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PECZ BELA
Fiat lux
Legyen vilagossag! — mondta a Nobel-dij Bizottsag

Amikor b6 10 éve megjelentek az elsé igazan jol lathaté kozlekedési lampak
(benniikk a LED-ek) nem sejthettiik, hogy mindez hova vezet napjainkra, és
hogy 2014-ben a fizikai Nobel-dijat a kék LED kifejlesztésért adjak. Isamu
Akasaki, Hiroshi Amano és Shuji Nakamura a dijazottak, akik kozil az elsé
kett6 a Nagojai Egyetemen dolgozik, mig Nakamura jelenleg a University of
California, Santa Barbara professzora, korabban Japanban a Nichia Chemicals
cégnek dolgozott. Talan érdemes megemliteni, hogy a Nagojai Egyetem ezzel
az 6todik és hatodik Nobel-dijat nyerte. Két részecskefizikus (M. Kobayashi és
T. Maskawa, 2008 fizikai Nobel-dij) mellett a 2001-ben kémiai Nobel-dijjal
jutalmazott R. Noyori és a 2008-as nyertes (szintén kémia) O. Shimomura is
ott dolgozik.

Isamu Akasaki; Hiroshi Amano, Akasaki korabbi PhD-diakja; Shuji Nakamura
A fizikai Nobel-dij 2014-es dijazottjai (forras: nobelprize.org)

A kék LED-ek segitségével (vords, sarga és zold diddak mar régota
rendelkezésre alltak) lehetévé tették a fehér fénnyel vald vilagitas forradalmat
— hangzik a dij indoklasaban.

Nézzik meg tehat el6szor a hatteret. A LED (Light Emitting Diode) egy
félvezeté eszkbz, amely keskeny savban bocsat ki fényt az infravoréstél az
ultraibolyaig terjedé tartomanyban. Ehhez egy Ugynevezett direkt tiltott savu
félvezetére van sziikségiink, amiben a vezetési sav minimuma a vegyértéksav
maximuma felett van. (A vegyértéksavban levé elektronok kotéttek, a vezetési
savban levék szabadon tudnak mozogni.) A félvezeték tiltott savja néhany
elektronvolt, ami lehetévé teszi, hogy a vegyértéksavbol elektronokat
gerjessziink fel a vezetési savba, pozitiv toltési lyukakat hagyva a
vegyértéksavban. Ha a félvezetdénket olyan atomokkal adalékoljuk, amiknek
eggyel tdébb elektronjuk van, mint a félvezet6t alkoté atomoknak (donorok),
akkor ezek igen koénnyen a vezetési savba kerilnek, az anyag
vezetbképessége nd, ezt n-tipust félvezetdnek hivjuk. Analég moddon az
eggyel kevesebb elektront tartal-mazé atommal (akceptor) valé adalékolt
félvezetében a lyukak koncentracioja né meg, ez a p-tipusu félvezeté. Ha egy
p és egy n tipusu félvezeté6bél pn atmenetet hozunk létre (a gyakorlatban ez
ezt jelenti, hogy a két anyagot egymasra névesztjik, vagy az egyiket a masik
egy tartomanyaban pl. ion-implantacioval létrehozzuk), akkor amennyiben ez
direkt tiltott savi, akkor az el6feszitett p-n atmenetben az elektronok az n
ol-dalrél a p-be hatolnak és az atmeneten a lyukakkal rekombinalédnak.
Mikézben az elektronok a vezetési savbdl a vegyértéksavba kerilnek,
energiajuk a direkt sav szélességével cstkken, amit egy foton formajaban
sugaroznak ki. Ez a LED mikodésének alapja (1. abra). (Az indirekt savd
félvezetékben fononok kozremikddésére is szikség van az elektronlyuk
rekombinacidhoz, ami erésen csoékkenti a hatasfokot.)
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1. abra. A LED elvi mikodésének folyamata. (A Nobel-dij indoklasaban a
kibocsatott fényhullam még vorosre volt szinezve)

Konnyen érthetd, hogy egy LED altal kibocsatott fény szine a félvezetd tiltott
sav szélességétdl fiigg. Az E=hc/l képletbdl (h a Planck-allandd, ¢ a
fénysebesség) kiszamithatd, hogy adott | hullamhosszi (azaz szin() LED-hez
milyen tiltott sav szélességi félvezetdre van sziikséglnk.
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2. abra. GaN és rokon anyagainak racsparaméterei, tiltott sv szélessége és
az ebbdl készitheté LED hulldmhossza

