Wyktad noblowski Hiroshi Amano

Hodowanie krysztalu azotku galu (GaN) na szafirze
dzieki odlozonej w niskiej temperaturze warstwie
buforowej i stworzenie GaN typu p poprzez
domieszkowanie i nastepnie napromieniowywanie
wigzka niskoenergetycznych elektronow

(Department of Electrical Engineering and Computer Science, Venture Business
Laboratory, Akasaki Research Center, Nagoya University, Japan), 8 grudnia 2014
Opublikowany w jezyku polskim za zgoda Nobel Foundation

©The Nobel Foudation 2017

Przektad opublikowany przy wsparciu finansowym Fundacji Pro-Physica

Streszczenie

Jest to osobista historia jednego z japonskich badaczy zaangazowanych w rozwijanie metod hodowania krysztaléw azotku
galu (GaN) na podlozu szafirowym, torujacych droge do stworzenia inteligentnej telewizji i ukladéw wyswietlaczy
wykorzystujacych niebieskie diody LED. Najwazniejsza cze$¢ pracy zostala wykonana od polowy do korca lat
osiemdziesigtych XX w. Przypomiane zostang okolicznosci, w jakich autor prowadzit badania i ciag wydarzen, w wyniku
ktorego powstata technologia umozliwiajaca hodowanie krysztaléw GaN i stworzenie GaN typu p.

1. Motywacja moich badan nad niebieskimi
diodami LED

Aby wyjasni¢ znaczenie diod LED emitujacych niebie-
skie $wiatlo, dobrze jest poda¢ przyklady tego, jak zmie-
nily one nasze zycie. Przeno$ne automaty do gier, tele-
fony komorkowe i smartfony sa urzadzeniami dobrze
znanymi, zwlaszcza ludziom mtodym. Pierwszy na $wie-
cie przenosny automat do gier pojawil sie w roku 1979
(1], a telefony komorkowe staly sie dostepne komer-
cyjnie w roku 1984 [2]. Jednak az do konca lat dzie-
wiecdziesigtych wszystkie wyswietlacze tych urzadzen
byly monochromatyczne. Trzeba wiec podkresli¢, ze
mlodsze pokolenie moze obecnie cieszy¢ si¢ przeno-
$nymi automatami do gier, telefonami komdrkowymi
i smartfonami, ktore sa w petni wielobarwne, dzieki po-
wstaniu niebieskich diod LED. Dzi$ ich zastosowania
nie ograniczaja si¢ tylko do wyswietlaczy. W polacze-
niu z materiatami luminescencyjnymi (luminoforami)
moga one dziata¢ jako Zrédla $wiatla biatego [3] i sg uzy-
wane takze jako o$wietlenie w ogodle (np. jako latarki -
przyp. red.).

W tym wstepie pozwole sobie krotko wyjasni¢ dla-
czego ja sam zainteresowalem sie rozwojem niebieskich
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diod LED. Dwa dzialajagce w branzy komputerowej
wielkie koncerny: Microsoft i Apple zostaly stworzone
przez Billa Gatesa i Paula Allena w roku 1975 [4] oraz
przez Steve Jobsa i Stephena Wozniaka w roku 1976 [5].
Od tego czasu rynek komputeréw, a zwlaszcza osobi-
stych systemow komputerowych (tzw. PC-téw) rozwi-
nat sie niepomiernie [6]. Kiedy te koncerny powstawaty
w powszechnym uzyciu, w niemal wszystkich wyswie-
tlaczach i systemach telewizji, byly rury Brauna (rury
katodowe). Byly one zbyt duze, by mozna je byto wyko-
rzysta¢ w laptopach. Wykorzystywanie za$ ich w telewi-
zji mialo te wade, ze telewizory byly zbyt duze, by wy-
godnie sie mie$ci¢ w matych japonskich domach. Kiedy
wiec zobaczylem w roku 1982 niebieskie diody LED,
oparte na azotkach, jako temat mozliwej do wykona-
nia w Laboratorium im. Asakiego uniwersytetu w Na-
goi pracy magisterskiej, bardzo si¢ ucieszytem. Powdd
jakim kierowalem sie wybierajac to laboratorium byt
taki, ze jako naiwny magistrant sadzitem, iz problem
opartych na azotkach niebieskich diod LED bedzie fa-
twy do zrozumienia. Pomyslatem sobie, ze jesli uda
mi si¢ skonstruowac niebieskie diody LED, przyczynie
sie do polepszenia jakosci zycia ludzi, pomagajac stwo-
rzy¢ nascienne uklady telewizyjne i eleganckie systemy
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komputeréw osobistych, tj. Ze zmienie $wiat. Nie bytem
wtedy, oczywiscie, Swiadom stopnia trudno$ci tego pro-
blemu.

