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AZ CELTUDATOSSAG JUTALMA

A fizikai Nobel-dijat 2014-ben hiarom japan sziletésud
kutato, Isamu Akasaki (83) és Hiroshi Amano (54) a
Meijo University és a Nagoya University, Japan, vala-
mint Shunji Nakamura (60) a University of California,
Santa Barbara, CA, USA professzora kapta a  haté-
kony kék fényt kibocsato diodak felfedezéséért, ami
lehetévé tette az energiatakarékos és kornyezetbarat

1. abra. Isamu Akasaki (balra), Hiroshi Amano (kozépen) és Shunji Nakamura 2014. december 10-
én, Stockholmban a Nobel-dij atad6é ceremonia utan (forrds: KYODO).
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Barsony Istvan
MTA Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet

fényforras” kifejlesztését (1. dabra). A Svéd Kirdlyi
Tudomanyos Akadémia hangsulyozta, hogy a teljesen
0j elven mikods fehérfényforras ugyan még csak 20
éves, de elényeit maris élvezziik [1].

Mir a 20. szazad elején amerikai kutatok kimutat-
tak, hogy a félvezet§ kristilyok fénykibocsatasra ké-
pesek. Az elektrolumineszcencia kedvelt kutatasi téma
lett az akkori Szovjetunidban
is, viszont csak a tranzisztor
1947-es felfedezését kovetSen
(Shockley, Bardeen, Brattain—
Nobel-dij 1956) valt vilagossa,
hogy a p-n atmenetet szilard-
test fényemittalo szerkezetként
lehet hasznalni. Fényemissziot
az Otvenes évek kozepén Ge
és Si p-n atmenetekbdl is ki-
mutattak, de értékelhets hatas-
fokkal csak az ugynevezett
direkt-sava félvezetSkbdl var-
hat6 fénykibocsatas. Ezekben
ugyanis egylépéses, a vezetési-
savbol a vegyérték-savba valo
elektronatmenettel, fononok
nélkul valosul meg az injektalt
elektronok sugarzasos rekom-
binicidja. A fotonemisszié hul-
lamhossza a tilossav-szélesség
altal meghatirozott energiabol
kovetkezik. Az elsé kisérletek
vegyulet-félvezets SiC, majd
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egyenletes novekedés majd késébb Amanoval kozo-

i «—— diszlokicio

sen a Nagoyai Egyetemen
évekig tart6 optimalizacios

diszlokiciomentes” z0na ysarletsorozat  eredménye-

ként sikertilt MOVPE — fémor-
ganikus g6zfazisa epitaxiaval,
a racsillesztetlenség minimali-

részben diszlokaciomentes
zona (~150 nm)

zalasaval Al O, szubsztraton
optikai minGségl GaN réteget
elGallitania (2. dbra). Ehhez

kristalyhibakkal telitett
réteg (~50 nm)

zafir (aluminiumoxid-egykristaly)

2. abra. A diszlokdciomentes GaN epitaxids novesztés elsG gyakorlati megoldasa [3].

M-V kristalyokkal folytak, csakhogy a kisérlet mindig
kisebb energiat mutatott, mint a tilos siv energiajabol
kovetkezett volna. A viszonylag hibamentes GaAs egy-
kristalyon sikertlt el6szor az 1,4 eV tilos-savnak megfe-
lels infravorods sugdrzast kimutatni 1961-ben, majd par
honappal késSbb tobb laboratoriumban (GE, IBM, MIT,
Lincoln Lab.) 77 K hémérsékleten lézereffektust is iga-
zoltak. A szobahdmeérsékleti mikodést csak a heterodt-
menetes, a kvantumbezartsagot hasznosito lézerdiodak
1967-es felfedezése (Alferov és Kroemer — Nobel-djj
2000) tette lehetGve.

Nick Holonyak Jr., a GE kutatoja tudott elGszor lat-
hat6 voros LED fénykibocsatast igazolni és 710 nm-en
sugarzo 1ézert épiteni kevert GaP, As,_, kristalyokkal [2].
Holonyak sziilei Magyarorszagrol kivandorolt ruszinok
voltak, 6 maga is tud magyarul. Az idei Nobel-dij oda-
itélése kapcsan sérelmezte, hogy a lathato fénykibocsa-
tas uttorGjeként nem szerepel a dijazottak kozt.

Mar az Otvenes években komolyan felvetették a
Philipsnél (Grimmeis) a vilagitistechnikai alkalmazas
lehet&ségét GaN szerkezetekkel. Kék fénnyel gerjesz-
tett fotolumineszcencidval ugyanis valamennyi hosz-
szabb hullamhossz generilhat6é a lathato spektrum-
ban, ahogy a fénycsovek falat borité fényporokbol
kevert fehér fény” keletkezik. De a sugarzasos re-
kombinaciét timogato, hiba-
mentes GaN egykristaly elGal-
litasa és hatékony p-adaléko-
lasa megfelel6 akceptorral
még sokdig varatott magara.
Mikozben vilagszerte sokan
feladtik a reményt a mechani-

kailag fesziiltségmentes GaN p-GaN
elGallitasara, Akasaki figyel- _ p-AlGaN
_ _ ) Zn-adalékolt InGaN
mét felkeltették a 70-es évek- noAIGaN

ben megjelent Gj kristalyno-
n-GaN

vesztési technikik (MBE -
molekulasugaras epitaxia és
MOCVD - fémorganikus ké-
miai gb6zfazisi lecsapatis),
amelyek a racsillesztett epita-
xids novesztés (SiC-on, vagy
AlL,Oj-on) lehetSségével ke-
csegtetettek. Akasakinak a
Matsushita kutatointézetében,

GaN pufterréteg

zafir egykristaly
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AIN kéztes réteg (<50 nm) 500 °C-on 30 nm-es polikris-

talyos AIN réteget nukledltat-
tak a zafir egykristalyra, ami-
bél a GaN novesztési hémér-
sékletére (1000 °C) torténd
felfatés alatt kristalyos szigetek képz&dtek a GaN epi-
taxias novesztésének megfelelS preferalt orientacio-
val. A diszlokiaciostriség a novekvs GaN kristilyban
a kezdeti magas értékrsl néhiany nm-en belil draszti-
kusan csokkent.

