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4 / k JKrolewska Szwedzka Akademia Nauk przyznala
ubleglorocznq Nagrode Nobla z flzykl trzem Japonczykom: Isamu Akasakiemu, Hiroshiemu

Amano i Shujiemu Nakamurze za wynalezienie wydajnych niebiesko swiecacych diod,
umozliwiajacych wytwarzanie jasnych i energooszczednych zZrédel swiatla.

wy
\

Alfred Bernhard Nobel, dziewietnastowieczny przemystowiec szwedzki, wynalazca dynamitu, zbit
ogromny majatek na jego produkcji. Jak na ironie losu byt zagorzatlym pacyfista, ktéry uwazat
naiwnie, ze jezeli zdota wytworzy¢ materiat wybuchowy o niewyobrazalnej do tej pory sile razenia,
ustana wszelkie wojny, gdyz bylyby one zbyt niebezpieczne dla ludzkosci. W 1895 r., na rok przed
swoja $miercia, Nobel ustanowit testament, w ktorym napisat m.in.: ,Catos¢ mojego pozostatego,
nadajacego sie do spieniezenia majatku, ma by¢ rozdysponowana w sposob nastepujacy: kapitat,
zainwestowany w bezpieczne papiery wartosciowe przez wykonawcow testamentu, ma stanowié
fundusz, od ktérego odsetki maja by¢ rozdzielane corocznie w formie nagréd miedzy tych, ktorzy
w poprzednim roku przyniesli najwieksza korzys¢ ludzkosci. Wspomniane odsetki maja by¢
podzielone na pie¢ czesci i przyznawane tak oto: pierwsza czes¢ - osobie, ktéora dokona
najwazniejszego odkrycia lub wynalazku w fizyce (...)”. Testament ten nigdy nie zostal spetniony
literalnie, gdyz na ogé! nie sposéb w ciagu roku oceni¢ korzysci, jakie dane odkrycie przyniesie
ludzkosci. Podobnie bylo w ubieg tym roku, w ktérym wyrdzniono osiagniecie, raczej technologiczne
niz fizyczne, wykorzystujace zjawisko zwane elektroluminescencja.

Odkryt je w 1907 r. brytyjski uczony Henry Joseph Round. Zauwazyt, ze krysztat weglika krzemu
(SiC), do ktérego docisnat ostrze metaliczne i przez ktéry przepuscit prad elektryczny, swieci
w obszarze wokot kontaktu. To zjawisko badatl szczegétowo w latach 20. ub.w. Oleg Losiew, radziecki
uczony i wynalazca. W gruncie rzeczy to jego mozna uznac za ojca diody elektroluminescencyjnej,
mimo Ze jego prace pozostaty niewykorzystane praktycznie przez dekady. Losiew zmart z gtodu
w czasie oblezenia Leningradu przez Niemcow w 1942 r.

Renesans diod elektroluminescencyjnych nastapit w latach 50. ub.w., kiedy odkrycie tranzystora
zapoczatkowato niezwykle gwaltowny rozwdj fizyki i technologii potprzewodnikow. Opanowano
wowczas technologie wytwarzania nowych krysztaléw potprzewodnikowych (poza wykorzystywanymi
do tej pory germanem i krzemem). Byly to tzw. zwiazki miedzymetaliczne, ktérych sztandarowym
przedstawicielem jest arsenek galu (GaAs). Zwiazki te okazaly sie nadzwyczaj uzyteczne do budowy
diod elektroluminescencyjnych, zwanych dzis powszechnie diodami LED (od ang. Light Emitting
Diode). Diody LED weszly do uzytku na poczatku lat 60. ub.w. Poczatkowo emitowaty
promieniowanie podczerwone, pdzniej swiatlo widzialne: czerwone, zélte, zielone, oraz barwy
posrednie; z niebieskim jednak wciaz byty ktopoty. Diody podczerwone natychmiast znalazty
zastosowanie w ,pilotach” do zdalnego sterowania urzadzeniami elektronicznymi. Diody kolorowe
wykorzystano we wszelkiego rodzaju wskaznikach swietlnych i wyswietlaczach, obecnych