2. Trudnoéci w stworzeniu opartych na GaN diod LED
wysokiej jakosci

Jesli probujemy wyhodowaé krysztal GaN z roztworu.
potrzebujemy bardzo wysokiego ci$nienia i wysokiej
temperatury - takich, jakie sg konieczne do wyhodowa-
nia diamentu, lub nawet jeszcze wyzszych [7,8]. Musimy
wiec wykorzysta¢ reakcje chemiczng aby zredukowac
potrzebne do wyhodowania krysztalu GaN ci$nienie
i temperature. Musimy takze uzy¢ obcych podtozy. Aby
zsyntetyzowa¢ GaN uzyliSmy [9] amoniaku jako zrodla
azotu, poniewaz czasteczki azotu sg obojetne i nie wcho-
dza aktywnie w reakcje z metalicznym galem. Amoniak
za$ jest bardzo aktywny w temperaturze okoto 1000°C,
przy ktorej mozna zsyntetyzowaé zwigzek GaN. Paleta
materiatéw, ktére mogly by¢ wykorzystane jako pod-
toze, byla zatem ograniczona.

Szafir byt jednym z najbardziej obiecujacych mate-
rialéw mogacych stuzy¢ za podloze, gdyz jest stabilny
w wysokich temperaturach i nie reaguje zbyt mocno
z amoniakiem [10]. Jednak najpowazniejszym proble-
mem przy wykorzystywaniu szafiru jest duze niedopa-
sowanie struktur krystalicznych jego i azotku galu, do-
chodzace do 16% na kazda z krystalicznych plaszczyzn
(0001). Niektorzy ludzie uwazajg, ze hodowanie hetero-
epitaksjalne wymaga, by niedopasowanie nie bylo wiek-
sze niz kilka procent [11]; szesnastoprocentowe niedopa-
sowanie powinno wiec czyni¢ takie hodowanie niemoz-
liwym.

W roku 1971 profesor Jacque Pankove otrzymatl
pierwsze niebieskie diody LED oparte na azotku galu.
Byly to diody typu metal-izolator-poétprzewodnik (MIS,
od ang. metal-insulator-semiconductor), wytworzone
za pomocy epitaksji z wodorku w fazie gazowej (HVPE),
na ktéra skladata sie reakcja chemiczna galu i chlorku
wodoru prowadzaca do powstania chlorku galu (GaCl)
i amoniaku [12]. W owym czasie uwazano, ze z po-
wodu samokompensacji nie jest mozliwe wyhodowa-
nie azotku galu typu p [13]. Samokompensacja polega
na tym, ze jedli domieszkujemy akceptorami jako za-
nieczyszczeniami, to samorzutnie wygenerowana zosta-
nie taka sama liczba donoréw - nieobsadzonych standéw
elektronowych w atomach azotu, ktére skompensuja do-
mieszkowe akceptory.

Innym powodem, dla ktérego jasne niebieskie diody
LED sa tak trudne do uzyskania, wigze si¢ z czuloscia
ludzkiego oka. Jego czuto$¢ na czysto niebieskie §wiatlo
wynosi tylko 3% czuto$ci na $wiatlo Zotto-zielone (o diu-
godci fali 555 nm) [14].

