
 1

Adam Szyszka 

Przyrz dy niebieskiej optoelektroniki pó przewodnikowej 
 

1. Wst p 

Okre lenie „niebieska optoelektronika” dotyczy elementów pó przewodnikowych 

cych do generacji promieniowania o d ugo ciach fal ok. 400 nm ( wiat o niebieskie) i 

krótszych. S  to przede wszystkim emitery wiat a niebieskiego – lasery i diody 

elektroluminescencyjne (diody LED), lecz tak e ród a wiat a bia ego, ród a i detektory 

promieniowania UV. Rozwój tych konstrukcji by  ograniczony przez d ugi czas trudno ciami 

w uzyskaniu odpowiedniej jako ci materia ów pó przewodnikowych. Rozwój technologii ich 

wytwarzania, jaki nast pi  w ostatnich latach umo liwi  zwi kszenie wydajno ci róde  

wiat a oraz wyd enie ich czasu ycia, co pozwala na coraz szersze zastosowanie. 

Potrzeba rozwini cia technologii i konstrukcji struktur dla niebieskiej elektroniki jest 

spowodowana dwoma faktami: szacuje si , e za 4-5 lat warto  rynku zwi zanego z t  

dziedzin  elektroniki b dzie wynosi a ok. 100 mld dolarów, po drugie: w latach 2010-2012 

nast pi zmiana filozofii w technice o wietlenia. 

 

2. Zastosowanie 

Najbardziej zaawansowan  konstrukcj  niebieskiej elektroniki jest laser wiat a 

niebieskiego. Zastosowanie tego lasera w systemach pami ci optycznych pozwala znacznie 

zwi kszy  pojemno ci dysków optycznych, zgodnie z zasad , e g sto  zapisu danych jest 

odwrotnie proporcjonalna do kwadratu d ugo ci fali wi zki promieniowania u ytego do 

zapisu. Zast pienie dotychczas stosowanego lasera emituj cego wiat o czerwone (d ugo  

fali wiat a 650 nm) laserem niebieskim (d ugo  fali 405 nm) pozwala na zwi kszenie 

pojemno ci dysku optycznego z 4.7 GB w formacie DVD do 60 GB w dwustronnym 

dwuwarstwowym dysku pracuj cym w formacie HD DVD.  

W chwili obecnej, wy wietlacze LED s  jedyn  konstrukcj  umo liwiaj  

przedstawienie kolorowego obrazu o d ugo ci przek tnej wi kszej ni  100 cali. W ka dym 

wy wietlaczu kolorowym odpowiedni kolor uzyskuje si  przez mieszanie trzech kolorów 

podstawowych (czerwonego, zielonego, niebieskiego). W wy wietlaczu typu LED trzy diody 

elektroluminescencyjne wiec ce w kolorach podstawowych tworz  jeden punkt wietlny. W 

zwi zku z tym, dopiero budowa jasno wiec cych niebieskich diod LED pozwoli a na 

powstanie tych konstrukcji. Nale y te  doda , e rozwiniecie technologii niebieskiej 



 2

elektroniki umo liwi o budow  diod wiec cych czystym kolorem zielonym. Wy wietlacze 

LED znajduj  g ownie zastosowanie w reklamie i rozrywce – najwi kszym wy wietlaczem 

ytym do tej pory by  ekran o powierzchni ponad 500 m2 wykorzystany podczas 

europejskich koncertów grupy U2 promuj cych w 2005 roku p yt  „Vertigo”.  

W medycynie ród a promieniowania ultrafioletowego znajduj  zastosowanie w 

stomatologii (utwardzanie wype nie ), dermatologii (diagnostyka i leczenie schorze  skóry) i 

onkologii (mo liwo  identyfikacji pojedynczych komórek rakowych). W technice 

wojskowej konstrukcje niebieskiej elektroniki mog  zosta  wykorzystane w systemach 

naprowadzania rakiet, a tak e w komunikacji podwodnej, poniewa  minimum absorbcji wody 

przypada dla d ugo ci fali promieniowania 400 nm.   

 

3. Fizyczne podstawy dzia ania 

O tym, jaka d ugo  fali b dzie emitowana przez pó przewodnikowe ród o wiat a, 

decyduje szeroko  przerwy zabronionej materia u emitera. Szeroko  przerwy zabronionej 

jest to warto  ró nicy energii mi dzy dnem pasma przewodnictwa a wierzcho kiem pasma 

podstawowego, czyli mi dzy dwoma dozwolonymi warto ciami energii, jak  mo e mie  

elektron w pó przewodniku. Emisja wiat a z pó przewodnika nast puje w wyniku 

elektroluminescencji. Jest to zjawisko emisji fotonu w wyniku oddania nadmiaru energii 

przez elektron przy przej ciu ze stanu wzbudzonego, w jakim znajduje si  w pa mie 

przewodnictwa, do stanu podstawowego (w pa mie walencyjnym). Takie przej cie nazywa 