w dzisiejszych urzadzeniach i pojazdach, a takze w sygnalizacji ulicznej. Wyzsza forma rozwoju diody
LED jest dioda laserowa, czyli laser pdtprzewodnikowy, ktéry emituje spojna wigzke promieniowania
w $cisle okreslonym kierunku. Znajduje on roéznorakie zastosowania, przede wszystkim
w odtwarzaczach ptyt kompaktowych i w medycynie.

Swiatto wysytane przez diody LED jest ,zimne” w tym sensie, ze nie wymaga podgrzewania
substancji swiecacej do bardzo wysokiej temperatury, jak przez spalanie nafty lub rozzarzanie
drucika wolframowego pradem elektrycznym. Ogromna nieekonomicznosé¢ dotychczasowych zrodet
Swiatla polegala na tym, ze wiekszos¢ konsumowanej przez nie energii szta na wyprodukowanie
ciepta, a nie Swiatta. Dzieki , ledom” uzyskaliSmy energooszczedne zrodta Swiatta.

Kwantowe przeskoki Bohra

W koncu XIX w. fizycy zauwazyli, ze rozrzedzone gazy roznych pierwiastkéw chemicznych,
zamkniete w szklanej rurze i pobudzone elektrycznie, wysylaja swiatto ztozone z pewnych
charakterystycznych dtugosci fal elektromagnetycznych, tzw. linii widmowych. Szczegdlnie proste
widmo obserwowano w przypadku najlzejszego pierwiastka: wodoru. Atom wodoru sktada sie
z masywnego jadra, niosacego dodatni tadunek elektryczny, i lekkiego, ujemnie natadowanego
elektronu. 102 lata temu Niels Bohr w Kopenhadze zaproponowat planetarny model atomu wodoru,
ktéry wyjasnial pochodzenie linii widmowych. W modelu tym elektron okraza jadro atomu po
stabilnych orbitach kotowych o $cisle okreslonych promieniach. Im wiekszy jest promien orbity, tym
wieksza energia krazacego elektronu. Najbardziej istotne w tym modelu jest to, ze gdy elektron
przeskakuje z wiekszej orbity na mniejsza, atom emituje porcje fali elektromagnetycznej w postaci
fotonu. Energia tego fotonu jest rowna rdéznicy energii elektronu na obu orbitach. W ciezszych
atomach, o wiekszej liczbie elektrondéw, elektrony sg rozmieszczone w pewien okreslony sposob na
poszczego6lnych orbitach. (Model Bohra zostat pdzniej zastapiony S$cislym opisem
kwantowo-mechanicznym).

A jak to jest w krysztale? Atomy tworzace krysztat sa rozmieszczone regularnie w przestrzeni
i wigzane sitami pochodzacymi od elektronéw. Elektrony, ktore znajduja sie najblizszej jadra kazdego
z atomow, kraza po orbitach wokdt swoich macierzystych jader. Natomiast elektrony najbardziej
zewnetrzne poruszaja sie po ,orbitach” chaotycznych, obejmujacych caty krysztat. Energie
elektrondw na takich orbitach nie sa juz scisle okreslone, ale zawieraja sie w pewnym przedziale
zwanym pasmem energii. Tu rowniez dziala reguta Bohra. Energia zostaje wypromieniowana
w postaci fotonu, gdy elektron przeskakuje z wyzszego (energetycznie) pasma na nizsze. Energia
emitowanego fotonu, czyli barwa wysylanego swiatta, jest okreslona wielkoscia przerwy
energetycznej pomiedzy pasmami.

