! Y cdémo ha-
cer eso mediante un LED? Bueno, habria que modificar el dispositivo de forma que
sean posibles diversos procesos de recombinacién electron-hueco, y que cada uno
de ellos produzca un color diferente. Sin entrar en mas detalles, podemos decir que
el LED de luz blanca ya es una realidad (ver figura 4). Su desarrollo es un intento muy
bien fundamentado para sustituir las bombillas actuales por dispositivos mucho més
ventajosos caracterizados por:

¢ un consumo de un 92% menos que las bombillas incandescentes de uso domés-
tico comun;

e un consumo de un 30% menos que la mayoria de los sistemas de iluminaciéon
fluorescentes;

¢ una duracién de hasta 20 afios.

Por otro lado, existen los llamados diodos laser, LD (acréonimo inglés de laser dio-
de), también llamados a veces diodos laser de inyeccidn, ILD (acrénimo inglés de in-
Jjection laser diode). El diodo laser es un dispositivo semiconductor similar a un LED,
pero es capaz de emitir luz laser. Ese tipo de radiacion electromagnética tiene la pro-
piedad de ser temporal y espacialmente coherente. Esto significa que puede producir
patrones de interferencia debido a una alta correlacion de la fase de las oscilaciones
a lo largo del haz, que a su vez puede ser focalizado sobre regiones pequefias a gran-
des distancias. La simbologia para disefios optoelectrdnicos es diferente respecto a
los LED, como puede verse en la figura 5. Estos dispositivos pertenecen a las llamadas

FIGURA 4. LED de luz blanca.

Tomado de: <http://en.wikipedia.org/wiki/File:LED_light_bulb.jpg>.
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FIGURA 5. Simbologia de disefio de un LED y un LD.

%

LED LD

Tomado de: <http://laserpointerforums.com/f44/symbol-laser-diode-64064.html>.

luces de estado sélido (solid state light; SSL) y resultan ser muy ventajosos respecto a
los laseres gaseosos porque:

¢ son muy eficientes;

e son muy fiables;

* tienen tiempos medios de vida muy largos;

e son econémicos;

e permiten la modulacién directa de la radiacién emitida, pudiéndose modular a
décimas de Gigahercio;

e suvolumen y peso son pequeos;

e el umbral de corriente que necesitan para funcionar es relativamente bajo;

¢ su consumo de energia es reducido (comparado con otras fuentes de luz);

¢ el ancho de banda de su espectro de emisién es angosto (puede llegar a ser de
s6lo algunos KHz).

.Y, como funcionan estos dispositivos?

El esquema de funcionamiento de estos dispositivos, LED y LD, son muy simila-
res porque dependen del proceso de recombinacién de electrones y huecos en la re-
gién activa de una unién p-n, o sea, de la region activa de un diodo. En la figura 6 se
muestra el esquema de funcionamiento genérico de estos dispositivos. La figura 6(a)
muestra el esquema de un diodo de doble heteroestructura, donde la capa intermedia
de material B esta rodeada de un material A con diferente tipo de dopaje: tipo n o tipo
p. La ventaja que tiene este tipo de diodo es que la regién activa de recombinacién de
electrones y huecos es la capa de material B, que debe tener un gap menor que el ma-
terial A. Esto contribuye a que haya mayor cantidad de pares electrdn-hueco que se
recombinan, aumentando la eficiencia del dispositivo.

-]
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FIGURA 6. A) esquema de diodo de doble heteroestructura. B) esquema de diodo de pozo cuéntico
A) metal contact
// p-type (material A)

_p-type (material B)
~n-type (material B)

n-type (material A)

n-substrate
(material A)

metal contact

metal contact
B) //p-type (material A)

*.;.—quanlum well (material B)

,\ n-type (material A)

n-substrate
(material A)

metal contact

Tomado de: <http://en.wikipedia.org/wiki/Laser_diode>.

