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Bu yilin Nobel Fizik Odiilii, enerji verimlilidi yiiksek

ve cevre dostu yeni bir 15tk kaynagi olan

mavi LED'i (igik yayan diyot) icat ettikleri icin

Isamu Akasaki, Hiroshi Amano ve Shuji Nakamura

adli i bilim insanina verilecek. Yine Alfred Nobel'in izinde,
insanhida en biiyik katkiyr yapan bir icat

Nobel'le ddiillendirilmis oldu:

Mavi LED'ler sayesinde beyaz isik farkl bir sekilde iiretilebiliyor.
LED lambalarin gelismesi sayesinde artik eski

Istk kaynaklarina gore ¢ok daha uzun omiirlii ve verimli
alternatif 151k kaynaklarina sahibiz.

kasaki, Amano ve Nakamura Aralik ay1 ba-
A@lnda Nobel Odiil téreni i¢in Stockholme

geldiklerinde, icatlarinin sehrin neredey-
se tiim pencerelerinde parladigini gézden kagirma-
lar1 pek miimkiin olmayacak. Beyaz LED lambalar
enerji etkin, uzun omiirlii ve parlak beyaz 151k yayi-
yor. Ustelik floresan lambalardan farkli olarak civa
igermiyor.

Kirmuzi ve yesil LED’ler yarim ylizyila yakindir
kullanimdayd, ancak aydinlatma teknolojisinde ger-
ek bir devrim i¢in mavi 11k gerekiyordu. Diinyami-
z1 aydinlatan beyaz 15181 ancak kirmizi, yesil ve ma-
vi 151k Gigliisti olusturabiliyor. Hem aragtirma gevre-
lerindeki hem de endiistrideki yiiksek yatirimlara ve
bityiik ¢abalara ragmen mavi 15181 tiretmek 30 yillik
bir siire boyunca agilamayan bir zorluk olarak kaldu.

Akasaki, Amanoyla birlikte Nagoya Universi-
tesinde calisirken Nakamura da Shikoku Adasrnda-
ki Tokushimada yer alan kiigiik bir sirket olan Nichi-
a Chemicalsda caligtyordu. Uzerinde calistiklar: ya-
r1 iletkenlerden parlak mavi 151k 1sinlar elde ettikle-
rinde aydinlatma teknolojisinde temel bir déniisiim
basladi. 20. ylizyih akkor ampuller aydinlatmusty, 21.
ylzyisa LED lambalarla aydinlanacak.
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Hiroshi Amano. Japon vatandasi. 1960 Japonya, Hamamatsu dogumlu.
Doktorasini 1989'da Japonya'daki Nagoya Universitesinden aldi.
Nagoya Universitesi'nde profesor.

Enerji ve Kaynak Tasarrufu

Isik yayan diyot (LED) bir dizi yar1 iletken mal-
zeme tabakasindan olusuyor. LEDde elektrik dog-
rudan 151k parcaciklarina, fotonlara cevriliyor. Bu
da elektrigin biiyiik kisminin 1s1ya, sadece kiigiik bir
kisminin 1518a gevrildigi diger 151k kaynaklariyla ki-
yaslandiginda verimlilik acisindan kazang sagliyor.
Hem akkor hem de halojen lambalarda elektrik aki-
mu bir telin 1siarak 1gimast icin kullaniliyor. Flore-
san lambalardaysa (6nceleri diisiik enerjili olarak ni-
teleniyorlard: ancak LED lambalarin gelismesiyle bu
tanim anlamunt yitirdi) bir gaz bosalimi sonucu 1s1 ve
151k iiretiliyor.

Sonug olarak yeni LED’ler 151k yaymak igin es-
ki 151k kaynaklarina gore daha az enerji gerektiri-
yor. Ustelik LED’ler siirekli gelistiriliyor ve kulla-
nilan birim elektrik giicti bagina (vatla 6lgiiliiyor)
daha ytiksek 151k akist (liimenle 6l¢iiliiyor) sagla-
yacak bi¢cimde daha verimli hale getiriliyor. En son
rekor 300 liimen/vatin iizerinde. Akkor lambalar
i¢in bu 16 liimen/vatt iken floresan lambalar i¢in
70 limen/vat civarinda. Diinyadaki elektrik tiiketi-
minin dortte biri aydinlatma amagli olduguna go-
re yiiksek enerji verimliligi olan LED’ler diinyada-
ki kaynaklar agisindan 6nemli 6l¢tide tasarruf sag-
liyor demektir.