3. Sytuacja finansowa naszego laboratorium w potowie
lat osiemdziesiatych i trudnoéci w hodowaniu azotku
galu na podlozu szafirowym

Pozwole sobie wrdci¢ do wezesnych lat osiemdziesig-
tych. Profesor Isamu Akasaki' swoje badania nad azot-
kami rozpoczal w roku 1967 [15] w Matsushita Rese-
arch Institute w Tokio (MRTI), obecnie Panasonic od
badania sproszkowanego azotku aluminium (AIN). Na-
stepnie jego zespdl przystapit do hodowania kryszta-
tow azotku galu (GaN) metodg epitaksji z wigzki mole-
kularnej (MBE) i zaobserwowat ich luminescencje ka-
todowa. Jego zespol przerzucit si¢ poézniej na metode
HVPE i w koncu lat siedemdziesigtych zdotal uzyskac
niebieskie diody LED typu MIS o konfiguracji flip-chip
[16]. Niestety instytut MRIT podjat decyzje¢ o zarzuce-
niu badan prowadzonych nad niebieskimi diodami LED
opartymi na azotku galu, wigc profesor Akasaki prze-
nidst si¢ w roku 1981 na uniwersytet w Nagoi. Ja dofaczy-
tem do jego laboratorium jako magistrant w roku 1982.

Problem z wytworzeniem niebieskich diod LED
typu MIS przy uzyciu metody HVPE polegal na tym,
ze wzrost krysztatlu byt tak szybki, iz utrudniat kontro-
lowanie grubosci warstwy izolujacej w strukturze typu
MIS. Z tego powodu nie dawatlo si¢ kontrolowa¢ robo-
czego napiecia. Profesor Akasaki zauwazyl takze trudno-
$ci w hodowaniu azotku galu metodg MBE. Postanowit
wigc przy hodowaniu krysztatéw azotku galu postuzy¢
sie epitaksjg z metalo-organicznej fazy gazowej (MO-
VPE). Owczesne $rodki finansowe przeznaczone na ba-
dania naszego laboratorium byly niewystarczajace [17].
Ponadto nie bylo dostepnej komercyjnie aparatury prze-
znaczonej specjalnie do hodowania azotku galu metoda
MOVPE. W zwigzku z tym nie byto jak naby¢ takiej apa-
ratury. Z tego to powodu w roku 1982 pewien starszy
ode mnie o dwa lata magistrant sam zbudowat pierwszy
reaktor MOVPE typu pionowego [18]. W tamtym cza-
sie szybkos¢ przeplywu (gazu w tym reaktorze — przyp.
ttum.) byla tak mala, Ze nie udawalo si¢ wyhodowa¢
azotku galu wykorzystujac wodor jako nosnik gazowy.
Prébowalem zobrazowacé charakter przeplywu wykorzy-
stujac reakcje zachodzacg pomiedzy TiCly i H,O do
otrzymania sproszkowanego TiO, i przekonalem sig, ze
szybkos¢ przeptywu bytaby zbyt mata, gdybym jako no-
$nika gazowego uzyl wodoru.

W roku 1984 do laboratorium profesora Akasakiego
dotaczyt doktorant, dzi$§ doktor, Yasuo Koide i rozpoczat
badania nad AlGaN i AIN, podczas gdy ja skupialem
sie na hodowaniu azotku galu. Z do$wiadczenia wiedzia-
tem, ze jesli w reaktorze uzyje starego zestawu rur dopro-
wadzajacych gaz, szybkos$¢ przeptywu bedzie za mata.

1. Ktory otrzymat nagrode Nobla wraz z autorem tego artykutu.
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Polaczytem wigc wszystkie strugi gazu w jedna i zwiek-
szytem szybko$¢ przeptywu z kilku centymetréw na se-
kunde do czterech metréw na sekunde [19]. Udato mi sie
wtedy wreszcie wyhodowac krysztat azotku galu na pod-
tozu szafirowym, mimo iz korzystalem z wodoru jako
nos$nika gazowego. Powierzchnia jego byla jednak do$¢
szorstka, a jakos¢ kiepska.

