
Hodowanie kryształu azotku galu (GaN) na szaûrze
dzięki odłożonej w niskiej temperaturze warstwie
buforowej i stworzenie GaN typu p poprzez
domieszkowanie i następnie napromieniowywanie
wiązką niskoenergetycznych elektronów
Wykład noblowski Hiroshi Amano
(Department of Electrical Engineering and Computer Science, Venture Business
Laboratory, Akasaki Research Center, Nagoya University, Japan), 8 grudnia 2014
Opublikowany w języku polskim za zgodą Nobel Foundation
©he Nobel Foudation 2017
Przekład opublikowany przy wsparciu ûnansowym Fundacji Pro-Physica

Streszczenie
Jest to osobista historia jednego z japońskich badaczy zaangażowanych w rozwijaniemetod hodowania kryształów azotku
galu (GaN) na podłożu szaûrowym, torujących drogę do stworzenia inteligentnej telewizji i układów wyświetlaczy
wykorzystujących niebieskie diody LED. Najważniejsza część pracy została wykonana od połowy do końca lat
osiemdziesiątych XX w. Przypomiane zostaną okoliczności, w jakich autor prowadził badania i ciąg wydarzeń, w wyniku
którego powstała technologia umożliwiająca hodowanie kryształów GaN i stworzenie GaN typu p.

1. Motywacjamoich badań nad niebieskimi
diodami LED

Aby wyjaśnić znaczenie diod LED emitujących niebie-
skie światło, dobrze jest podać przykłady tego, jak zmie-
niły one nasze życie. Przenośne automaty do gier, tele-
fony komórkowe i smartfony są urządzeniami dobrze
znanymi, zwłaszcza ludziommłodym. Pierwszy na świe-
cie przenośny automat do gier pojawił się w roku 1979
[1], a telefony komórkowe stały się dostępne komer-
cyjnie w roku 1984 [2]. Jednak aż do końca lat dzie-
więćdziesiątych wszystkie wyświetlacze tych urządzeń
były monochromatyczne. Trzeba więc podkreślić, że
młodsze pokolenie może obecnie cieszyć się przeno-
śnymi automatami do gier, telefonami komórkowymi
i smartfonami, które są w pełni wielobarwne, dzięki po-
wstaniu niebieskich diod LED. Dziś ich zastosowania
nie ograniczają się tylko do wyświetlaczy. W połącze-
niu z materiałami luminescencyjnymi (luminoforami)
mogą one działać jako źródła światła białego [3] i są uży-
wane także jako oświetlenie w ogóle (np. jako latarki –
przyp. red.).

W tym wstępie pozwolę sobie krótko wyjaśnić dla-
czego ja sam zainteresowałem się rozwojemniebieskich

diod LED. Dwa działające w branży komputerowej
wielkie koncerny: Microso� i Apple zostały stworzone
przez Billa Gatesa i Paula Allena w roku 1975 [4] oraz
przez Steve Jobsa i StephenaWozniaka w roku 1976 [5].
Od tego czasu rynek komputerów, a zwłaszcza osobi-
stych systemów komputerowych (tzw. PC-tów) rozwi-
nął się niepomiernie [6]. Kiedy te koncerny powstawały
w powszechnym użyciu, w niemal wszystkich wyświe-
tlaczach i systemach telewizji, były rury Brauna (rury
katodowe). Były one zbyt duże, by można je było wyko-
rzystać w laptopach. Wykorzystywanie zaś ich w telewi-
zji miało tę wadę, że telewizory były zbyt duże, by wy-
godnie sięmieścićwmałych japońskich domach. Kiedy
więc zobaczyłem w roku 1982 niebieskie diody LED,
oparte na azotkach, jako temat możliwej do wykona-
nia w Laboratorium im. Asakiego uniwersytetu w Na-
goi pracy magisterskiej, bardzo się ucieszyłem. Powód
jakim kierowałem się wybierając to laboratorium był
taki, że jako naiwny magistrant sądziłem, iż problem
opartych na azotkach niebieskich diod LED będzie ła-
twy do zrozumienia. Pomyślałem sobie, że jeśli uda
mi się skonstruować niebieskie diody LED, przyczynię
się do polepszenia jakości życia ludzi, pomagając stwo-
rzyć naścienne układy telewizyjne i eleganckie systemy
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komputerów osobistych, tj. że zmienię świat. Nie byłem
wtedy, oczywiście, świadom stopnia trudności tego pro-
blemu.