Isamu Akasaki. Japon vatandasi, 1929 Japonya, Chiran dogumlu.
Doktorasini 1964'te Japonya'daki Nagoya Universitesinden ald.

Su anda Meijo Universitesi'nde profesor, Nagoya Universitesi'nde de
“seckin profesor”.

LED’ler ayrica diger lambalardan daha uzun
Omiirli. Akkor ampullerin 6mrii 1000 saat civarin-
dadir ¢iinkii 1s1 telin tahrip olmasina neden olur. Flo-
resan lambalar da genellikle 10.000 saat kadar daya-
nir. LED’lerse 100.000 saate kadar dayanabiliyor,
boylece malzeme tiiketimini biiyiik 6l¢iide azaltiyor.

Bir Yan iletkende Isik Olusturmak

LED teknolojisi, kuantum olgularina dayal ola-
rak bize cep telefonlariny, bilgisayarlar1 ve tiim mo-
dern elektronik techizat1 saglayan mithendislik alan-
lartyla ayni kokene dayaniyor. Isik yayan diyot bir-
kag tabakadan olusuyor: Fazladan negatif elektron-
lar1 olan bir n-tipi tabaka ve yetersiz miktarda elekt-
ronu olan bir p-tipi tabaka (pozitif deliklerle dolu bir
tabaka olarak da niteleniyor).

Bu ikisi arasinda da yari iletkene elektrik gerili-
mi uygulandiginda negatif elektronlarin ve pozitif
deliklerin tizerine siiriiklendigi etkin tabaka bulu-
nuyor. Elektronlar ve delikler birlestigindeyse 151k
olusuyor. Isigin dalga boyu tamamen kullanilan ya-
r1 iletkene bagli, mavi 151k gokkusaginin kisa dalga
ucunda yer aliyor ve sadece bazi malzemelerde iire-
tilebiliyor.
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Shuji Nakamura. ABD vatandagt. 1954 Japonya, Ikata dogumlu.
Doktorasini 1994'te Japonya'daki Tokushima Universitesi'nden aldi.
Suanda ABD'deki Kaliforniya Universitesi,

Santa Barbara'da profesor.

Bir yar1 iletkenden 151k yayilimina iliskin 1907
tarihli ilk ¢caliygma Henry J. Round ile 1909 yilin-
da Nobel Odiilii alan Guglielmo Marconiye ait.
1920’lerde ve 1930’larda Sovyetler Birliginde Oleg
V. Losev adli arastirmaci 151k yayilimini daha ya-
kindan inceledi. Ancak hem Round hem de Losev
bu olguyu gercekten anlamalarini saglayacak bilgi-
lerden yoksundu. Elektro-151ma da denen bu olgu-
nun kuramsal agiklamasi icin gerekli 6n bilgiler yil-
lar sonra ortaya ¢ikarilacakti.

Kirmizi 151k yayan diyot 1950’lerin sonunda bu-
lunmustu. Bunlar, 6rnegin dijital saatlerde ve hesap
makinelerinde ya da gesitli cihazlarin agik-kapali ko-
numlarini gostermekte kullaniliyordu. Beyaz 15181
olusturabilmek igin kisa dalga boyunda, dolayisiyla
yiiksek enerjili fotonlardan olugan bir 151k yayan ma-
vi diyota ihtiyag duyuldugu erken bir asamada anla-
silmisti. Cok sayida laboratuvar mavi diyot gelistir-
meyi denemis ancak bagaramamuigt1.

Yerlesik Kabulleri Sorgulamak

Bu yilin Nobel Fizik Odiilii sahipleri yerlesik ger-
cekleri sorguladilar, ok ¢alistilar ve biiyiik riskler al-
dilar. Techizatlarim kendileri olusturup teknolojiyi
Ogrendiler ve binlerce deney yaptilar. Cogu kez ba-
sarisiz oldular ancak umutsuzluga kapilmadilar, yap-
tiklari sey en iist diizeyde laboratuvar sanatgiligiydi.

Galyum nitriir hem Akasaki ve Amanonun hem
de Nakamuranin tercih ettii malzemeydi. Sonun-
da gabalarinda basarili oldular. Baglangicta bu mal-
zemenin mavi 151k tiretmek i¢in uygun oldugu di-
stiniildii ancak uygulamada biiylik zorluklar bas
gosterdi. Hig kimse yeterince yiiksek kalitede gal-
yum nitriir kristalleri olusturamiyordu giinkii tize-
rinde galyum nitriir kristallerinin biiyiitiilebilece-
&i uyumlu bir ylizey tiretmeye ¢alismak umutsuz bir
caba olarak goriiliiyordu. Ustelik bu malzeme iginde
p-tipi tabakalar olusturmak neredeyse imkansizdi.