A 2. abra mutatja a GaN és rokon anyagai tiltott savszélességét. Ez az
anyagrendszer azért csodalatos, mert egymassal kénnyen 6tvdzhetéek, és igy
pl. indium 6tvozésével InGaN rétegekbdl készithetink kék LED-eket. A
probléma csak az, hogy ezek az anyagok tombi formaban nem elérhetéek,
ezekbdl késziilt szeletek nem &llnak rendelkezésre. (A témbi GaN nagy
nyomason valé novesztésében Prof. S. Porowski, Institute of High Pressure
Physics, Varsd ért el sikereket. Ezek a mintdk kis méretik ellenére igen
fontosak voltak mar a GaN eszkézfejlesztések kezdeti peribdusaban is, hiszen
ezeken lehetett kimérni fontos fizikai tulajdonsagokat. Bar InN-et 6k nem
novesztettek, de érdemes itt megemliteni, hogy sokaig a vilag 1,9 eV-nak hitte
az InN tiltott sav szélességét, addig, amig nem tudtak bel6le elegendéen tiszta
rétegeket néveszteni és kidertlt, hogy a helyes érték 0,7 eV. Még 1997-ben
Akasaki és Amano is 1,9 eV-os értékrdl ir dsszefoglald cikkikben, Jpn. J.
Appl. Phys. 36, 1997, 5393)

Ga-nitrid eszkozoket tehat csak Ugy lehetett létrehozni, ha egy masik
egykristaly anyagra  novesztjuk  egykristdlyosan a  GaN-et, dn.
heteroepitaxiaval. Ez az elgondolas is nehezen megval6sithaté volt, hiszen nem
alltak rendelkezésre hasonlé racsparaméterl szeletek sem.

Akasaki és Amano MOCVD-vel (Metalorganic Chemical Vapor Deposition)
prébalt j6 mindségli GaN-et nbveszteni, azaz magas hémérsékleten trimethyl
gallium és ammonia forrasb6l kémiai reakci6ban valasztottak le GaN-et
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altalaban zafir(Al,O3) szeletekre. (Megjegyzés: a fizikusok a tiszta Al,O5
kristalyra a zafir megnevezést hasznaljak, szemben az &svanytani
elnevezéssel, ami korund. A zafir vassal és titannal szennyezett korund az
asvanytan szerint.) A minéség messze elmaradt a varttél, hiszen 15% az
eltérés a két anyag racstavolsagaiban (misfit). Nagy racseltérés esetén sok
hiba keletkezik a novekvd rétegben és igen nehéz azt kétdimenzids
novekedésre kényszeriteni, méarpedig egy durva feliletli félvezeté réteg
eszkozok készitésére alkalmatlan. Ezért maradhatott visszhang nélkil, hogy
Maruska és Tietjen (Appl. Phys. Lett. 15, 1969, 327) mar 1969-ben
novesztettek GaN-det zafir hordozéra. Ugyanakkor igen fontos, hogy mar
akkor rdmutattak arra, hogy a GaN direkt tiltott sava félvezetd és a bandgap
szobahdmérsékleten 3,39 eV. Ugyan 1983-ban Yoshida és munkatarsai (Appl.
Phys. Lett. 42, 1983, 427) mar alkalmaztak AIN réteget a zafiron a GaN
novesztése el6tt, de a molekulasugaras epitaxiaval el6dllitott rétegekben az
elektronok mozgékonysaga minddssze 35 cm?/Vs volt. 1986-ban jott el az
attérés, amikor kétlépcsés novesztést alkalmaztak (Amano és munkatarsai,
Appl. Phys. Lett. 48, 1986, 353), elészor viszonylag alacsony hémérsékleten
(500 °C) egy veékony AIN réteget (50 nm) novesztettek, majd megemelve a
hémérsékletet (1000 °C) erre ndvesztettek vastagabb GaN réteget. Ezzel a
tukrozé fellletl, repedésmentes és j6 mindségli GaN rétegek elérhetéve
valtak az elektronika és az optoelektronika nagyon sok alkalmazasa szamara.
Nakamura 1991-es cikkében (Japanese J. Appl. Phys. 30, 1991, L1705), arra
mutatott ra, hogy amikor GaN-bdl ndveszti az alacsony hémérsékleten
levalasztott buffert is, akkor az elektron mozgékonysag jéval meghaladja az
Akasaki és Amano altal AIN bufferen kapott 350-430 cm?/Vs értékeket. A
novesztési eljarasok természetesen tovabb finomodtak. Amikor bevezették a
zafir nitridalasat (a szeletet a novesztés megkezdése el6tt rovid ideig 1000
oC-on tartjak ammonia aramban) ramutattunk (Pécz és munkatarsai J. Appl.
Phys., 86 (1999) 6059), hogy a zafir hordoz6 és az ammadnia kozti reakcidban
a feluleten AIN keletkezik és az azutan levalasztott AIN buffer mér erre né.