A modszer 1986-ban eredményezett a LED hetero-
szerkezet novesztéséhez egykristilyos GaN szubsztratot
[3]. Ezid6tdjt Nakamura, a fényporgyarté Nichia vegy-
ipari cég kutatasvezetdje az AlN-et alacsony hémeérsek-
letd GaN-del helyettesitette, igy alacsonyabb n-tipusa
hattérkoncentracioval készitett alapréteget [4].

A GaN elektronmikroszk6pos vizsgidlata sordn fi-
gyelték meg, hogy mind a Zn-adalékolt n, mind a Mg-
mal adalékolt p-GaN szennyezésének hatasfoka, azaz
koncentracioja megndtt. Erre par év mulva Nakamura
adott magyardzatot. A Zn és Mg hidrogénatomokkal
komplexeket alkot, igy a beépiilés utin nem viselke-
dik aktiv szennyezdSként. Az elektronbesugarzas vi-
szont szétbontja a komplexeket és megemeli az ada-
lékkoncentriciot. Igy a 90-es évek elején mind Akasa-
ki, mind Nakamura csoportjdban midr AlGaN, InGaN
LED heteroszerkezeteket (3. dbra) fejlesztettek [5],
ahol minimalis veszteséggel torténik meg a kvantum-
godrokbe zart (kvantumfogsdg) injektalt elektronok
rekombindcidja. Nakamura a kettSs heterodtmenetes

3. dabra. A GaN/AlGaN/InGaN kék LED heteroszerkezet [5].

p-elektroda

n-elektroda
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szerkezetével 1994-ben mar 2,7%-os kvantumhatasfo-
kot ért el [5], majd mindkét csoportban kéklézer-
emissziot is kimutattak.

Meg kell emlitentink néhany hazai vonatkozast is.
Az MTA Miszaki Fizikai Kutatéintézetében Szigeti
Gyorgy igazgatd kezdeményezésére Lendvay Odon
vezetésével a vegytilet-félvezets kutatds szamos sikert
ért el. LegjelentGsebb, maig hatdé eredménye talin a
parazitaveszteséges rekombindcié visszaszoritasat
célz6 mérési eljaras, a mélynivé-spekiroszkopia kidol-
gozasa volt Ferenczi Gyorgy vezetésével. Ipari elter-
jesztése az intézet korai spin-off vallalkozasanak, a
mara multinacionalis céggé ndtt Semilab Rt. érdeme.
Az intézet kutatdi nemzetkozi egylttmikodéseik ré-
vén mar koran bekapcsolodtak a LED-lézerdidda fej-
lesztésekbe. Par éve igy jelenhetett meg a jogutod
MTA Mdszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet fiatal
munkatarsanak kozos elektronmikroszkopos cikke a
két Nobel-dijassal is — igaz, Linkdopingbdl [6].

A lathat6 fénykibocsitas fejlédése a vords-zold-
kék-fehér sorrendben egy sor GaN alapkutatdsi atto-
rés, felismerés és technologiai apro-munka eredmé-
nye, amiben donté tényezé volt a japan kutatok ki-
tartasa, céltudatossaga. Az alkalmazasok nyitotta tav-
latok ma még beldthatatlanok. A fehér fényt kibocsato
LED-ek a becstlt 700000 oras élettartam mellett ma
300 Im/W teljesitménnyel az Edison-féle izzolampak
kortlbeltil 16 Im/W-javal szemben csaknem 50%-os
batdsfokii elektromos-fény energiakonverziotvalosita-
nak meg. Mivel a globalisan felhasznalt villamos ener-
gia csaknem 20%-at forditjuk vilagitasra, ez gigantikus
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megtakaritast jelent a fenntarthato fejlédés érdeké-
ben. Mar bizonyos, hogy a vikuumtechnikai fényfor-
rasokat rovid idén belil felvaltjadk a LED alapt vilagi-
totestek, hiszen a kijelz6k, TV képernySk, mobilesz-
kozok mar ma is altalanosan LED-eket hasznalnak. Az
elektronikusan vezérelhets vilagitastechnikai eszko-
z0k egyben hamarosan a szélessava adatatvitel és
kommunikaci6 eszkozeiként is hasznosulnak (Li-Fi),
az ultraibolya-tartomanyban sugarz6 LED-ek antibak-
teridlis, fertStlenitd hatdsa is szdmos 0j alkalmazast
nyit majd meg.

Alfred Nobel végrendelete szerint a dij azok elisme-
rését kell, hogy szolgdlja, akik tudomanytertiletiikon
az emberiség szimara legnagyobb hasznot hajt6 telje-
sitményt érték el. Ahogy a Nobel-bizottsig elndke
megillapitotta: az idei dij valoban az alapité szandéka
szerinti kitiintetés!
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