2. Trudności w stworzeniu opartych na GaN diod LED
wysokiej jakości

Jeśli próbujemy wyhodować kryształ GaN z roztworu.
potrzebujemy bardzo wysokiego ciśnienia i wysokiej
temperatury - takich, jakie są konieczne do wyhodowa-
nia diamentu, lub nawet jeszczewyższych [7,8]. Musimy
więc wykorzystać reakcję chemiczną aby zredukować
potrzebne do wyhodowania kryształu GaN ciśnienie
i temperaturę. Musimy także użyć obcych podłoży. Aby
zsyntetyzować GaN użyliśmy [9] amoniaku jako źródła
azotu, ponieważ cząsteczki azotu są obojętne i niewcho-
dzą aktywniew reakcje zmetalicznym galem.Amoniak
zaś jest bardzo aktywny w temperaturze około 1000○C,
przy której można zsyntetyzować związek GaN. Paleta
materiałów, które mogły być wykorzystane jako pod-
łoże, była zatem ograniczona.

Szaûr był jednym z najbardziej obiecujących mate-
riałów mogących służyć za podłoże, gdyż jest stabilny
w wysokich temperaturach i nie reaguje zbyt mocno
z amoniakiem [10]. Jednak najpoważniejszym proble-
mem przy wykorzystywaniu szaûru jest duże niedopa-
sowanie struktur krystalicznych jego i azotku galu, do-
chodzące do 16% na każdą z krystalicznych płaszczyzn
(0001). Niektórzy ludzie uważają, że hodowanie hetero-
epitaksjalne wymaga, by niedopasowanie nie było więk-
sze niż kilka procent [11]; szesnastoprocentowe niedopa-
sowanie powinno więc czynić takie hodowanie niemoż-
liwym.

W roku 1971 profesor Jacque Pankove otrzymał
pierwsze niebieskie diody LED oparte na azotku galu.
Były to diody typu metal-izolator-półprzewodnik (MIS,
od ang. metal-insulator-semiconductor), wytworzone
za pomocą epitaksji z wodorkuw fazie gazowej (HVPE),
na którą składała się reakcja chemiczna galu i chlorku
wodoru prowadząca do powstania chlorku galu (GaCl)
i amoniaku [12]. W owym czasie uważano, że z po-
wodu samokompensacji nie jest możliwe wyhodowa-
nie azotku galu typu p [13]. Samokompensacja polega
na tym, że jeśli domieszkujemy akceptorami jako za-
nieczyszczeniami, to samorzutnie wygenerowana zosta-
nie taka sama liczba donorów – nieobsadzonych stanów
elektronowychw atomach azotu, które skompensują do-
mieszkowe akceptory.

Innympowodem, dla którego jasne niebieskie diody
LED są tak trudne do uzyskania, wiąże się z czułością
ludzkiego oka. Jego czułość na czysto niebieskie światło
wynosi tylko 3% czułości na światło żołto-zielone (o dłu-
gości fali 555 nm) [14].

3. Sytuacja ûnansowa naszego laboratorium w połowie
lat osiemdziesiątych i trudności w hodowaniu azotku
galu na podłożu szaûrowym

Pozwolę sobie wrócić do wczesnych lat osiemdziesią-
tych. Profesor Isamu Akasaki1 swoje badania nad azot-
kami rozpoczął w roku 1967 [15] w Matsushita Rese-
arch Institute w Tokio (MRTI), obecnie Panasonic od
badania sproszkowanego azotku aluminium (AlN). Na-
stępnie jego zespół przystąpił do hodowania kryszta-
łów azotku galu (GaN) metodą epitaksji z wiązki mole-
kularnej (MBE) i zaobserwował ich luminescencję ka-
todową. Jego zespół przerzucił się później na metodę
HVPE i w końcu lat siedemdziesiątych zdołał uzyskać
niebieskie diody LED typu MIS o konûguracji �ip-chip
[16]. Niestety instytut MRIT podjął decyzję o zarzuce-
niu badańprowadzonychnadniebieskimidiodamiLED
opartymi na azotku galu, więc profesor Akasaki prze-
niósł sięw roku 1981 na uniwersytetwNagoi. Ja dołączy-
łem do jego laboratorium jako magistrant w roku 1982.