Wielokrotnie probowatem wyhodowaé krysztat
azotku galu zmieniajac temperature, szybko$¢ prze-
plywu, rodzaj nos$nika gazowego, konfiguracje rur,
ksztalt susceptora (pochtaniacza) i inne parametry. Wy-
hodowaé wysokiej jakosci krysztalu GaN o gladkiej
powierzchni jednak nie moglem. Problem z szesnasto-
procentowym niedopasowaniem byl zbyt trudny do
przezwyciezenia dla magistranta. Prawie dwa lata mi-
nety mi wigc bez zadnego sukcesu.

4. Warstwa buforowa odkladana w niskiej
temperaturze

W lutym 1985 roku konczylem juz niemal moje stu-
dia magisterskie. Pewien student z zagranicy i ja zdecy-
dowalismy sie rozpoczaé program studiéw doktoranc-
kich od kwietnia. Podczas gdy wszyscy inni japoniscy
studenci robili dyplomy, ja samotnie wykonywatem do-
$wiadczenia. W tym samym czasie dr Koide hodowat
azotki zawierajace glin (Al), takie jak AIN, AlGaN, a ja
hodowalem krysztaly azotku galu. Gdy poréwnalismy
jego zawierajace glin krysztaly z moimi krysztalami
GaN, powierzchnie otrzymywanych przez niego krysz-
taléw wydawaly sie gladsze. Pomyslatem wigc, ze zwig-
zek AIN moze by¢ wykrzystany do skutecznego hodowa-
nia krysztatéw GaN o lepszej morfologii powierzchni.
Sprébowalem wiec wyhodowa¢ cienkg warstwe AIN na
podlozu szafirowym tuz przed rozpoczeciem hodowa-
nia GaN. Wiedziatem, ze temperatura, w ktorej zacho-
dzi epitaksja AIN powinna by¢ wyzsza niz 1200° C. Po-
niewaz stary oscylator indukcyjny nie dzialal nalezycie,
nie mogtem spowodowa¢, zeby temperatura osiggneta
1200° C. Nagle przypomniatem sobie jednak pewng roz-
mowe toczong w laboratorium. Doktor Sawaki, ktory
byt wtedy profesorem nadzwyczajnym, thumaczyt pro-
ces hodowania fosforku boru (BP) na krzemie (Si) [20],
ktérych niedopasowanie tez jest duze, rzedu 16%. Wy-
jasnial skutecznos¢ wstepnego przeptywu fosforu jako
gazu-Zzrédla tuz przed rozpoczegciem hodowania krysz-
talu BP i wspomnial, ze atomy fosforu wydaja sie od-
grywac role zarodkow. Wyobrazitem wiec sobie, ze je-
$li dostarcze malg ilo§¢ AIN przy niskiej temperaturze,
zwigzek ten powinien stanowi¢ zarodki. Sekwencja tem-
peratur w trakcie hodowania krysztatu jest pokazana
na ryc. 1. Zwykle w trakcie wzrostu krysztalu zagla-
dalem do wnetrza reaktora aby zobaczy¢, czy na pod-

