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Przyrzady niebieskiej optoelektroniki potprzewodnikowej

1. Wstep

Okreslenie ,,niebieska optoelektronika” dotyczy elementow pdiprzewodnikowych
shuzgcych do generacji promieniowania o diugosciach fal ok. 400 nm ($wiatlo niebieskie) i
krotszych. Sa to przede wszystkim emitery $wiatta niebieskiego — lasery i diody
elektroluminescencyjne (diody LED), lecz takze zrodla $Swiatta biatego, zrédia i detektory
promieniowania UV. Rozwoj tych konstrukcji byt ograniczony przez dtugi czas trudnosciami
w uzyskaniu odpowiedniej jakosci materiatow potprzewodnikowych. Rozwdj technologii ich
wytwarzania, jaki nastgpit w ostatnich latach umozliwit zwigkszenie wydajnosci zrddet
Swiatla oraz wydtuzenie ich czasu zycia, co pozwala na coraz szersze zastosowanie.

Potrzeba rozwinigcia technologii i konstrukcji struktur dla niebieskiej elektroniki jest
spowodowana dwoma faktami: szacuje si¢, ze za 4-5 lat wartos¢ rynku zwigzanego z ta
dziedzing elektroniki bedzie wynosita ok. 100 mld dolaréw, po drugie: w latach 2010-2012

nastagpi zmiana filozofii w technice oswietlenia.

2. Zastosowanie

Najbardziej zaawansowana konstrukcja niebieskiej elektroniki jest laser swiatla
niebieskiego. Zastosowanie tego lasera w systemach pamieci optycznych pozwala znacznie
zwigkszy¢ pojemnosci dyskow optycznych, zgodnie z zasada, ze gestos¢ zapisu danych jest
odwrotnie proporcjonalna do kwadratu diugosci fali wiazki promieniowania uzytego do
zapisu. Zastapienie dotychczas stosowanego lasera emitujacego swiatto czerwone (dlugosc
fali swiatfa 650 nm) laserem niebieskim (dtugos¢ fali 405 nm) pozwala na zwigkszenie
pojemnosci dysku optycznego z 4.7 GB w formacie DVD do 60 GB w dwustronnym
dwuwarstwowym dysku pracujagcym w formacie HD DVD.

W chwili obecnej, wyswietlacze LED sa jedyna konstrukcja umozliwiajaca
przedstawienie kolorowego obrazu o dtugosci przekatnej wieckszej niz 100 cali. W kazdym
wyswietlaczu kolorowym odpowiedni kolor uzyskuje si¢ przez mieszanie trzech kolorow
podstawowych (czerwonego, zielonego, niebieskiego). W wyswietlaczu typu LED trzy diody
elektroluminescencyjne $wiecace w kolorach podstawowych tworza jeden punkt swietlny. W
zwiagzku z tym, dopiero budowa jasno swiecacych niebieskich diod LED pozwolita na

powstanie tych konstrukcji. Nalezy tez doda¢, ze rozwiniecie technologii niebieskiej



elektroniki umozliwito budowe diod $wiecacych czystym kolorem zielonym. Wyswietlacze
LED znajduja gtownie zastosowanie w reklamie i rozrywce — najwickszym wyswietlaczem
uzytym do tej pory byt ekran o powierzchni ponad 500 m? wykorzystany podczas
europejskich koncertow grupy U2 promujacych w 2005 roku ptyte ,,Vertigo”.

W medycynie zrédla promieniowania ultrafioletowego znajdujg zastosowanie w
stomatologii (utwardzanie wypetnien), dermatologii (diagnostyka i leczenie schorzen skory) i
onkologii (mozliwos¢ identyfikacji pojedynczych komorek rakowych). W technice
wojskowej konstrukcje niebieskiej elektroniki moga zosta¢ wykorzystane w systemach
naprowadzania rakiet, a takze w komunikacji podwodnej, poniewaz minimum absorbcji wody

przypada dla dtugosci fali promieniowania 400 nm.