Problem z wytworzeniem niebieskich diod LED
typu MIS przy użyciu metody HVPE polegał na tym,
że wzrost kryształu był tak szybki, iż utrudniał kontro-
lowanie grubości warstwy izolującej w strukturze typu
MIS. Z tego powodu nie dawało się kontrolować robo-
czego napięcia. ProfesorAkasaki zauważył także trudno-
ści w hodowaniu azotku galu metodąMBE. Postanowił
więc przy hodowaniu kryształów azotku galu posłużyć
się epitaksją z metalo-organicznej fazy gazowej (MO-
VPE). Ówczesne środki ûnansowe przeznaczone na ba-
dania naszego laboratorium były niewystarczające [17].
Ponadto nie było dostępnej komercyjnie aparatury prze-
znaczonej specjalnie do hodowania azotku galu metodą
MOVPE.Wzwiązku z tymnie było jak nabyć takiej apa-
ratury. Z tego to powodu w roku 1982 pewien starszy
odemnie o dwa latamagistrant sam zbudował pierwszy
reaktor MOVPE typu pionowego [18]. W tamtym cza-
sie szybkość przepływu (gazu w tym reaktorze – przyp.
tłum.) była tak mała, że nie udawało się wyhodować
azotku galu wykorzystując wodór jako nośnik gazowy.
Próbowałem zobrazować charakterprzepływuwykorzy-
stując reakcję zachodzącą pomiędzy TiCl4 i H2O do
otrzymania sproszkowanego TiO2 i przekonałem się, że
szybkość przepływu byłaby zbyt mała, gdybym jako no-
śnika gazowego użył wodoru.

W roku 1984 do laboratorium profesora Akasakiego
dołączył doktorant, dziś doktor,YasuoKoide i rozpoczął
badania nad AlGaN i AlN, podczas gdy ja skupiałem
się na hodowaniu azotku galu.Z doświadczeniawiedzia-
łem, że jeśliw reaktorze użyję starego zestawu rur dopro-
wadzających gaz, szybkość przepływu będzie za mała.

1. Który otrzymał nagrodę Nobla wraz z autorem tego artykułu.
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Połączyłem więc wszystkie strugi gazu w jedną i zwięk-
szyłem szybkość przepływu z kilku centymetrów na se-
kundę do czterechmetrówna sekundę [19].Udałomi się
wtedywreszciewyhodować kryształ azotku galu na pod-
łożu szaûrowym, mimo iż korzystałem z wodoru jako
nośnika gazowego. Powierzchnia jego była jednak dość
szorstka, a jakość kiepska.

Wielokrotnie próbowałem wyhodować kryształ
azotku galu zmieniając temperaturę, szybkość prze-
pływu, rodzaj nośnika gazowego, konûgurację rur,
kształt susceptora (pochłaniacza) i inne parametry.Wy-
hodować wysokiej jakości kryształu GaN o gładkiej
powierzchni jednak nie mogłem. Problem z szesnasto-
procentowym niedopasowaniem był zbyt trudny do
przezwyciężenia dla magistranta. Prawie dwa lata mi-
nęły mi więc bez żadnego sukcesu.

4.Warstwa buforowa odkładana w niskiej
temperaturze

W lutym 1985 roku kończyłem już niemal moje stu-
dia magisterskie. Pewien student z zagranicy i ja zdecy-
dowaliśmy się rozpocząć program studiów doktoranc-
kich od kwietnia. Podczas gdy wszyscy inni japońscy
studenci robili dyplomy, ja samotnie wykonywałem do-
świadczenia. W tym samym czasie dr Koide hodował
azotki zawierające glin (Al), takie jak AlN, AlGaN, a ja
hodowałem kryształy azotku galu. Gdy porównaliśmy
jego zawierające glin kryształy z moimi kryształami
GaN, powierzchnie otrzymywanych przez niego krysz-
tałów wydawały się gładsze. Pomyślałem więc, że zwią-
zekAlNmoże byćwykrzystany do skutecznego hodowa-
nia kryształów GaN o lepszej morfologii powierzchni.
Spróbowałem więc wyhodować cienką warstwę AlN na
podłożu szaûrowym tuż przed rozpoczęciem hodowa-
nia GaN. Wiedziałem, że temperatura, w której zacho-
dzi epitaksja AlN powinna być wyższa niż 1200○ C. Po-
nieważ stary oscylator indukcyjny nie działał należycie,
nie mogłem spowodować, żeby temperatura osiągnęła
1200○ C. Nagle przypomniałem sobie jednak pewną roz-
mowę toczoną w laboratorium. Doktor Sawaki, który
był wtedy profesorem nadzwyczajnym, tłumaczył pro-
ces hodowania fosforku boru (BP) na krzemie (Si) [20],
których niedopasowanie też jest duże, rzędu 16%. Wy-
jaśniał skuteczność wstępnego przepływu fosforu jako
gazu-źródła tuż przed rozpoczęciem hodowania krysz-
tału BP i wspomniał, że atomy fosforu wydają się od-
grywać rolę zarodków. Wyobraziłem więc sobie, że je-
śli dostarczę małą ilość AlN przy niskiej temperaturze,
związek ten powinien stanowić zarodki. Sekwencja tem-
peratur w trakcie hodowania kryształu jest pokazana
na ryc. 1. Zwykle w trakcie wzrostu kryształu zaglą-
dałem do wnętrza reaktora aby zobaczyć, czy na pod-

