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Na poczatek:
Lasery, zrodta promieniowania
niebieskiego i bialego:
Diody emitujgce swiatto (LEDs) :niebieskie, zielono/niebieskie,

fiolet, UV zostaty rozwiniete przez Shuji Nakamure w Nichia
Chemical Industries w Japonii; oparte na InGaN/AlGaN

Diody Nakamury sg okoto 100 razy bardziej jasne niz
wczesniejsze LEDy typu SiC

Niebieskie, zielone, biate LEDy znajdujg szerokie zastosowanie-
np. :Swiatta w sygnalizatorach ulicznych, swiatta samochodowe,
roznego rodzaju oswietlenia, nawet medycyna. Tego typu
urzgdzenia majg w przysztosci wyprzec obecne sygnalizatory;
oszczednosc¢ energii to okoto 50-70%, wymiana raz na okoto 5-10
lat (obecnie srednio jedna zarowka na rok)

Inne zastosowanie: skanery kolorowe, przechowywanie danych,
oswietlenie

Diody laserowe oparte na technologii GaN dziatajg ponad 10.000
godzin i dzieki temu mozna je uzywac np. w przechowywaniu
danych (DVD



Dlaczego Niebieskie LEDy

Wiele Iat temu aktywnymi elementami w odbiornikach radiowych |
telewizyjnych byty lampy elektronowe prozniowe. Nastepnie byty
one zastepowane najpierw przez tranzystory a obecnie przez uktady
scalone (ICs)

Do dnia dzisiejszego przemyst zajmujgcy sie oswietleniem jest
zdominowany jest przez zwykte zarowki i jarzeniowki ktére mimo
kolejnych udoskonalen sg w gruncie majg duzo wad: krotki czas
dziatania, fatwo sie ttuka, ciezko jest z ich utylizacjg, wiekszosc¢
energii zamieniana jest na ciepto zamiast na swiatto

Niebieskie, zielone, biate LEDy pozwalajg zamieni¢ zarowki swietlne
na potprzewodniki

Oparte na technologii GaN LEDy juz zaczety wypierac¢ zarowki
sSwietlne, poczynajgc od swiatet sygnalizacyjnych poprzez
oswietlenie specjalistyczne a skonczywszy na medycynie



Dlaczego Niebieskie LEDy

* Niebieskie potprzewodnikowe lasery (GaN) pozwalajg na
przechowywanie informaciji z okoto 4krotnie wiekszym
,Zageszczeniem” co powoduje ze sg one podstawg do urzadzen
DVD co raz to nowszych generac;ji

« Lasery Niebieskie znajdujg rowniez zastosowanie w medycynie,
drukowaniu i kopiowaniu



Kto wynalazt Lasery | LEDy oparte na
technologii GaN?

« Jaques Pankove - odkryt iz Azotek Galu (GaN) moze emitowac
Swiatto niebieskie

* Profesor Isamu Akasaki — we wspotpracy z Hiroshi Amano odkryt i
zademonstrowat domieszkowanie potprzewodnikow typu P i typu N,
oraz diody emitujgce swiatto oparte na GaN (LEDy)

« Shuij Nakamura — sporzadzit dtugg liste technologii i procesow
potrzebnych do uzycia tych urzadzen i to dzieki niemu zostaty one
produktami handlowymi . Najwazniejsze z jego odkrycC to proces
,MOCVD" dzieki ktoremu moga rosng¢ warstwy GaN



Blackbody radiation
/ of alight bulb
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Schematic of information storage on CD-ROM  Diffraction spots of
and magneto-optical disc red, green, blue and viglet lasers
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Czym jest Dioda Laserowa (LD)?

LASER - Light Amplification by Stimulate Emission of Radiation

Kazdy laser skfada sie ze wzmacniacza swiatta (wzmocnienie poprzez emisje
wymuszong) zespolonego z optyczng wnekg rezonansowg: LASER = Wzmacniacz
Swiatta + Wneka rezonansowa

W wiekszosci laserow potprzewodnikowych wzmacniacz swiatta i wneka sg bardzo
mocno ze sobg powigzane i mogq ,sie dzielic” pewnymi elementami

Wzmacniacz swiatta: zwieksza on intensywnos¢ promieniowania dla pewnych dtugosci
fali kiedy jest pompowany ponad wartosci progowe. Ponad tymi wartoSciami pojawia sie
emisja wymuszona. Wzmacniacz moze by¢ pompowany réznymi sposobami np.
elektrycznie. W laserach poétprzewodnikowych w pierwszych fazach badan mieliSmy do
czynienia z pompowaniem optycznym jednakze przy zastosowaniu juz w urzadzeniach
pompowanie jest prawie zawsze elektryczne.