tozu jest $lad intereferencyjny, dzigki ktéremu mogtbym
sprawdzi¢, czy gaz-zrédto dopltywal prawidiowo. Wtedy
jednak bylem zmeczony i zapomnialem o zrobieniu
tego. Gdy potem wydobylem probke z reaktora, zoba-
czylem, ze ma ona doskonale gladkie i przezroczyste po-
wierzchnie. Pomys¢lalem “O!, popelnitem jaki$ biad. Za-
pomniatem doprowadzi¢ tréjmetylogal (Ga(CHs3))!”
Jednak po przemy$leniu sprawy uznalem, ze btedu nie
zrobitem. Zbadalem wiec powierzchnie pod mikrosko-
pem Nomarskiego i stwierdzitem, ze udato mi si¢ wy-
hodowa¢ atomowo plaski krysztal GaN pokazany na
ryc. 2. Idac za radg profesora Akasakiego zbadalem
tez inne wlasciwosci (otrzymanego krysztalu — przyp.
red.), krystaliczne, optyczne i elektryczne, ktére wszyst-
kie, jak si¢ okazalo, przewyzszaly znane z wcze$niej-
szych doniesien. Proces, ktorym si¢ postuzytem jest
znany jako technologia warstwy buforowej odkladanej
w niskiej temperaturze. Jest ona (obecnie — przyp. red.)
wykorzystywana przez licznych badaczy na calym $wie-
cie [21-37].
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Ryc. 1. Sekwencja temperatur susceptora (pochtaniacza) podczas hodowa-
nia krysztatu azotku galu na podlozu szafirowym przy uzyciu buforowe;j
warstwy AIN odlozonej w niskiej temperaturze
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Ryc. 2. Otrzymywany za pomocg mikroskopu elektronowego obraz krysz-
tatu GaN na szafirowym podlozu (0001): a) bez oraz b) z odlozong w niskiej
temperaturze buforowa warstwa AIN [19]
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5. Uzyskanie krysztalu GaN typu p

Nastepnym naszym zadaniem bylo otrzymanie krysz-
talu GaN typu p. Wielokrotnie hodowalem domiesz-
kowany cynkiem (Zn) krysztal GaN, jednak wszyst-
kie otrzymywane probki wykazywaly duza oporno$é
lub byly typu n. W roku 1987, w trakcie realizowania
programu mojego doktoratu, zobserwowalem bardzo
silng emisje ekscytonow z takiego domieszkowanego
cynkiem azotku galu wyhodowanego na plaszczyznie
¢ lub a szafiru w kriogenicznych temperaturach [22].
Zmierzylem takze potencjal deformacji takiego krysz-
talu. Wyniki te bardzo mnie podekscytowaly, wiec pro-
bowalem je przedstawi¢ na dorocznym jesiennym po-
siedzeniu Japonskiego Towarzystwa Fizyki Stosowanej
odbywajgcym si¢ na uniwersytecie w Nagoi. Ze zdzi-
wieniem zobaczytem jednak, ze moje wystapienie zgro-
madzito w sali tylko cztery osoby: przewodniczacego
sesji, profesora Akasakiego, jeszcze jednego uczestnika
i mnie. W tamtym okresie pozostali badacze byli zainte-
resowani innymi ztozonymi pétprzewodnikami, takimi
jak GaAs i ZnSe, a ci ktérzy badali azotek galu stano-
wili mniejszo$¢. Takze w roku 1988, podczas stazu stano-
wiacego cze$¢ programu moich studiéw doktoranckich
odkrytem, iz spowodowana obecnoscig cynku (Zn) nie-
bieska emisja zostaje nieodwracalnie wzmocniona pod-
czas pomiaréw katodoluminescencyjnych, tak jak to po-
kazuje wykres na ryc. 3 [38]. Nazwalem wigc ten proces
kuracja przez napromieniowywanie wigzka niskoener-
getycznych elektronéw (LEEBI). Nawet jednak po takiej
kuracji, domieszkowany cynkiem azotek galu nie wyka-
zywal przewodnictwa typu p. Zjawisko to bylo juz wcze-
$niej opublikowane przez badaczy radzieckich [39].
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Ryc. 3. Zmiana natezenia niebieskiej fotoluminescencji wskutek naprome-
niowania domieszkowanego cynkiem azotku galu wigzka elektronow

W roku 1989 zostalem zatrudniony jako pracownik
naukowy w laboratorium Akasakiego uniwesytetu w Na-
goi. Gdy studiowalem podrecznik Bonds and bands in se-
miconductors (Wigzania i pasma w nadprzewodnikach)
napisany przez J.C. Phillipsa [40] zamieszczone w nim

wykresy wydaly mi sie szczegdlnie interesujace. Pokazy-
waly, ze w aktywowaniu akceptoréw od cynku lepszy
jest magnez (Mg). Zrédlo magnezu, bis-Cp, Mg, bylo
jednak za drogie. Blagalem wiec profesora Akasakiego,
zeby mi pozwolit zakupi¢ jedno. Profesor faskawie udzie-
lit mi zgdy i po wielomiesiecznym oczekiwaniu na jego
dostarczenie moglem wraz z moim partnerem w labo-
ratorium, Masahiro Kito, ktéry byl wtedy magistran-
tem, zacza¢ hodowaé wiele probek domieszkowanych
magnezem.

