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Udviklingen af den bla lysdiode
var et videnskabelig kunststykke,
som nu har udlgst en nobelpris til
de tre japanske forskere bag

gennembruddet.
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Den forste lysdiode blev opfundet i 1907 og

de kommercielle lysdioder blev udviklet i
1950%rne. Derfor kan det umiddelbart synes under-
ligt, at det forst er for relativ nylig, at lyskilder base-
ret pa lysdioder (eller LED, der star for light emit-
ting diode) for alvor er sldet igennem og nu hastigt
breder sig overalt i vores samfund. Men der er en
god grund til, at det har taget sin tid. For at bruge
lysdioder til almindelig belysning, skal de lyse med
hvidt lys, som jo er en blanding af alle farver. I
praksis kan en hvid LED-lampe laves ved at kom-
binere lys fra tre forskellige dioder med forskel-

lig farve — red, gron og bld. Men mens de rode og
gronne lysdioder har veret pd banen i mange ér, har
udviklingen af en lysdiode, der udsendte blat lys
veret en helt anderledes hird ned at knzkke. Det

var forst i slutningen af 1980%erne og 90’erne at det

lykkedes for arets nobelpristagere i fysik, japanerne
Isamu Akasaki, Hiroshi Amano og Shuji Naka-
mura.

»Udviklingen af den bla lysdiode har kort og godt

vearet et teknologisk kunstverk, siger Paul Michael
Petersen, der er professor ved DTU Fotonik og selv
forsker i diodelasere og LED-systemer. »Nobelpris-
tagerne arbejde har revolutioneret belysningsomra-
det. Teknologien giver os meget store energibespa-

relser pa belysningsomradet og de blalysdioder vil i
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fremtiden give os mulighed for at nedbringe vores
CO,-udslip i atmosfaren signifikant.«

En sveer ngd at kneekke

En lysdiode bestar af flere lag af halvledermaterialer.
En type af lag kaldes n-type lag, og de indeholder
et overskud af elektroner, mens en anden type lag
kaldes p-type lag har et underskud af elektroner —
man siger, at de har et overskud af positive “huller”.
Mellem disse lag er der et aktivt lag, hvortil elek-
troner og huller drives, nir der settes strom til, og
ndr hullerne og elektronerne modes i det aktive lag,
udsendes der lys. Bolgeleengden pd det udsendte lys
(dvs. dets farve), bestemmes entydigt af halvleder-
materialets energibdndgab.

Da de tre nobelpristagere startede deres malrettede
arbejde pa at udvikle en bla lysdiode valgte de at
arbejde med materialet galliumnitrid (GaN), som
blev anset for at vere egnet til at producere blat lys.
De praktiske udfordringer med at f4 det til at virke
havde imidlertid vist sig uoverstigelige. Ingen havde
sdledes formdet at gro krystaller af galliumnitrid af
tilstrekkelig kvalitet, da man ansa det for umuligt
at frembringe en passende overflade, som krystal-
lerne kunne gro pa. Desuden havde det ogsd vist sig
nasten umuligt at fremstille p-lag i dette materiale.
Af disse grunde havde andre forskere givet op, da
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Sadan virker en lysdiode

En lysdiode bestar grundleeggende af flere lag af halvle-
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udsendes lys. Denne sammensmeltning af huller og elek- elektron
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udsendes lys. Bglgelaengden af det udsendte lys bestem-
mes udelukkende af, hvilket halvledermateriale der er tale Ledning
q n . anode katode
om. Selve lysdioden - der er kernen i en LED-lyskilde - er (pelektrode) (n-elektrode)
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Nederst vises elementerne i en bla LED-lampe, hvor lysdio- ATEER n-GaN
. GaN bufferlag
den i dette tilfeelde bestar af flere forskellige lag af galliumni- Safir-substrat

anode

trid. Ved at inkludere andre elementer som indium og alumi- katode

nium i krystalstrukturen, bliver effektiviteten og levetiden af
lysdioden stgrre.
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Akasaki og Amano (som arbejdede sammen) og
Nakamura kastede sig ud i udfordringen.

De forste bla lysdioder

Ved dygtigt og stedigt laboratoriearbejde kunne
Akasaki og Amano i 1986 som de forste presen-
tere en hgjkvalitetskrystal af galliumnitrid, som de
havde produceret ved at placere et lag af alumini-
umnitrid pé et substrat af safir og gro galliumni-
trid-krystallerne ovenpd dette. F4 ir senere lykke-
des det dem dernast at fremstille et velfungerende
p-typelag af materialet. De opdagede ved et til-
felde, at deres materiale lyste mere intenst, nir de
studerede det i et scanning-elektron-mikroskop —
hvilket antydede, at elektronstralen fra mikroskopet
gjorde p-type-laget mere effektivt. Endelig i 1992
kunne de to forskere presentere deres forste diode,
der udsendte et klart, blit lys.