Zlacze p-n

W wielu potprzewodnikowych zwigzkach miedzymetalicznych i ich stopach przerwa energetyczna
pomiedzy najwyzszym pasmem obsadzonym elektronami (pasmem walencyjnym) a kolejnym pasmem
pustym (pasmem przewodnictwa) jest rowna energii fotondéw Swiatta widzialnego. Takie
potprzewodniki sg odpowiednie do konstrukcji diod LED. Sercem kazdej diody jest ztacze p-n. Zlacze
p-n to jeden z najwazniejszych elementoéw catej elektroniki pétprzewodnikowej. Stanowi ono styk
dwoch obszaréw pétprzewodnika, z ktérych kazdy jest domieszkowany atomami odmiennego
pierwiastka chemicznego. Nazywamy je odpowiednio obszarami typu n i typu p. Do obszaru typu n
wprowadzone sa atomy, ktéore maja nadmiarowy elektron w stosunku do atomoéw krysztatu
macierzystego. Ten elektron przekazywany jest do pasma przewod nictwa, gdzie moze uczestniczy¢
w przewodzeniu pradu. Z kolei do obszaru typu p wprowadzone sa atomy, ktore maja niedomiar
elektronéw i ten brak uzupelniajg elektronem z pasma walencyjnego, pozostawiajac po sobie puste



miejsce, ,dziure”. Dziura, ktéra zachowuje sie jak dodatni tadunek elektryczny, moze przemieszczac
sie po krysztale, wnoszac swdj wktad do przewod nictwa elektrycznego.

Przyktadajac napiecie elektryczne do zlacza p-n, mozna spowodowaé, ze elektrony i dziury
z roznoimiennych obszaréw potprzewodnika beda dazy¢ ku sobie i rekombinowa¢ w obszarze styku.
Elektron z pasma przewodnictwa przeskakuje wéwczas do pasma walencyjnego, zapelniajac dziure.
Energia wyzwalana w kazdym przeskoku rowna jest przerwie energetycznej pétprzewodnika i zostaje
wyemitowana w postaci fotonu. Niestety, nie kazdy akt rekombinacji elektronu z dziura odbywa sie
w ten sposob. Przypadkowe zanieczyszczenia lub wady budowy krysztatu powoduja, ze rekombinacja
zachodzi bez emisji Swiatta, a uwolniona energia pozostaje w krysztale, powodujac jego
rozgrzewanie.

Ujarzmiony azotek galu

Cho¢ na poczatku lat 90. ub.w. diody LED $wiecace na czerwono, z6tto i zielono byly juz
produkowane masowo, to wciaz brakowato diody niebieskiej. Tymczasem zmieszanie barw czerwonej,
zielonej i niebieskiej daje kolor bialy, uzyteczny do oswietlenia. Od dawna tez znano material, ktéry
mogtby emitowac swiatlo niebieskie - jest to zwiazek potprzewodnikowy: azotek galu (GaN). Szkoput
w tym, ze zwiazek ten nie wystepuje w przyrodzie i bardzo trudno otrzyma¢ go w postaci
krystalicznej. Pierwsze na Swiecie krysztaly azotku galu ,wyhodowano” w Centrum Badan
Wysokocisnieniowych PAN w Warszawie, metoda opracowana przez profesora Sylwestra
Porowskiego. Sa to krysztaty niemal doskonate pod wzgledem swojej budowy. Stanowia najlepszy
obecnie materiat na podioza laseréw emitujacych swiatto niebieskie. Prof. Porowski za swoje
dokonania otrzymat w 2013 r. Nagrode Fundacji na rzecz Nauki Polskiej (zwana polskim Noblem)
w dziedzinie nauk chemicznych i o materiatach. Obecnie krysztaty GaN produkuje wtasna metoda
polska firma Ammono Sp. z o.0. zalozona przez czterech absolwentéw uczelni warszawskich,
dzialajaca z mniejszoSciowym udzialem Japonczykéw. Ich produkty sa sprzedawane firmom
zagranicznym.

Ubiegtoroczni noblisci poszukiwali bardziej ekonomicznej metody wytwarzania krysztatow GaN,
odpowiednich do produkcji diod LED.

Autor: Tadeusz Figielski
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