Chcialbym tu wspomnie¢ pochodzacg z 1972 roku
pionierska prace dr. H.P. Maruski [41], ktéry w owym
czasie byl studentem na uniwersytecie Stanforda. Udalo
mu si¢ wytworzy¢, przy uzyciu domieszkowanego ma-
gnezem azotku galu, pierwsze na $wiecie fioletowe
diody LED typu MIS.

Wszystkie nasze domieszkowane magnezem probki
GaN, gdy byly badane takimi, jakie zostaly wyhodo-
wane, mialy duza opornos¢. Jednak po kuracji LEEBI
niektére probki wykazywaly zachowanie typu p, gdy
byly poddawane pomiarom za pomoca goracych sond.
Wiedziatem, ze takie sondy nie s3 zbyt godne zaufania
i ze nikt mi nie uwierzy, ze uzyskane zostalo przewodnic-
two typu p. Dlatego pan Kito poddat prébki pomiarom
efektu Halla i wtedy ostatecznie uznalismy, ze uzyskali-
$§my po raz pierwszy na $wiecie krysztaly azotku galu
typu p. Wytworzylismy takze dziatajace jak ztacze p-n
ultrafioletowe diody LED, pokazane na ryc. 4 [42-45].
WKkrétce potem zesp6t dr. Shuji Nakamury réwniez wy-
korzystal kuracje LEEBI [46, 47]. W 1992 roku dr Na-
kamura oglosil, Ze mozna otrzymac¢ azotek galu typu p
poprzez zwykle termiczne wyzarzanie [48]. Dzi§ niemal
wszystkie koncerny produkujgce diody LED stosujg ter-
miczne wyzarzanie.

Profesor J.A. van Vechten [49] zauwazyl jako pierw-
szy, ze do mechanizmu przewodnictwa typu p przyczy-
nia sie desorpcja wodoru w poblizu akceptoréw ma-
gnezowych, jak pokazano na ryc. 4. Zostalo to potwier-
dzone eksperymentalnie przez dr. Nakamure [48].

EB iﬂﬂ
n
20

Ryc. 4. Schematyczny rysunek aktywacji pasywowanego magnezem wo-
doru w azotku galu [48] oraz charakter elektroluminescencji diody LED,
w ktorej tylko obszar tworzacy litere ,M” zostal napromieniowany wigzka
elektronow [41]
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6. Proby wyhodowania krysztalu InGaN

Dla nas nastepnym waznym zadaniem bylo uzyska-
nie prawdziwej niebieskiej emisji przy wykorzystaniu
przej$s¢ pomiedzy pasmami. Sprobowaliémy wiec wy-
hodowac¢ krysztat InGaN. Byto to jednak takze bardzo
trudne, wiec udato nam sie jedynie wyhodowa¢ krysz-
tal, w ktérym ind stanowil mniej niz 1,7% skladu [50].

W roku 1989 zesp6t dr. Takashi Matsouki z NTT do-
niodst, ze udato im sie wyhodowac krysztat InGaN przy
bardzo wysokim stezeniu dostarczanago amoniaku i jed-
noczesnym wykorzystywaniu azotu jako gazu-no$nika
[51]. Oglosili tez, ze uzyskali niebiesko-fioletowa foto-
luminescencje o temperaturze 77 K, co wskazywalo na
wystepowanie indu wérdd sktadnikéw. W temperaturze
pokojowej obserwowana byla Zolta emisja (emisja $wia-
tta zottego - przyp. red.) z glebokich pozioméw. Me-
chanizm wlaczania indu do krysztalu GaN zostal wyja-
$niony przez profesora Akinori Koukitu i innych [53,54]
za pomocg analizy termodynamiczne;.