Ahogy azt a masodik abran bemutattuk, legalabb egy p-n atmenetre
szikségunk van, tehat meg kellett oldani a GaN adalékolasat is, amiben a
p-tipus kialakitasa jelentette a kihivast. Amano és Akasaki fontos megfigyelést
irtak le, amikor észrevették, hogy a pasztazé elektronmikroszképban a Zn-kel
adalékolt GaN tobb fényt emittdl. Hasonléan a kisenergias elektronokkal
besugarzott, Mg-mal adalékolt GaN is jobb p-tipust tulajdonsagokat mutatott.
Erdekes modon a jelenséget Nakamura és munkatarsai magyaraztak meg
azzal, hogy a Mg és a Zn hidrogénkomplexeket képez, amiket az
elektronsugar elbont, és igy aktivalja ezeket az akceptorokat. Nakamura azt is
megmutatta, hogy egyszer( hékezeléssel is lehet a Mg-ot aktivalni. A ternér
rétegek (InGaN és AlGaN) ndvesztését és adalékolasat mindkét csoport
megoldotta a 90-es évek elsé felében.

A magas hatasfok eléréséhez kettés heteroszerkezetek, uUn. quantum well
szerkezetek is kellenek. Az ilyen szerkezetekben az elektronok és a lyukak egy
kis térrészbe injektalédnak, ahol a rekombinacié magasabb hatasfokkal megy
véghe, azaz tobb fény keletkezik. Akasaki és Amano AlGaN/GaN
szerkezetekkel kisérleteztek. (Erdekesség, hogy ebben a téméaban kdzos
cikkik van az egyik munkatarsunkkal, Radnéczi Gyérgy Zoltannal — Physica B
340-342, 2003, 1129.) Nakamura ek®zben sikeresen alkalmazta az
InGaN/GaN, ill. InGaN/AlGaN heteroszerkezeteket, quantum well-eket és multi
quantum well szerkezeteket, 1994-ben 2,7%-0s kvantum hatasfokrol szamolt
be, ami a korabbi értékekhez képest 6Oriasi elérelépés volt, majd nemsokara a
12%-ot érték el (2006-ra 36%-ot). 1995/1996-ra mindkét csapatnak sikerilt a
bonyolultabb szerkezetet igénylé kék lézert is elballitania. Az els6é eurdpai kék
lézer diédat az OSRAM készitette (physica status solidi 180, 2000, 177)
2000-ben. Ennek az élettartamat késébb egy nagy EU projektben (EURONIM)
sikertilt jelentésen névelni, a GaN diszlokacid siriségének lecstkkentésével. A
kék lézerrel a mindenki szamara ismerés Blue Ray technolégia el6tt nyilt meg
az Ut és az informaciétarolasban nagyon nagy fejlédést jelentett. A dijazottak
mar ezzel tdbbet tettek, mint ami a dij révid indoklasaban all.
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A Nobel-dij indoklasa elsésorban azt emelte ki, hogy a kék LED segitségével
elérhetévé valt a LED-es fehér vilagitas. Ez a gyakorlatban igen ritkan valésul
meg a szinek kikeverésével (RGB), mert az a vilagitastechnikdban draga
lenne. Ehelyett a kék LED-ek fellletét foszforral vonjak be, ami a kék fényt
fehérré konvertalja szamunkra. Ezek ma mar megkézelitik a 300 lumen/W
fényességet a fénycsovek 70 lumen/W értékeivel szemben (a volfram
izz6szalrél mar ne is beszéljink a maga 16 lumen/W értékével és 4%-os
hatasfokaval). Emellett ezek a fényforrasok nemcsak 50% feletti hatasfokkal
mikodnek (wall plug efficiency, az emittalt fényteljesitmény és a felvett
elektromos teljesitmény hanyadosa), hanem élettartamuk kézeliti a 100 000
Orat. Mindez 6riasi energiamegtakaritast tesz lehetéveé, mert a felhasznalt
elektromos energia kb. 25%-a vilagitasra forditodik. Természetesen mindezt
olcson kell eléallitani. Az elmdlt néhany évben Prof. Sir Colin Humphreys
csapata a Cambridge Universityn sikerrel ndvesztett GaN LED szerkezeteket
6" atmérgji Si szeletekre, amik a legolcsébb hordozék. Ezt a technolégiat
sikerrel optimalizalta és atadta a Plessey-nek, ami most egyszerre 7 db ilyen
szeletre noveszti a LED szerkezeteket.