W przypadku potprzewodnikowych LD wzmacniacz swiatta sktada sie ze struktury
podobnej do LEDu ze ztgczem p-n. Mimo to wymagania doktadnosci, czystosci,
uniezaleznienie od defektdw krzysztatu sg znacznie bardziej ostrzejsze niz w przypadku
LEDu.

Wneka rezonansowa potprzewodnikowego lasera moze w najprostszych przypadkach
sktadac sie ze zniszczonych krawedzi potprzewodnika a w bardziej skomplikowanych — z
wielowarstwowych luster dielektrycznych.



Wzmacniacz swiatta

Podczas emisji Swiatta mozemy mie¢ do czynienia z dwoma jej
rodzajami:

Emisja spontaniczna — w przypadku laserow emisja ta nie jest
zwykle pozgdana. W laserach jest ona tylko potrzebna do
rozpoczecia akcji.

Emisja wymuszona — jest emisjg fotondw wymuszang polem
elektrycznym powstatym dzieki innym fotonom znajdujgcym sie we
wzmacniaczu.

Swiatto przechodzac przez wzmacniacz jest wzmacniane poprzez
emisje rezonansowa, jesli wzmacniacz jest pompowany az do
wystgpienia emisji wymuszonej i pokonania strat spowodowanych
absorpcjg i rozproszeniami.



Wneka rezonansowa

W najprostszym przypadku sktada sie z dwoch rownolegle
ustawionych luster.

Wystepujg tu mody rezonansowe.

W laserach potprzewodnikowych z wnekg pionowg osie optyczne
wnek | emisja laserowa sg prostopadte do podtoza.

W laserach potprzewodnikowych wzmacniacz optyczny i wneka
rezonansowa sg bardzo silnie ze sobg powigzane | majg na siebie
duzy wptyw. Przykiad: podczas akcji laserowej gestosc elektronowa
zmienia sie co z kolei powoduje zmiane wspotczynnika zatamania i
wzmachniacz oraz wneka wzajemnie zalezg od siebie. Dlatego
wtasnie w laserach potprzewodnikowych oba te elementy muszg byc
tworzone jednoczesnie — nie niezaleznie jak to czasem jest mozliwe
w laserach gazowych.
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Trzy podstawowe problemy

Niedopasowanie sieciowe - GaN hodowany jest na szafirze, ktory
ma o0 15% mniejszg statg sieci krystalicznej niz GaN, oprocz tego
Inna rozszerzalnosc¢ cieplna. Powoduje to wystepowanie pekniec
PO wyrosnieciu. (schtadzanie)

Wysoka temperatura hodowli — konwekcja powoduje
zahamowanie wzrostu

Niemozliwos¢ domieszkowania ,p” — laser potprzewodnikowy,
LED, i inne wymagajg ztgcza ,p-n”.
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Melting conditions of semiconductors

GaN 23500 45 000






Rozpuszczalnos¢ N w Ga




Energy barrier to overcome




S olid line — 10 kbar
Dashed line - 1 bar

(alN — reasonab le synthesis
rate above 1600K

10 mg per cm? during 100h

I=pf[2:lIka]”2[1+ﬂEfkT] exp(-AELT)




Crystal growth of GaN from solutions
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Komora do krystalizacji GaN

Working volume
Mazimum pressure
Temperature
Fressure stabilization

Temp. stabilization

Drration of exp.

4500 cm

15 000 atm

10 atm
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Laser na podtozu GaN

Efficiency — 12%
Cont. Work - =3000h

Efficiency — 6%

Cont. Work - =300h

5. Nakamura,
1999/2000




Polski akcent

Nie brak rowniez watku polskiego. Ot6z laser potprzewodnikowy sktada sie
z cieniutkich warstw krystalicznych osadzonych na odpowiednim podtozu.
Rodzaj | jakos¢ tego podtoza decydujg o parametrach lasera, a w
szczegolnosci o jego mocy i czasie zycia. Najlepszym podtozem lasera
niebieskiego jest ptytka z idealnego krysztatu azotku galu (GaN). Niezwykle
trudno jednak otrzymac idealne krysztaty z tego materiatu, gdyz proces
wymaga zastosowania bardzo wysokich temperatur i co gorsza, ogromnych
ciSnien azotu - dziesiatek tysiecy atmosfer.