łożu jest ślad intereferencyjny, dzięki któremumógłbym
sprawdzić, czy gaz-źródło dopływał prawidłowo.Wtedy
jednak byłem zmęczony i zapomniałem o zrobieniu
tego. Gdy potem wydobyłem próbkę z reaktora, zoba-
czyłem, żema ona doskonale gładkie i przezroczyste po-
wierzchnie. Pomyślałem “O!, popełniłem jakiś błąd. Za-
pomniałem doprowadzić trójmetylogal (Ga(CH33))!”
Jednak po przemyśleniu sprawy uznałem, że błędu nie
zrobiłem. Zbadałem więc powierzchnię pod mikrosko-
pem Nomarskiego i stwierdziłem, że udało mi się wy-
hodować atomowo płaski kryształ GaN pokazany na
ryc. 2. Idąc za radą profesora Akasakiego zbadałem
też inne właściwości (otrzymanego kryształu – przyp.
red.), krystaliczne, optyczne i elektryczne, które wszyst-
kie, jak się okazało, przewyższały znane z wcześniej-
szych doniesień. Proces, którym się posłużyłem jest
znany jako technologia warstwy buforowej odkładanej
w niskiej temperaturze. Jest ona (obecnie – przyp. red.)
wykorzystywana przez licznych badaczy na całym świe-
cie [21–37].

Ryc. 1. Sekwencja temperatur susceptora (pochłaniacza) podczas hodowa-
nia kryształu azotku galu na podłożu szaûrowym przy użyciu buforowej
warstwy AlN odłożonej w niskiej temperaturze

Ryc. 2. Otrzymywany za pomocąmikroskopu elektronowego obraz krysz-
tałuGaNna szaûrowympodłożu (0001): a) bez oraz b) z odłożonąwniskiej
temperaturze buforową warstwą AlN [19]
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5. Uzyskanie kryształu GaN typu p

Następnym naszym zadaniem było otrzymanie krysz-
tału GaN typu p. Wielokrotnie hodowałem domiesz-
kowany cynkiem (Zn) kryształ GaN, jednak wszyst-
kie otrzymywane próbki wykazywały dużą oporność
lub były typu n. W roku 1987, w trakcie realizowania
programu mojego doktoratu, zobserwowałem bardzo
silną emisję ekscytonów z takiego domieszkowanego
cynkiem azotku galu wyhodowanego na płaszczyźnie
c lub a szaûru w kriogenicznych temperaturach [22].
Zmierzyłem także potencjał deformacji takiego krysz-
tału. Wyniki te bardzo mnie podekscytowały, więc pró-
bowałem je przedstawić na dorocznym jesiennym po-
siedzeniu Japońskiego Towarzystwa Fizyki Stosowanej
odbywającym się na uniwersytecie w Nagoi. Ze zdzi-
wieniem zobaczyłem jednak, żemoje wystąpienie zgro-
madziło w sali tylko cztery osoby: przewodniczącego
sesji, profesora Akasakiego, jeszcze jednego uczestnika
i mnie.W tamtym okresie pozostali badacze byli zainte-
resowani innymi złożonymi półprzewodnikami, takimi
jak GaAs i ZnSe, a ci którzy badali azotek galu stano-
wili mniejszość.Takżew roku 1988, podczas stażu stano-
wiącego część programu moich studiów doktoranckich
odkryłem, iż spowodowana obecnością cynku (Zn) nie-
bieska emisja zostaje nieodwracalnie wzmocniona pod-
czas pomiarów katodoluminescencyjnych, tak jak to po-
kazujewykres na ryc. 3 [38]. Nazwałemwięc ten proces
kuracją przez napromieniowywanie wiązką niskoener-
getycznych elektronów (LEEBI). Nawet jednak po takiej
kuracji, domieszkowany cynkiem azotek galu nie wyka-
zywał przewodnictwa typu p. Zjawisko to było już wcze-
śniej opublikowane przez badaczy radzieckich [39].