;Y qué ocurre si la capa de material de B se hiciera extremadamente fina, con una
espesura de pocos nanémetros? Bueno, desde el punto de vista tedrico eso trae un im-
portante confinamiento de los portadores de carga. Por tanto, se nos hace necesario
usar conceptos y métodos de la mecénica cudntica para describir adecuadamente los
nuevos estados posibles para electrones de conduccion y huecos. Eso justifica que ta-
les capas superfinas se llamen pozos cudnticos semiconductores. Mientras tanto, del
punto de vista experimental, el crecimiento o la fabricacién de pozos cuanticos semi-
conductores hace parte de lo que naturalmente denominamos de nanotecnologia. Los
avances en esta area del conocimiento han permitido la creacién del diodo de pozo
cudntico (ver figura 6(b)). Asf se alcanza una mayor eficiencia energética, a la vez que
un mayor confinamiento de la regién en que se emite la radiacién. Esos son ingredien-
tes fundamentales para la emision de luz laser.

Entonces, conocidos estos detalles de los dispositivos optoelectrénicos, ;como
aparecen el nitruro y sus aleaciones en estos sistemas de emision de luz?

Y SE HIZO LA LUZ... AZUL

Si se quiere conocer como se introdujeron el nitruro de galio y sus aleaciones en la
sorprendente aventura de los disefios y construcciones de los LED y los LD, tenemos
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FIGURA 7.

De izquierda a derecha: Isamu Akasaki, Hiroshi Amano y Shuji Nakamura.

que hacer un breve recorrido por la ciencia y la tecnologia japonesa de la época. Y
este recorrido tendra que pasar, ineludiblemente, por tres personalidades cientificas:
Isamu Akasaki, Hiroshi Amano y Shuji Nakamura (figura 7).

Desde los afios setenta del siglo xx ya se utilizaban y comercializaban los LED de
emisiones roja y verde; entre sus mayores usos se destacaban los indicadores y las se-
fiales. Y ya, desde estos mismos afios se comenz6 la busqueda de los LED azules.

Los principales materiales, potencialmente soportes de los LED azules, eran el car-
buro de silicio (SiC), el seleniuro de zinc (ZnSe) y el nitruro de galio (GaN). En el carbu-
ro de silicio, la recombinacién entre estados en los bordes de las bandas de conduccién
y valencia requiere la participacion de vibraciones de la estructura cristalina. Eso redu-
ce la eficiencia del proceso y el SiC dej6 de ser un candidato al reto de la tecnologia de
emision azul. El seleniuro de zinc no presentaba esa desventaja, pero su vida ttil como
emisor de luz era muy efimera, debido a la migracidn electrénica del contacto metalico
en el diodo, a la capa semiconductora (region activa) de emision de luz.

Entonces, la ciencia y la tecnologia japonesa apostaron por el GaN. El trabajo de
investigacion y desarrollo alrededor del GaN como base material de LED y LD se rea-
liz6 practicamente en paralelo en la Universidad de Nagoya y en el area de Innovacién
y Desarrollo (I+D) de la Nichia Chemical Industries, Ltd.; Akasaki y Amano en la Uni-
versidad de Nagoya y Nakamura en la Nichia Chemical Industries. Y en todo este tra-
bajo cientifico y tecnoldgico se enfrentaron a los mismos problemas experimentales y
de desarrollo tecnolégico (Takeda Award, 2002).

El problema principal encontrado por Akasaki y Amano era la deposicién (o cre-
cimiento) de las capas de GaN sobre los sustratos o sobre capas con diferente tipo de
dopaje. Desechando el método de epitaxia de hidruros en fase vapor HVPE (siglas en
inglés de hydride vapor phase epitaxy) y, sustituyéndolo por el método de epitaxia por
haces moleculares MBE (siglas en inglés de molecular beam epitaxy), se mejoraba la
eficiencia 6ptica del LED. La eficiencia dptica usando el método HVPE era de un 0,12
%, bastante pobre, y con el método MBE se incrementaba algo, pero no sensiblemente
diferente. La figura 8 muestra un esquema simplificado de aquellos LED de GaN.

Ambos métodos de deposicién o crecimiento de capas de GaN presentaban des-
ventajas considerables desde el punto de vista tecnolégico. El método HVPE no ase-
guraba la cristalinidad de las capas a una alta velocidad de crecimiento. El método
MBE acarreaba problemas de estequiometria del compuesto (GaN), por la extraccién
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FIGURA 8. Esquema simplificado de un diodo emisor de luz de GaN, segtin patente US 6, 787, 435 B2