3. Fizyczne podstawy dzialania

O tym, jaka dtugos¢ fali bedzie emitowana przez péiprzewodnikowe zrodto $Swiatla,
decyduje szerokos¢ przerwy zabronionej materiatu emitera. Szerokos$¢ przerwy zabronionej
jest to wartos¢ réznicy energii miedzy dnem pasma przewodnictwa a wierzchotkiem pasma
podstawowego, czyli miedzy dwoma dozwolonymi wartosciami energii, jaka moze miec
elektron w polprzewodniku. Emisja swiatla z poiprzewodnika nastepuje w  wyniku
elektroluminescencji. Jest to zjawisko emisji fotonu w wyniku oddania nadmiaru energii
przez elektron przy przejsciu ze stanu wzbudzonego, w jakim znajduje si¢ w pasmie
przewodnictwa, do stanu podstawowego (w pasmie walencyjnym). Takie przejscie nazywa
si¢ rekombinacja promienista i zachodzi ona w obszarze aktywnym ziacza p-n, czyli w
obszarze potaczenia potprzewodnika typu n, posiadajacego nadwyzke elektronéw w stanie
wzbudzonym, z poiprzewodnikiem typu p majacym puste stany energetyczne (dziury) nie
obsadzone przez elektrony w pasmie podstawowym. Rysunek 1 przedstawia schemat
elektryczny ziacza p-n spolaryzowanego w Kkierunku przewodzenia. Pole elektryczne
wewnatrz péiprzewodnika powstajagce w wyniku przylozenia napigcia do elektrod
umieszczonych po obu stronach ztacza p-n, powoduje unoszenie elektrondéw z obszaru typu n
w kierunku obszaru aktywnego, gdzie rekombinuja one z dziurami z obszaru typu p, emitujac
przy tym promieniowanie elektromagnetyczne. Energia wyemitowanego kwantu
promieniowania, czyli fotonu, a co za tym idzie diugos¢ fali, zalezy od rdéznicy energii
elektronu w stanie wzbudzenia i w stanie podstawowym, czyli od szerokosci przerwy
zabronionej materialu. Emisje promieniowania o okreslonej dtugosci fali uzyskuje sie przez
odpowiedni wybor materiatu péiprzewodnikowego. Budowa i zasada dziatania lasera

pOtprzewodnikowego jest zblizona, z tg réznica, ze dzigki specjalnej konstrukcji uzyskuje si¢
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emisje wymuszong $wiatla, przez wymuszenie rekombinacji elektronéw z okreslonych
stanOw energetycznych.

Rys 1. Schemat potprzewodnikowego ztacza p-n spolaryzowanego w kierunku przewodzenia.

4. Technologia i konstrukcja zrddet §wiatla niebieskiego

Przez szereg lat problemem byto wytworzenie diody LED emitujacej swiatto niebieskie,
jednoczesnie dobrze znane byty diody swiecace na zo6ito, czerwono i zielono. Bylo to
spowodowane ktopotami z wytwarzaniem dobrej jakos¢ cienkich warstw potprzewodnikéw o
odpowiedniej szerokosci przerwy zabronionej, stuzacych do budowy diody LED.

Grupa materiatow poiprzewodnikowych mozliwych do zastosowania przy generacji
Swiatta niebieskiego sg zwiazki potrojne azotkow trzeciej grupy uktadu okresowego, czyli
azotku glinu (AIN), azotku galu (GaN) oraz azotku indu (InN). Warstwy aktywne wytwarza
sic w procesie epitaksji, czyli w procesie osadzania monokrystalicznej warstwy
pOtprzewodnika na péiprzewodnikowym podiozu z odwzorowaniem struktury krystalicznej
podioza. W przypadku azotkow problemem jest fakt, iz brakuje naturalnego podtoza
dopasowanego do sieci krystalicznej tych materiatéw, na ktorym mozna osadza¢ warstwy.
Azotki sg osadzane najczesciej na szafirze, ktorego state sieci krystalicznej i wspoiczynnik
rozszerzalnosci termicznej znacznie réznig si¢ od statych azotkéw, co skutkuje
powstawaniem napr¢zen w warstwie aktywnej i generacje defektdbw w warstwie, ktore
uniemozliwiaja wiasciwa prace przyrzadu. W zwigzku z tym prace, od momentu
przeprowadzenia pierwszej epitaksji GaN w 1969 roku do roku 1994, kiedy to Shuji
Nakamura z firmy Nichia zaprezentowal pierwszy dzialajacy niebieski laser
poOtprzewodnikowy, byty zwigzane z opracowaniem takich technologii wytwarzania warstw i
konstrukcji elementow, aby uzyska¢ ztgcze p-n o dostatecznie dobrej jakosci umozliwiajacej

emisj¢ Swiatta. Zbyt duza gestos¢ defektow w warstwie powodowata powstawanie



pasozytniczego zjawiska rekombinacji niepromienistej, dodatkowo w laserach, gdzie
przeptywaja znacznie wigksze gestosci pradu, nastepuje szybsza degradacja materiatu, co
znacznie skraca czas pracy przyrzadu.

Przekrdj przez rzeczywistg konstrukcje niebieskiej diody LED zaprezentowanej przez
Nakamure w 1996 r. jest przedstawiony na rysunku 2. Dodatkowe warstwy, ktore pojawiaja
si¢ w strukturze oprécz warstwy aktywnej ziacza p-n, majg na celu poprawi¢ dziatanie
przyrzadu. Warstwy pétprzewodnika zostaty wytworzone w procesie wieloetapowej epitaksji,
czyli kolejnego osadzania warstw potprzewodnika o réznym skiadzie. Jak wida¢ na tym
przyktadzie, aby przyrzad posiadat zalozone wiasciwosci, proces epitaksji powinien

cechowac sie duza doktadnoscia kontroli grubosci i sktadu osadzanych warstw.
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Rys 2. Przekroj struktury diody LED!