Yine de onceki deneyimler Akasakiyi malze-
me se¢iminin dogru oldugu konusunda ikna etmis-
ti ve Nagoya Universitesinde doktora égrencisi olan
Amanoyla ¢aligmaya devam etti. Nichiada ¢alisan
Nakamura da bagkalarinin daha timit vaat eden bir
malzeme olarak gordiigii ¢inko seleniir yerine gal-
yum nitriirii tercih etmisti.
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Isik yayan diyotun calisma
ilkesi - LED (iist sol) ve mavi
bir LED lamba drnegi
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delik

p-tipi tabaka
etkin tabaka
n-tipi tabaka

Yeni Isigin Yolunda

Akasaki ve Amano 1986 yilinda safir bir alt kat-
man tizerine bir aliminyum nitriir tabakas: yerlesti-
rip bunun da iizerinde galyum nitriir bitytiterek yiik-
sek kalitede galyum nitriir kristalleri olusturmayi ba-
saran ilk kisiler oldu. Birkag yil sonra, 1980’lerin so-
nunda da p-tipi bir tabaka olugturma konusunda ¢1-
gir acic1 bir bulus yaptilar. Akasaki ve Amano rast-
lant1 eseri, taramali elektron mikroskopunda ince-
lendiginde ellerindeki malzemenin daha yogun bi-
¢imde parladigini kesfetti. Bu da mikroskoptan ge-
len elektron 1s1ninin p-tipi tabakay: daha verimli ha-
le getirdigini diisiindiirityordu. 1992 yilinda parlak
mavi 151k yayan ilk diyotlarini yapmay1 basardilar.

Nakamura mavi LED gelistirme c¢alismalarina
1988 yilinda baglamgst1. ki y1l sonra o da yiiksek ka-
litede galyum nitriir kristalleri olusturmay: basar-
di. Nakamura 6nce diigiik sicaklikta ince bir galyum
nitriir tabakasi biiytitiip diger tabakalar1 daha yiiksek
bir sicaklikta biiyiiterek kristali olusturmanin kendi-
ne 6zgl zekice bir yolunu buldu.

Nakamura ayrica Akasaki ve Amanonun p-tipi
tabakay1 olusturmadaki bagarilarina da agiklama ge-
tirdi: Elektron 111 p-tipi tabakanin olusmasini 6n-
leyen hidrojeni uzaklastirtyordu. Bu kisimla ilgi-

elektron

Mavi LED lamba. Bu lambadaki 151k yayan diyot

farkli birkag galyum nitriir (GaN) tabakasindan olusur.
Nobelli arastirmacilar indiyum (In) ve aliiminyum (Al)
kanstirarak lambanin verimliligini artirmayi basardi.

li olarak Nakamura elektron 1§11 yerine daha basit
ve ucuz bir yontem kulland1. 1992 yilinda malzeme-
yi 1sitarak islevsel bir p-tipi tabaka olugturmayi ba-
sardl. Dolayistyla Nakamuranin ¢éztimleri Akasaki
ve Amanonunkinden farkliydu.

1990’h1 yillarda her iki arastirma grubu da mavi
LED’lerini daha da gelistirerek daha verimli hale ge-
tirmeyi basardi. Aluminyum ve indiyum kullanarak
farkli galyum nitriir alasimlar olusturdular. LED’in
yapisi gitgide daha karmagik hale geldi.

Akasaki, Amano ve Nakamura ayrica bir kum ta-
nesi biiyiikliigindeki mavi LED’in hayati bir bilege-
nini olusturdugu mavi lazeri de icat etti. LED’in da-
ginik 1s181n1n aksine mavi lazer dagilmayan bir 151
demeti yayar. Dalga boyu ¢ok diisitk oldugundan
mavi 151k ¢ok daha siki bir sekilde paketlenebilir; ma-
vi 11k kullanilarak ayni bitytikliikteki alanda kizil6-
tesi 1518a gore dort kat fazla bilgi saklanabilir. Sakla-
ma kapasitesindeki bu artis daha uzun ¢alma siiresi
saglayan Blu-ray disklerin yani sira daha iyi lazer ya-
zicilarin hizla gelistirilmesinin yolunu agti.