de septiembre 7 de 2004.
-,\_’ contacto

GaN tipo p

contacto
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del nitrégeno en condiciones de ultra alto vacio. Finalmente, Akasaki y Amano dise-
fiaron y desarrollaron un equipo de deposicién de vapores quimicos metalorganicos,
MOCVD (siglas en inglés de metal organic chemical vapor deposition) y con este méto-
do realizaron alrededor de 1500 experimentos en dos afios. La buena calidad cristali-
na de las capas de GaN, asi como la uniformidad de espesores fueron confirmadas con
caracterizaciones dpticas, eléctricas y mecanicas. Con mucho esfuerzo experimental,
lograndose capas de GaN tipo p con buena calidad y disminuyendo la regién activa del
diodo a espesores nanométricos, se aseguraba un LED azul de buen rendimiento 6p-
tico (Hiroshi Amano et al, 1989). Akasaki y Amano llevaron a cabo el desarrollo tec-
noldgico del LED azul en la empresa Toyoda Gosei Co. Ltd., y en 1992 lograron un LED
azul de 1,0% de eficiencia, y Toyoda Gosei lanzé este producto al mercado en 1995.
Por aquellos afos, y simultdneamente con los estudios del LED azul, Akasaki y Ama-
no habian emprendido también el estudio, disefio y construccién de un LD azul y sus
positivos resultados fueron publicados en 1990 (ver Hiroshi Amano et al, 1990). En
estos estudios experimentales volvi6 a estar presente la nanotecnologia: la region ac-
tiva de recombinacion del diodo laser estaba constituida por una estructura de pozos
cuanticos multiples. No obstante, los buenos resultados obtenidos, este diodo laser
azul, disefiado y construido por Akasaki y Amano, no fue comercializado.

Nakamura también aposto6 por el GaN en la empresa Nichia Chemical Industries,
Ltd. Y confronté las mismas dificultades experimentales que Akasaki y Amano, has-
ta que llegd a la necesidad del uso del método MOCVD. La tnica diferencia en la utili-
zacion de este método de depositar o crecer capas de GaN, respecto a los trabajos de
Akasaki y Amano, radicaba en que para lograr buena uniformidad de las capas, Naka-
mura se basaba en el control del esquema de flujos de gases durante la deposicién,
mientras que Akasaki y Amano se basaban en las condiciones de baja temperatura
a que debia estar el sustrato y la capa amortiguadora o buffer. Parece ser que existe
cierta soluciéon de compromiso entre estos dos parametros de deposicién de capas,
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pues un buen balance de ambas produce buenos resultados. Nakamura tuvo mejor
suerte que Akasaki y Amano, con s6lo 500 ensayos, logré un buen LED azul, con una
buena eficiencia. Sin embargo, tuvo una idea novedosa: jsustituir la capa intermedia
de region activa por una capa de InGaN! En 1992, logré una capa intermedia de InGaN
de muy buena calidad que sirvié para optimizar la luz emitida y aumentar la eficien-
cia de emision (Nakamura y Mukai, 1992). Nakamura también utiliz6 métodos muy
novedosos para obtener capas de GaN con dopaje tipo p, que era ciertamente dificil, y
logré sus primeros LED con eficiencia de 0.18 %; posteriormente con la introduccién
de las capas de InGaN en la region activa del diodo logré un 2,7% de eficiencia de emi-
sién y esto fue suficiente para la Nichia Chemical Industries, Ltd., que lanzé su primer
LED azul al mercado en 1993. Claro que los logros de la nanotecnologia no se podian
dejar de tener en cuenta: sustituyendo la capa intermedia de InGaN por una estructu-
ra de pozos cuanticos multiples, Nakamura logré un LED azul de 9,2% de eficiencia de
emisién y un tiempo de vida de 100 mil horas. Con todos estos resultados Nakamura
se lanz6 al disefio y construcciéon del LD azul. Su disefio de diodo laser tenia la parti-
cularidad de ser una extension del disefio del diodo con region activa con base en una
estructura de pozos cudnticos multiples de InGaN. Su excelente resultado fue publica-
do en Nakamura, S. et al. (1996). En 1999 la Nichia Chemical Industries, Ltd., lanzé al
mercado su primer LD azul con una eficiencia de mas de 9% y un tiempo de vida esti-
mado en mas de 10 mil horas. La complicacién del disefio y construccién tecnolégica
de estos dispositivos ha ido creciendo con los desarrollos y las innovaciones tecnold-
gicas en universidades, centros de investigacion y empresas. En la figura 9 se muestra
el esquema del LED azul de Nakamura.