Pierwsze na swiecie takie krysztaty udato sie uzyskac¢ w Centrum Badan
Wysokocisnieniowych PAN. Sg one jeszcze dosy¢ mate (majg okoto 1
cm2), ale tak doskonate pod wzgledem struktury, ze stanowig obecnie
najlepszy materiat podtozowy do laserow niebieskich. To wtasnie polskie
krysztaty z CBW PAN zastosowat Shuji Nakamu-ra w swoich niebieskich
laserach na krysztale GaN, ktore majg najlepsze dotad parametry na
Swiecie. Przy mocy 30 mW czas zycia lasera zbudowanego na takim
ggld'sklrrgj kr%/sztale przekracza 3000 godz. (z podtozem szafirowym jedynie
godz.)..



Zastosowanie

WSsrod gtownych jego zastosowan {est spektroskopia, czyli pobudzanie
laserem molekut, co pozwala na tatwe ich rozpoznawanie. Niebieski laser
emituje kwanty swiatta o energii dwukrotnie wiekszej od Swiatta lasera
czerwonego | dlatego moze pobudzac nieporownywalnie wiecej typow
molekut. Stad juz tylko krok do szybszego rozpoznawania i terapii
nowotworow czy detekcji broni chemicznej. Powstajg juz oparte na
niebieskim laserze pierwsze urzgdzenia do sprawdzania poziomu .
zanieczyszczen w powietrzu. A na tej zasadzie mozna takze zapobiegac

bioterroryzmowi — wczesniej wykrywac grozne wirusy i bakterie.



Zastosowanie

Woda morska ma te wtasciwosc, ze jest
Brzezroczysta dla swiatta niebieskiego.
latego todzie podwodne czy tez
ptetwonurkowie mogg na znaczne
odlegtosci przesytac sobie sygnaty
niebleskim laserem



Zastosowanie

Niebieski laser z holografig ma na razie niewiele wspdlnego. Lasery w
trzech podstawowych barwach pozwalajg na doktadniejsze generowanie
obrazow. Stwarza to fascynujgce mozliwosci zastosowan w technikach
wizualnych, tam, gdzie zalezy nam na doskonatosci obrazu np.: w
projektorach kina domowego, projektorach multimedialnych etc. Obecnie
dostepne na rynku projektory zuzywajg duzo energii, a jakos¢ obrazu nie
jest doskonata. Zastosowanie projektorow laserowych bedzie w tej
dziedzinie przetomem.



Kontrowersja

Pod koniec pazdziernika odbyla sie konferencja prasowa Instytutu
Wysokich Cisnien PAN, ktérej celem byto odparcie zarzutow rzekomo
nieuczciwych metod, jakimi polscy naukowcy chca odnies¢ sukces w
technologii niebieskich laserow.

Polscy fizycy opracowali unikatowg technologie produkcji niebieskiego lasera i
chronig jg szescioma miedzynarodowymi patentami. Jednoczesnie powstat
.2ty Klimat” wokot tej sprawy, w prasie’ pojawity sie nawet artykuty SU%GFUJQCG
ze'w Polsce nie udato sie stworzyc¢ "niebieskiéj" gatezi przemystu. Odnoszono
sie do sie do nieprawdziwego raportu Najwyzszej Iz ontroli, ktory miat
sugerowac, ze zaleca sie wstrzymanie finansowanie tego projektu.

Tymczasem na konferencji dyrektor Instytutu Wysokich Cisnien PAN, prof.
Sylwester Porowski, zaprézentowat ocene NIK, w ktorej nie byto opisywanych
przez prase krytycznych uwag na temat prac prowadzonych w Instytucie.

Organizatorzy konferencji podkreslali, ze atutem Polakéw jest mozliwosc
wytwarzanja najdoskonalszych krysztatow azotku galu, co'daje szanse
uzyskiwania niebieskich laserow 0 najwyzszej mocy na swiecie. Jedynym na
swiecie konkurentem Polakoéw w sprzedazy tego typu laseréw jest japonska
firma_Nichia, ktéra ma powody obawiania sie 0 swojg dominujgcg pozycie.
Rok 2005 pokazat, ze w tym wzgledzie Polska moze przescignac Japonie —
Swiatowego lidera niebieskiej optoelektroniki.
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