si  rekombinacj  promienist  i zachodzi ona w obszarze aktywnym z cza p-n, czyli w 

obszarze po czenia pó przewodnika typu n, posiadaj cego nadwy  elektronów w stanie 

wzbudzonym, z pó przewodnikiem typu p maj cym puste stany energetyczne (dziury) nie 

obsadzone przez elektrony w pa mie podstawowym. Rysunek 1 przedstawia schemat 

elektryczny z cza p-n spolaryzowanego w kierunku przewodzenia. Pole elektryczne 

wewn trz pó przewodnika powstaj ce w wyniku przy enia napi cia do elektrod 

umieszczonych po obu stronach z cza p-n, powoduje unoszenie elektronów z obszaru typu n 

w kierunku obszaru aktywnego, gdzie rekombinuj  one z dziurami z obszaru typu p, emituj c 

przy tym promieniowanie elektromagnetyczne. Energia wyemitowanego kwantu 

promieniowania, czyli fotonu, a co za tym idzie d ugo  fali, zale y od ró nicy energii 

elektronu w stanie wzbudzenia i w stanie podstawowym, czyli od szeroko ci przerwy 

zabronionej materia u. Emisj  promieniowania o okre lonej d ugo ci fali uzyskuje si  przez 

odpowiedni wybór materia u pó przewodnikowego. Budowa i zasada dzia ania lasera 

pó przewodnikowego jest zbli ona, z t  ró nic , e dzi ki specjalnej konstrukcji uzyskuje si  



 3

emisj  wymuszon wiat a, przez wymuszenie rekombinacji elektronów z okre lonych 

stanów energetycznych. 

Rys 1. Schemat pó przewodnikowego z cza p-n spolaryzowanego w kierunku przewodzenia. 

  

4. Technologia i konstrukcja róde wiat a niebieskiego 

Przez szereg lat problemem by o wytworzenie diody LED emituj cej wiat o niebieskie, 

jednocze nie dobrze znane by y diody wiec ce na to, czerwono i zielono. By o to 

spowodowane k opotami z wytwarzaniem dobrej jako  cienkich warstw pó przewodników o 

odpowiedniej szeroko ci przerwy zabronionej, s cych do budowy diody LED. 

Grup  materia ów pó przewodnikowych mo liwych do zastosowania przy generacji 

wiat a niebieskiego s  zwi zki potrójne azotków trzeciej grupy uk adu okresowego, czyli 

azotku glinu (AlN), azotku galu (GaN) oraz azotku indu (InN). Warstwy aktywne wytwarza 

si  w procesie epitaksji, czyli w procesie osadzania monokrystalicznej warstwy 

pó przewodnika na pó przewodnikowym pod u z odwzorowaniem struktury krystalicznej 

pod a. W przypadku azotków problemem jest fakt, i  brakuje naturalnego pod a 

dopasowanego do sieci krystalicznej tych materia ów, na którym mo na osadza  warstwy. 

Azotki s  osadzane najcz ciej na szafirze, którego sta e sieci krystalicznej i wspó czynnik 

rozszerzalno ci termicznej znacznie ró ni  si  od sta ych azotków, co skutkuje 

powstawaniem napr  w warstwie aktywnej i generacje defektów w warstwie, które 

uniemo liwiaj  w ciw  prace przyrz du. W zwi zku z tym prace, od momentu 

przeprowadzenia pierwszej epitaksji GaN w 1969 roku do roku 1994, kiedy to Shuji 

Nakamura z firmy Nichia zaprezentowa  pierwszy dzia aj cy niebieski laser 

pó przewodnikowy, by y zwi zane z opracowaniem takich technologii wytwarzania warstw i 

konstrukcji elementów, aby uzyska  z cze p-n o dostatecznie dobrej jako ci umo liwiaj cej 

emisj wiat a. Zbyt du a g sto  defektów w warstwie powodowa a powstawanie 
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paso ytniczego zjawiska rekombinacji niepromienistej, dodatkowo w laserach, gdzie 

przep ywaj  znacznie wi ksze g sto ci pr du, nast puje szybsza degradacja materia u, co 

znacznie skraca czas pracy przyrz du. 

Przekrój przez rzeczywist  konstrukcj  niebieskiej diody LED zaprezentowanej przez 

Nakamure w 1996 r. jest przedstawiony na rysunku 2. Dodatkowe warstwy, które pojawiaj  

si  w strukturze oprócz warstwy aktywnej z cza p-n, maj  na celu poprawi  dzia anie 

przyrz du. Warstwy pó przewodnika zosta y wytworzone w procesie wieloetapowej epitaksji, 

czyli kolejnego osadzania warstw pó przewodnika o ró nym sk adzie. Jak wida  na tym 

przyk adzie, aby przyrz d posiada  za one w ciwo ci, proces epitaksji powinien 

cechowa  si  du  dok adno ci  kontroli grubo ci i sk adu osadzanych warstw.  