Wreszcie, taczac technologie hodowania wysokiej ja-
kosci krysztatow, wykorzystujacg warstwe buforowa od-
kiadang w niskiej temperaturze, z technologia hodowa-
nia krysztatéw typu p i technologiag hodowania InGaN,
koncern Nichia zdotal w roku 1993, jako pierwszy na
$wiecie skomercjalizowa¢ niebieskie diody LED typu
podwdjnej heterostruktury na krysztatach InGaN [55].
Koncern ten wytworzyl tez w roku 1995 diody LED
o strukturze pojedynczej studni kwantowej [56], ktore
sa takze waznym elementem technologii zwi¢kszajacej
wydajno$¢ azotkowych diod LED, poniewaz bardzo wa-
ska studnia kwantowa tlumi kwantowy efekt Starka [57],
zwiegkszajac tym samym przawdopodobienstwo zajscia
przejscia [58].

7. Przyczynianie sie niebieskich diod LED typu InGaN
do oszczedzania energii

Konczac pozwole sobie wytlumaczy¢, jak diody LED
typu InGaN przyczyniajg sie do poprawy sytuacji z ener-
gia elektryczng, zwlaszcza w Japonii. Wielu ludzi pa-
mieta wielkie trzesienie ziemi we wschodniej czesci Ja-
ponii z roku 20111 stopienie si¢ w jego wyniku reaktoréw
elektrowni jadrowych. Obecnie w Japonii nie dziata za-
den z 48 wytwarzajacych energie elektryczng reaktorow
[59]. Reaktory te przed rokiem 2011 wytwarzaty 30% ja-
ponskiej energii elektrycznej. Musimy wiec znalez¢ jakis
sposdb przystosowania sie do 30% spadku wytwarzania
mocy. Amerykanski Departament Energii oszacowal, ze
aby zredukowa¢ w Stanach zuzycie energii elektrycznej
0 7%, trzeba bedzie do roku 2030 zastapi¢ ponad 70%
zaréwek ukladami o$wietleniowymi opartymi na tech-
nologii LED [60]. W przypadku Japonii oczekuje sie, iz
rozpowszechnienie si¢ na rynku ukladéw os$wietlenio-

wych typu LEDE bedzie znacznie szybsze. Jedna z insty-
tucji badawczych dzialajagcych w Japonii przewiduje, ze
do roku 2020 ponad 70% wszystkich systemow oswietle-
niowych zostanie zastapione systemami LED [61].

Co wazniejsze, mozemy zbudowaé kompaktowe
uklady o$wietleniowe i dostarcza¢ mlodziezy, zwlasz-
cza dzieciom, mieszkajacej w miejscach odleglych bez
dostepu do elektrycznosci. Rycina 5 pokazuje udostep-
niony przez NASA widok Ziemi w nocy [62]. Korzysta-
jac z uktadu o$wietleniowego typu LED zaopatrzonego
w panel baterii stonecznych i baterig, dzieci bedg mogly
czytaé ksigzki i uczy¢ sie¢ w nocy, tak jak to pokazuja
okienka zamieszczone na ryc. 5.

Ryc. 5. Obraz Ziemi noca (udostepnione przez NASA [62])

Na koniec chcialbym sie zwréci¢ do mtodszych ba-
daczy. Kiedy stworzyliémy niskotemperaturowg (LT)
warstwe buforowa byltem 24-letnim magistrantem,
a kiedy pierwszy raz uzyskali$my krysztal GaN typ p
miatem 28 lat. Oczywiscie mialem szczgscie prowadzié
badania pod zakomita opiekg profesora Akasakiego
i wielu wybitnych kolegdw. Dzi$ aparatura i finansowa-
nie sg o wiele lepsze niz w latach osiemdziesigtych XX w.
Chcialbym wiec widzie¢ mlode pokolenie atakujace za-
gadnienia, ktdre przyczynig si¢ do poprawy warunkdow
ludzkiego zycia. Czynigc tak mlodzi mogg stworzy¢ dla
siebie samych znacznie lepszy $wiat.
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