5. Zastosowanie i konstrukcje zrodel swiatla biatego

Niebieska elektronika jest scisle zwigzana z biala optoelektronika, rozumiang jako
pOtprzewodnikowe zrodia $wiatta emitujace promieniowanie o widmie zblizonym do widma
Swiatla stonecznego. Dzieki temu, ze technika dysponuje w chwili obecnej wydajnymi
pOtprzewodnikowymi zrédiami $wiatta emitujagcymi swiatto w trzech podstawowych barwach
(czerwonej, zielonej, niebieskiej), mozliwe jest uzyskanie $wiatta bialego przez sumowanie
tych barw. Najwazniejszymi zaletami poOtprzewodnikowych zrddet s$wiatta biatego,
powodujacymi ze ich wprowadzanie do techniki oswietleniowej stalo si¢ tak atrakcyjna
perspektywa, jest znacznie dtuzszy czas pracy oraz wigksza wydajnosé swietlna, co powoduje

'S, Nakamura, et al., InGaN-based multi-quantum-well-structure laser diodes, Japan J. Appl. Phys. 2,
35(1B): L74-1, 1996.



znaczne obnizenie kosztéw eksploatacji. Czas pracy diody LED wynosi 100 tys. godzin,
podczas gdy dla klasycznej zarowki wynosi 1 tys. godzin, a dla lampy fluorescencyjnej 6 tys.
godzin. Dodatkowa korzystng cecha diod LED jest to, ze nie wystepuje w ich przypadku
katastroficzne zaprzestanie dziatania, tylko nastepuje stopniowy spadek jasnosci swiecenia. Z
zwigzku z tym termin wymiany zarOwki potprzewodnikowej nie jest sprawa krytyczna, i
eliminuje si¢ przypadki, gdy lampa przepala si¢ w najmniej odpowiednim momencie.
Wydajnos¢ $wietlna potprzewodnikowych zrddet $wiatta biatego wzrasta z roku na rok i w
chwili obecnej wynosi 40 Im/W, i przewiduje sig, ze osiagnicta zostanie wielkos¢ 200 Im/W.
Dla poréwnania wydajnos¢ $wietlna klasycznej zaréwki wynosi 15 Im/W, a lampy
fluorescencyjnej 80 Im/W, i sa to maksymalne, nieprzekraczalne wielkosci. Dodatkowymi
zaletami tych Zrodet $swiatta sg: wspoiczynnik oddawania barw i temperatura barwy bieli
regulowana w szerokim zakresie, niski poziom promieniowania podczerwonego i
ultrafioletowego, krotkie czasy wiaczania i wigczania, wytrzymato$¢ mechaniczna, mate
wymiary, oraz bezpieczenstwo uzytkowania. Wszystkie te cechy powodujg mozliwosé
dostosowania wtasciwosci zrodta swiatta do konkretnych celow i stworzenie konstrukcji do

zastosowan specjalnych.
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Rys 3. Schematy konstrukcji pétprzewodnikowych emiteréw swiatta biatego.

Stosowane  konstrukcje  pOtprzewodnikowych — zrodet  $swiatta  biatego sa
zaprezentowane na rys. 3. Rysunek 3a, przedstawia konstrukcje, w ktorej swiatto biate
otrzymuje sie poprzez mieszanie barw podstawowych pochodzacych z trzech chipéw LED
tworzacych diod¢e RGB. To rozwigzanie cechuje si¢ najwieksza wydajnoscia. Druga
konstrukcja (rys. 3b) wykorzystuje konwersje promieniowania UV emitowanego z chipu LED
na Swiatto biate, zachodzaca na trojkolorowym luminoforze pokrywajacym powierzchnie
diody. Trzecie rozwigzanie to konstrukcja hybrydowa, w ktorej promieniowanie niebieskie

emitowane z chipu LED czgéciowo przechodzi, a czgsciowo pobudza warstwe luminoforu



emitujagcego promieniowanie zotte. Barwa biata powstaje na skutek mieszania barwy
niebieskiej 1 zottej. To rozwiagzanie tak jak konstrukcja z rys 3b, cechuje si¢ prostotg

wykonania, lecz oferuje stabg jakos¢ swiatlg biatego.

6. Podsumowanie

W pracy wykazano, ze pojecie niebieskiej elektroniki przestaje by¢ okresleniem z
laboratoriébw badawczych i konferencji naukowych, a staje si¢ wyrazeniem stuzacym do
okreslenia znaczacego segmentu na rynku elektroniki konsumenckiej. Trwa walka
najwickszych firm elektronicznych o popularyzacje dwdch standardow DVD opartych na
niebieskim laserze: HD DVD i Blue-ray. Wielkoformatowe ekrany stwarzaja nowe
perspektywy w dziedzinie rozrywki i reklamy. Natomiast poiprzewodnikowe zrédta swiatta
sa juz stosowane w motoryzacji i sygnalizacji swietlnej, a takze zaczynaja tworzyé nowa

jakos¢ w technice oswietleniowej.