 

Rys 2. Przekrój struktury diody LED1 

 

5. Zastosowanie i konstrukcje róde wiat a bia ego  

Niebieska elektronika jest ci le zwi zana z bia  optoelektronik , rozumian  jako 

pó przewodnikowe ród a wiat a emituj ce promieniowanie o widmie zbli onym do widma 

wiat a s onecznego. Dzi ki temu, e technika dysponuje w chwili obecnej wydajnymi 

pó przewodnikowymi ród ami wiat a emituj cymi wiat o w trzech podstawowych barwach 

(czerwonej, zielonej, niebieskiej), mo liwe jest uzyskanie wiat a bia ego przez sumowanie 

tych barw. Najwa niejszymi zaletami pó przewodnikowych róde wiat a bia ego, 

powoduj cymi e ich wprowadzanie do techniki o wietleniowej sta o si  tak atrakcyjn  

perspektyw , jest znacznie d szy czas pracy oraz wi ksza wydajno wietlna, co powoduje 

                                                
1 S. Nakamura, et al., InGaN-based multi-quantum-well-structure laser diodes, Japan J. Appl. Phys. 2,  
35(1B): L74-1, 1996. 
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znaczne obni enie kosztów eksploatacji. Czas pracy diody LED wynosi 100 tys. godzin, 

podczas gdy dla klasycznej arówki wynosi 1 tys. godzin, a dla lampy fluorescencyjnej 6 tys. 

godzin. Dodatkow  korzystn  cech  diod LED jest to, e nie wyst puje w ich przypadku 

katastroficzne zaprzestanie dzia ania, tylko nast puje stopniowy spadek jasno ci wiecenia. Z 

zwi zku z tym termin wymiany arówki pó przewodnikowej nie jest spraw  krytyczn , i 

eliminuje si  przypadki, gdy lampa przepala si  w najmniej odpowiednim momencie. 

Wydajno wietlna pó przewodnikowych róde wiat a bia ego wzrasta z roku na rok i w 

chwili obecnej wynosi 40 lm/W, i przewiduje si , e osi gni ta zostanie wielko  200 lm/W. 

Dla porównania wydajno wietlna klasycznej arówki wynosi 15 lm/W, a lampy 

fluorescencyjnej 80 lm/W, i s  to maksymalne, nieprzekraczalne wielko ci. Dodatkowymi 

zaletami tych róde wiat a s : wspó czynnik oddawania barw i temperatura barwy bieli 

regulowana w szerokim zakresie, niski poziom promieniowania podczerwonego i 

ultrafioletowego, krótkie czasy w czania i w czania, wytrzyma  mechaniczna, ma e 

wymiary, oraz bezpiecze stwo u ytkowania. Wszystkie te cechy powoduj  mo liwo  

dostosowania w ciwo ci ród a wiat a do konkretnych celów i stworzenie konstrukcji do 

zastosowa  specjalnych.  

 

Rys 3. Schematy konstrukcji pó przewodnikowych emiterów wiat a bia ego. 

 

Stosowane konstrukcje pó przewodnikowych róde wiat a bia ego s  

zaprezentowane na rys. 3. Rysunek 3a, przedstawia konstrukcj , w której wiat o bia e 

otrzymuje si  poprzez mieszanie barw podstawowych pochodz cych z trzech chipów LED 

tworz cych diod  RGB. To rozwi zanie cechuje si  najwi ksz  wydajno ci . Druga 

konstrukcja (rys. 3b) wykorzystuje konwersje promieniowania UV emitowanego z chipu LED 

na wiat o bia e, zachodz  na trójkolorowym luminoforze pokrywaj cym powierzchni  

diody. Trzecie rozwi zanie to konstrukcja hybrydowa, w której promieniowanie niebieskie 

emitowane z chipu LED cz ciowo przechodzi, a cz ciowo pobudza warstw  luminoforu 
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emituj cego promieniowanie te. Barwa bia a powstaje na skutek mieszania barwy 

niebieskiej i tej. To rozwi zanie tak jak konstrukcja z rys 3b, cechuje si  prostot  

wykonania, lecz oferuje s ab  jako wiat  bia ego. 

 

6. Podsumowanie 

 W pracy wykazano, e poj cie niebieskiej elektroniki przestaje by  okre leniem z 

laboratoriów badawczych i konferencji naukowych, a staje si  wyra eniem s cym do 

okre lenia znacz cego segmentu na rynku elektroniki konsumenckiej. Trwa walka 

najwi kszych firm elektronicznych o popularyzacj  dwóch standardów DVD opartych na 

niebieskim laserze: HD DVD i Blue-ray. Wielkoformatowe ekrany stwarzaj  nowe 

perspektywy w dziedzinie rozrywki i reklamy. Natomiast pó przewodnikowe ród a wiat a 

 ju  stosowane w motoryzacji i sygnalizacji wietlnej, a tak e zaczynaj  tworzy  now  

jako  w technice o wietleniowej.  

 

 

 

 

 