Ryc. 3. Zmiana natężenia niebieskiej fotoluminescencji wskutek naprome-
niowania domieszkowanego cynkiem azotku galu wiązką elektronów

W roku 1989 zostałem zatrudniony jako pracownik
naukowyw laboratoriumAkasakiegouniwesytetuwNa-
goi. Gdy studiowałempodręcznikBonds and bands in se-
miconductors (Wiązania i pasma w nadprzewodnikach)
napisany przez J.C. Phillipsa [40] zamieszczone w nim

wykresy wydałymi się szczególnie interesujące. Pokazy-
wały, że w aktywowaniu akceptorów od cynku lepszy
jest magnez (Mg). Źródło magnezu, bis-Cp2Mg, było
jednak za drogie. Błagałem więc profesora Akasakiego,
żebymipozwolił zakupić jedno. Profesor łaskawieudzie-
lił mi zgdy i po wielomiesięcznym oczekiwaniu na jego
dostarczenie mogłem wraz z moim partnerem w labo-
ratorium, Masahiro Kito, który był wtedy magistran-
tem, zacząć hodować wiele próbek domieszkowanych
magnezem.

Chciałbym tu wspomnieć pochodzącą z 1972 roku
pionierską pracę dr. H.P. Maruski [41], który w owym
czasie był studentemna uniwersytecie Stanforda. Udało
mu się wytworzyć, przy użyciu domieszkowanego ma-
gnezem azotku galu, pierwsze na świecie ûoletowe
diody LED typu MIS.

Wszystkie nasze domieszkowanemagnezem próbki
GaN, gdy były badane takimi, jakie zostały wyhodo-
wane, miały dużą oporność. Jednak po kuracji LEEBI
niektóre próbki wykazywały zachowanie typu p, gdy
były poddawane pomiarom za pomocą gorących sond.
Wiedziałem, że takie sondy nie są zbyt godne zaufania
i żeniktminie uwierzy, że uzyskane zostało przewodnic-
two typu p. Dlatego pan Kito poddał próbki pomiarom
efektu Halla i wtedy ostatecznie uznaliśmy, że uzyskali-
śmy po raz pierwszy na świecie kryształy azotku galu
typu p. Wytworzyliśmy także działające jak złącze p–n
ultraûoletowe diody LED, pokazane na ryc. 4 [42–45].
Wkrótce potem zespół dr. Shuji Nakamury również wy-
korzystał kurację LEEBI [46, 47]. W 1992 roku dr Na-
kamura ogłosił, że można otrzymać azotek galu typu p
poprzez zwykłe termicznewyżarzanie [48].Dziś niemal
wszystkie koncerny produkujące diody LED stosują ter-
miczne wyżarzanie.

Profesor J.A. van Vechten [49] zauważył jako pierw-
szy, że do mechanizmu przewodnictwa typu p przyczy-
nia się desorpcja wodoru w pobliżu akceptorów ma-
gnezowych, jak pokazano na ryc. 4. Zostało to potwier-
dzone eksperymentalnie przez dr. Nakamurę [48].

Ryc. 4. Schematyczny rysunek aktywacji pasywowanego magnezem wo-
doru w azotku galu [48] oraz charakter elektroluminescencji diody LED,
w której tylko obszar tworzący literę „M” został napromieniowany wiązką
elektronów [41]
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6. Próby wyhodowania kryształu InGaN

Dla nas następnym ważnym zadaniem było uzyska-
nie prawdziwej niebieskiej emisji przy wykorzystaniu
przejść pomiędzy pasmami. Spróbowaliśmy więc wy-
hodować kryształ InGaN. Było to jednak także bardzo
trudne, więc udało nam się jedynie wyhodować krysz-
tał, w którym ind stanowił mniej niż 1,7% składu [50].