Nuevos modelos de LED y LD han sido desarrollados a partir de los éxitos en el
conocimiento y aprovechamiento de las propiedades fisicas del grafeno. Se trata de
una monocapa atémica que entra en la composicion del grafito, donde los enlaces
entre los &tomos de carbono imitan la geometria de un panal de abejas (honeycomb,
en inglés). La novedad en los dispositivos radica en que el contacto metalico ha sido
sustituido por capas de grafeno, mejorando considerablemente las propiedades elec-
tronicas de estos dispositivos (G. Jo et al., 2010).

FIGURA 9. Esquema del LED azul de Shuji Nakamura. Takeda Award (2002).
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Fuente: Achievement Facts Sheet Techno-Entrepreneurial Achievements for Social/Economic Well-Being. The
Development of Blue Light Emitting Semiconductor Devices.
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¢Y TODO ESTO PARA QUE HA SERVIDO?

De manera ingenua, podiamos decir que el LED azul y el LD azul sirven para comple-
tar el espectro de dispositivos emisores de luz, junto con los LED y LD verdes y rojos.
Pero esto va mucho mas alla.

El nitruro de galio se ha convertido en el compuesto clave para la produccién de
emisores de luz ultravioleta, azul, verde y amarilla, con tan solo cambiar la composi-
cion del indio en la capa activa intermedia de los diodos. El desarrollo del LD azul per-
miti6 que en 2002 saliera al mercado la nueva generacién de CDs y DVDs conocidos
como los “Blu-ray Disc” (ver figura 10). Cada vez mas se usan los LED azules con base
en GaN, para remplazar bombillas incandescentes domésticas y publicas, asi como
en sefalizaciones de transito (ver figura 11). Ya en el afio 2002, el Departamento de
Transito de California habia remplazado 200 mil sefiales de trafico por LED y en Ja-
pon un millén de sefiales de transito y 770 mil sefiales peatonales estaban basadas en
la tecnologia de los LED azules, y las combinaciones de colores que brinda la tecnolo-
gia de los LED con base en el GaN. Claro que esto podria pensarse que se hace por no-
vedad, pero no, gracias a las excelentes propiedades de estos dispositivos emisores de
luz, su uso o remplazo de otras fuentes de luz permiten un millonario ahorro de ener-
gia eléctrica y una reduccion de emisién de CO, de mas de 110 mil toneladas anuales.
Desde la primera comercializacién de los LEDs de GaN de Shuji Nakamura, la comer-
cializacién ha aumentado en 400 mil millones de délares en los EUA. Por otro lado, la
industria de TV ha logrado éxitos inalcanzados anteriormente con el uso de las com-
binaciones de LEDs azules, rojos y verdes para lograr las pantallas planas de “full-co-
lor” que desde hace afios ya se estan comercializando.

FIGURA 10. Tecnologia del Blu-ray Disc.

Tomado de: <http://www.es.globaltalentnews.com/articles/328/la-revolucion-luminica.html>.
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FIGURA 11. Encendido navidefio con LED azules en Tokio. 2008.

Tomado de: <www.eurotechnology.com/market_reports/lighting/>.

CONCLUSIONES

Ninguna conclusién podria ser mejor que la que se hizo cuando Akasaki, Amano y
Nakamura fueron galardonados con el premio Takeda Award (2002). En este premio
se concluyo que:

El desarrollo del diodo emisor de luz azul y el laser azul han completado el espectro de luz
para los dispositivos semiconductores. La luz azul que emiten los dispositivos semiconduc-
tores se espera que permita una amplia gama de aplicaciones relacionadas con la electréni-
ca (grandes y brillantes pantallas de televisores a todo color, sefales de control de trafico y
las lamparas de alumbrado). De especial importancia, es el hecho de que se espera que los
LED de luz blanca contribuyan a la reduccién del consumo de energia eléctrica a través de
un alto nivel de eficiencia de emision de luz y la reduccién de residuos contaminantes a tra-
vés de su vida util.

Akasaki, Amano, y Nakamura, respectivamente, lograron el desarrollo, a través de enfo-
ques muy creativos, de dispositivos semiconductores emisores de luz azul, que permiten
muchas aplicaciones en la vida humana, y extender el valor, la riqueza y la felicidad de las
personas.
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