A LED-es Vvilagitas latvanyos felhasznalasi teriilete az autok lampéaiban
megjelent és igen gyorsan terjedd LED-es, sét Ujabban lézeres vilagitas. Ezek
nemcsak igen fényesek és hatékonyak, hanem mivel ezeknek az aramfelvétele
kicsi, igy végsé soron kdrnyezetvédelmi szempontbdl is elérelépést jelentenek.

Latjuk, hogy a dijazottak eredményei az optoelektronikan belil meghaladtak a
LED témakérét. Ugyanakkor utat nyitottak mas, nem optoelektronikai
eszkdzoknek is, mint pl. a nagyfrekvencias, nagyteljesitmény( tranzisztorok. A
kétlépcsds ndvesztési technolégia, a j6 minéségl, egykristdly GaN rétegek
nélkil ezek nem késziilhettek volna el. Marpedig a GaN alapa HEMT (High
Electron Mobility Transistor) szerkezetek is igen fontosak, ezek mintegy 160
GHz-ig hasznalhatdéak és kb. 50 W/mm teljesitménysiriséget (ahol mm-ben a
gate hosszat értjik) érnek el a legujabb fejlesztésekben, és 8-10 W/mm-es
értékkel kereskedelmi forgalomban is kaphatéak. Ezekben az eszk&zokben
egy GaAlIN/GaN hatarfelileten (Gjabban  racsillesztett  InAIN/GaN
hatarfellleten) kétdimenziés elektrongaz keletkezik, és a toltéshordozok
mozgékonysaga igen nagy. Ezek az eszkdzok miniaturizaljak a tavkozliést és a
teljesitményelektronikat. Bar a szokdasos nagy bonyolultsagi  Si
processzorokat és aramkoréket a GaN soha nem fogja helyettesiteni (koltség
okokbdl), de a nagyfrekvencias alkalmazasokban 0] lehetéségeket nyitnak. A
nagyon magas telijesitmény miatt jelenleg az egyik legérdekesebb kutatas-
fejlesztés pontosan az ilyen eszk6zok hdédisszipacidjat akarja megoldani
nagyon j6 hévezetd anyagok, pl. gyémant, vagy grafén felhasznalasaval.

A CVD nbvesztett gyémant technoldgia is ériasit kell, hogy fejlédjon ehhez.
Jelenleg cm?-nél kisebb darabkak (szeletkék) érhetdk el egykristaly
form4jaban, nagyon j6 minéségben. Léteznek mar legaldbb 27 atmérdji
gyémant szeletek is, ezek azonban legfeljebb kitiintetett orientaciéval
rendelkeznek, de alapvetéen polikristalyosak. Jésolni nem szeretnék, de lehet,
hogy a gyémant novesztése és adalékolasa terén is atéljik azt a fantasztikus
fejlesztési korszakot a kovetkezd 20 évben, amit a GaN terén is nehéz lett
volna elére jésolni.

Talan ismert az a sajtovisszhang, ami szerint Holonyakot mint a LED
feltalalojat, érdemtelenil mellézte a Nobel-dij Bizottsdg. Az indoklas
kiterjesztésével a fenti szempontokra (eszkozokre) ez a vita elkertlhetd lett
volna. Meglatdsom szerint a harom dijazott megérdemelten kapta az
elismerést, és az indoklasban felsoroltnal sokkal tobb érdemet szerzett.

Természet Vilaga, 146. évfolyam, 2. szam, 2015. februar
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