Pek ¢ok ev aletinde de LED’ler kullaniliyor.
LEDler televizyonlardaki, bilgisayarlardaki ve cep
telefonlarindaki LCD ekranlarda, ayrica cep telefon-
larina entegre edilen fenerlerde ve flaglarda parlama-
ya devam ediyor.

LED'in kalbi. Isik yayan diyot birkag yari iletken malzeme tabakasindan olusur. Elektriksel gerilim

n-tipi tabakadaki elektronlarla p-tipi tabakadaki delikleri etkin tabakaya siiriikler, bu ikisi burada birlesir
ve isik yayilir. Isigin dalga boyu, tamamen kullanilan yari iletken malzemeye baglidir.

LED bir kum tanesinden daha biiyiik degildir.

tel baglanti
anot katot
(p-elektrot) ~ (n-elektrot) destek
| '_‘\ ors
p-Gah p-AlGaN | \ '
(inko katkili InGaN nAIGaN o
a
GaN Tampon Tabaka
Safir Alt Tabaka

anot l
katot
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LED
(21. yiizyl)

300 Limen/Vat

Floresan lamba
(20. yiizyl)

Akkor ampul 70 Liimen/Vat

(19. yiizyil)

. Kandil 16 Liimen/Vat
(MO yaklastk 15.000)

0,1 Liimen/Vat

©Johan Jamestad/The Royal Swedish Academy of Sciences

Parlak Devrim

Nobelli arastirmacilarin buluslar1 aydinlatma tek- Mavi LED, icadinin {izerinden yalnizca 20 yil geg-  LED lambalarisik yaymakicin eski isik
kaynaklarina gére daha az giic gerektiriyor.

nolojisi alaninda bir devrim yaratt1. Stirekli yeni, da-  mis olsa da simdiden beyaz 15181n tamamen yeni bir  verimlilik, kullanilan birim gii¢

ha verimli, daha ucuz ve daha akalli lambalar gelisti-  yolla iiretilmesine katkida bulunarak hepimize 6nem-  (Vataolciliyor) bagina elde edilen igk akis
(limenle 6lciiliiyor) biciminde ifade ediliyor.

riliyor. Beyaz LED lambalar iki sekilde olusturulabi-  li faydalar saglamis durumda. Diinyadaki elektrik tiiketiminin dortte
li Birinde fosf i 11kl larak ki birini aydinlatma amagli tiiketim olusturuyor,
Iyor. birinde IosIor mavi 1§1kla uyarilar rmizi ve dolayistyla enerji verimlilidi hayli yiiksek

olan LED lambalar diinya kaynaklarinin

esil 1s1ma saglaniyor. Tiim renkler bir araya gelin-
yeu s glanty ya s Kaynak korunmasina katki sagliyor.

cede beyas sk antimis oluyor: Dier yontemdeyse * TNt e 1. Pl biomatorMteprvor
lamba ti¢ farkli renkte, kirmizi, yesil ve mavi LED’ler  nobel_prizes/physics/laureates/2014/popularhtml>

bir araya getirilerek olusturuluyor; ti¢ rengi birlesti-
rerek beyaz rengi olusturma isini géziimiiz yapiyor.

Sonug olarak LED lambalar, aydinlatma alanin-
da pek ¢ok uygulamasi olan esnek 151k kaynakla-
r1. LED’lerle milyonlarca farkli renk olusturulabili-
yor, renkler ve 151k yogunlugu ihtiyaca gore ayarlana-
biliyor. Birka¢ yiiz metrekare genislikteki renkli 151k
panelleri yanip soniiyor, renk ve desen degistiriyor.
Tiim bunlar bilgisayarlarla kontrol edilebiliyor. Isigin
rengini kontrol etme olanag: ayrica LED lambalar-
la dogal 151810 farkli bigimlerinin biyolojik saatimizi
takip edecek sekilde olusturulabilecegi anlamina da
geliyor. Yapay 1s1kla sera tarimi ise ¢oktan gercekles-
tirilmis bir uygulama.

LED lambalar ayrica elektrik sebekesi olmayan
bolgelerde yasayan 1,5 milyardan fazla insanin ya-
sam kalitesini artirma olanag1 acisindan da bityiik
timit vaat ediyor. Ciinkii LED’lerin diisiik gii¢ ge-
reksinimi, LED lambalarin ucuz glines enerjisiy-
le calstirilabilecegi anlamina geliyor. Ustelik ma-
vi LED’lerin ardindan gelistirilen mordtesi LED’ler
kullanilarak kirli sular sterilize edilebilir.
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