Nakamura begyndte for sin del udviklingen af en
bla lysdiode i 1988. To &r senere lykkedes det ogsd
ham at producere galliumnitrid-krystaller af hgj
kvalitet, men med en anden metode, hvor han forst
groede et tyndt lag af galliumnitrid ved lav tem-
peratur og efterfolgende lag ved hgjere temperatu-
rer. Nakamura kunne ogs forklare, hvorfor Aka-
saki og Amano havde succes med deres p-type-lag:
Elektronstrilen fiernede de hydrogenatomer, som

forhindrede p-type-laget i at dannes. Han udvik-
lede selv et funktionelt p-type-lag med en billigere
metode, hvor materialet blev opvarmet.

LED overalt

I lobet af 1990%rne forbedrede begge forsknings-
grupper deres bla lysdioder. De skabte forskel-

lige galliumnitrid-legeringer med aluminium og
indium, som ogede effektiviteten. Begge grupper
udviklede ogsé en bl3 laser, hvori et afgorende ele-
ment er designet af overgange mellem p- og n-type-
lagene i galliumnitrid. Da blét lys har en meget kort
bolgelengde kan man ved at bruge blét lys pakke
fire gange s& megen information pd det samme areal
som med infrargdt lys. Den bla laser har derfor fort
til udviklingen Blue Ray disks sdvel som til bedre
laserprintere.

I dag oplever vi siledes alle i hverdagen resultaterne
af nobelpristagernes gennembrud, uden at vi tenker
over, at netop den bla lysdiode har veret et kritisk
punkt i denne udvikling.

Nye, bedre og mere effektive LED-lyskilder udvikles
hele tiden. Sammenlignet med traditionelle lyskilder

er lysdioder en meget fleksibel lyskilde, der kan laves i
millioner af farvenuancer. Farven og intensiteten kan
varieres efter behov, og det hele kan styres af computere.
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Udviklingen af bla lys-
dioder har banet vejen
for LED-lyskilder med

hvidt lys.
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»Derfor vil LED-lyskilder i fremtiden udkonkurrere
konventionelle lyskilder som lysstofror, energispa-
reparer, glodeperer og halogenperer«, mener Paul
Michael Petersen.

Dansk LED-satsning

Paul Michael Petersen leder selv et stort initia-
tiv inden for omridet kaldet DOLL — a Photonics
Green lab, som er Nordeuropas storste initiativ
inden for LED-belysning.

»DOLL hjelper danske virksomheder med at blive
konkurrencedygtige inden for LED-teknologi og
centret hjelper endvidere danske kommuner med
at implementere ny energibesparende LED-belys-
ning. Alene i Danmark anslds det, at kommunerne
skal investere ca. 5 milliarder kr. i udskiftning af

mere end 500.000 udendgrs lysarmaturer i de kom-
mende ar. I langt de fleste tilfelde vil LED blive
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Effektiviteten af lyskilder males i lumen pr. watt (Im/W) -
altsa hvor star en "lysstrem” lyskilden udsender pr. Watt.
LED-lyskilder udmeerker sig ved at veere meget effektive i
forhold til traditionelle lyskilder som vist pa figuren. Rekor-
den for lysdioder er hidtil 300 Im/w sammenlignet med 16
Im/w for traditionelle elpzerer. Ca. 20 % af verdens arlige
energiforbrug i form af stram gar til belysning, og derfor kan
der veere store besparelser forbundet med at udskifte
gamle lyskilder med LED. En anden fordel ved LED er, at
levetiden for en lyskilde som udgangspunkt er meget laen-
gere: Almindelige gledepzerer har typisk en levetid pa ca.
1.000 timer, mens LED kan preestere 50-100.000 timer.

den nye lysteknologi som kommunerne vil velge,«
forteller Paul Michael Petersen.

Han mener, at hele belysningsomradet stir over-

for store udfordringer i de kommende &r. Der er tale
om et globalt teknologiskift, hvor politisk regule-
ring og lovgivning af miljgmessige arsager udfaser
kendte lyskilder som glodeperer og kvikselvslamper,
samtidig med at kravene til energieffektivitet (lumen
pr. watt) strammes betydeligt overalt i samfundet.

»Det globale teknologiskift dbner en rekke mulig-
heder for danske lysvirksomheder og dansk forsk-
ning for at opnd en storre andel af et sterkt vok-
sende globalt marked for energieffektiv belysning,«
siger Paul Michael Petersen. Og det kan man da
kalde et meget hindgribeligt udbytte af det stedige
arbejde, nobelpristagerne lagde for dagen for godt
20 ar siden.