W roku 1989 zespół dr. Takashi Matsouki zNTT do-
niósł, że udało im się wyhodować kryształ InGaN przy
bardzowysokim stężeniudostarczanago amoniaku i jed-
noczesnym wykorzystywaniu azotu jako gazu-nośnika
[51]. Ogłosili też, że uzyskali niebiesko-ûoletową foto-
luminescencję o temperaturze 77 K, co wskazywało na
występowanie induwśród składników.W temperaturze
pokojowej obserwowana była żołta emisja (emisja świa-
tła żółtego – przyp. red.) z głębokich poziomów. Me-
chanizm włączania indu do kryształu GaN został wyja-
śniony przez profesora Akinori Koukitu i innych [53,54]
za pomocą analizy termodynamicznej.

Wreszcie, łącząc technologię hodowaniawysokiej ja-
kości kryształów,wykorzystującąwarstwę buforową od-
kładaną w niskiej temperaturze, z technologią hodowa-
nia kryształów typu p i technologią hodowania InGaN,
koncern Nichia zdołał w roku 1993, jako pierwszy na
świecie skomercjalizować niebieskie diody LED typu
podwójnej heterostruktury na kryształach InGaN [55].
Koncern ten wytworzył też w roku 1995 diody LED
o strukturze pojedynczej studni kwantowej [56], które
są także ważnym elementem technologii zwiększającej
wydajność azotkowych diod LED, ponieważ bardzo wą-
ska studnia kwantowa tłumi kwantowy efekt Starka [57],
zwiększając tym samym przawdopodobieństwo zajścia
przejścia [58].

7. Przyczynianie się niebieskich diod LED typu InGaN
do oszczędzania energii

Kończąc pozwolę sobie wytłumaczyć, jak diody LED
typu InGaNprzyczyniają się do poprawy sytuacji z ener-
gią elektryczną, zwłaszcza w Japonii. Wielu ludzi pa-
mięta wielkie trzęsienie ziemi we wschodniej części Ja-
ponii z roku 2011 i stopienie sięw jegowyniku reaktorów
elektrowni jądrowych. Obecnie w Japonii nie działa ża-
den z 48wytwarzających energię elektryczną reaktorów
[59]. Reaktory te przed rokiem 2011 wytwarzały 30% ja-
pońskiej energii elektrycznej.Musimywięc znaleźć jakiś
sposób przystosowania się do 30% spadkuwytwarzania
mocy.AmerykańskiDepartamentEnergii oszacował, że
aby zredukować w Stanach zużycie energii elektrycznej
o 7%, trzeba będzie do roku 2030 zastąpić ponad 70%
żarówek układami oświetleniowymi opartymi na tech-
nologii LED [60]. W przypadku Japonii oczekuje się, iż
rozpowszechnienie się na rynku układów oświetlenio-

wych typu LEDE będzie znacznie szybsze. Jedna z insty-
tucji badawczych działających w Japonii przewiduje, że
do roku 2020 ponad 70%wszystkich systemów oświetle-
niowych zostanie zastąpione systemami LED [61].

Co ważniejsze, możemy zbudować kompaktowe
układy oświetleniowe i dostarczać młodzieży, zwłasz-
cza dzieciom, mieszkającej w miejscach odległych bez
dostępu do elektryczności. Rycina 5 pokazuje udostęp-
niony przez NASA widok Ziemi w nocy [62]. Korzysta-
jąc z układu oświetleniowego typu LED zaopatrzonego
w panel baterii słonecznych i baterię, dzieci będąmogły
czytać książki i uczyć się w nocy, tak jak to pokazują
okienka zamieszczone na ryc. 5.

Ryc. 5. Obraz Ziemi nocą (udostępnione przez NASA [62])

Na koniec chciałbym się zwrócić do młodszych ba-
daczy. Kiedy stworzyliśmy niskotemperaturową (LT)
warstwę buforową byłem 24-letnim magistrantem,
a kiedy pierwszy raz uzyskaliśmy kryształ GaN typ p
miałem 28 lat. Oczywiście miałem szczęście prowadzić
badania pod zakomitą opieką profesora Akasakiego
i wielu wybitnych kolegów. Dziś aparatura i ûnansowa-
nie są owiele lepsze niż w latach osiemdziesiątychXXw.
Chciałbym więc widzieć młode pokolenie atakujące za-
gadnienia, które przyczynią się do poprawy warunków
ludzkiego życia. Czyniąc tak młodzi mogą stworzyć dla
siebie samych znacznie lepszy świat.
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