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HISTORIA NATURALNA SWIATLA ELEKTRYCZNEGO.
OD LAMPY ZAROWEJ DO LAMPY LED-OWEJ?

WSTEP

Drzieje lampy zarowej (zaréwki) sa przedmiotem wielu historycznych opracowan, ktére prezentujq
perspektywe ukazujaca dzieje lamp zarowych w ciagu genetycznym, siggajacym takich zrodet Swiatta
sztucznego jak §wiece i lampy oliwne'. Jeszcze czgsciej, na licznych stronach internetowych, prezen-
towana jest perspektywa, z ktorej wynalazek lampy LED-owej jest genetycznie powijzany z wyna-
lazkiem zaréwki’. Technologia o$wietlenia elektrycznego radykalnie zmienita Srodowisko naturalne
cztowieka 1 okazata si¢ tak wazna, ze celem wielu prac z historii techniki byta préba odpowiedzi na
pytanie, kto byt wynalazca zaréwki? Kwestia ta dotychczas nie zostala definitywnie rozstrzygnieta®,

1. Por. B. Bowers, Lengthening the Day: A History of Lighting Technology, Oxford — New York — Tokyo 1998
(passim), gdzie technologie Swiatla elektrycznego postrzega si¢ w perspektywie ewolucyjnej si¢gajacej lamp
oliwnych 1 gazowych.

2. R. Schall-Thomas, A Brief History of the Light Bulb, 2016 [https://www.linkedin.com/pulse/amazon-may-
soon-able-drop-off-package-your-home-leanin-lee, 28.09.2016]; M. Carmichael-Lester, From Incandescents
to LEDs in Commercial Lighting and Beyond, 2014 [http://www.staples.com/sbd/cre/tech-services/explo-
re-tips-and-advice/tech-articles/the-evolution-of-illumination-from-incandescents-to-leds-in-commer-
cial-lighting-and-beyond.html, 28.09.2016]

3. Najczgsciej w tym kontekscie pojawiaja si¢ postacie Thomasa Edisona (1847-1931) 1Josepha Swana (1828-1914),
ale przywotywani s3 takze tacy wynalazcy jak Georg Fox-Pitt (1856—1932), William Sawyer (1850-1883), Albon
Man (1826-1905), Moses G. Farmer (1820-1893) 1 Hiram Maxim (1840-1916), por. m.in. J.M. Anderson, J.S.
Saby, The Electric Lamp: 100 Years of Applied Physics, ,,Physics Today” 1979, t. 32, s. 33. Kontrowersje sa jednak
na tyle silne, ze nawet w opracowaniach historycznych nie poswigconych wprost dziejom lamp Zarowych,
a nawet w pracach z fizyki, probuje si¢ jednoznacznie odpowiadaé na pytanie: kto byt wynalazcy zaréwki?
,.Nalezy tu wspomnie¢, jako o rzeczy istotnej z historycznego punktu widzenia, ze Edison nie byl wynalazca
zardwki, chociaz dowodzono tego czgsto 1 usilnie. W rzeczywistosci Joseph Swan uzyskal w 1860 roku zarzenie
wlokna weglowego w prozni, a w 1878 roku udoskonalit swe lampy zarzeniowe 1 pokazal w Anglii na wysta-
wie. W tym czasie lampa Edisona byta dopiero w stadium badan laboratoryjnych”, zob. J. Friend, Czlowiek
i pierwiastki chemiczne. Od ognisk epoki kamiennej do cyklotronu, thum. S. Bylina, Warszawa 1959, s. 419. Around
1854, Heinrich Gobel, a German emigrant in the USA, built the first practical incandescent lamps: Carbonized bamboo
Sfilaments enclosed in evacuated bottles to prevent oxidation. They were intended to illuminate the shop window of his watch
shop in New York City [,,Okoto 1854 roku Heinrich Gébel, emigrant z Niemiec, zbudowat pierwsze praktyczne
lampy zarowe: zweglone widkna bambusowe zamknigte w oprdéznianych butelkach, aby zapobiec utlenianiu.
Mialy one na celu oswietli¢ sklepowa witryng jego sklepu z zegarkami w Nowym Jorku”], zob. P. Flesch,
Light and Light Sources. High-Intensity Discharge Lamps, Berlin — Heidelberg — New York, 2006, s. 18. Teza, ze
Heinrich Gobel (1818-1883) byt wynalazca zarowki byta szczeg6lnie popularna w nazistowskich Niemczech.
W swietle wspolczesnych badan historycznych teza ta okazala si¢ nie tylko bledem, ale takze oszustwem, zob.
H.Ch. Rohde, Die Gébel-Legende — Der Kampf um die Erfindung der Gliihlampe, Springe 2007, passim.
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ale nie jest ona istotna dla zrozumienia historycznego procesu, w wyniku ktérego zaréwka stata sig
przedmiotem powszechnego uzytku. Zagadnieniem o wiele bardziej interesujacym poznawczo jest
odpowiedz na pytanie, czy wynalazek zaréwki (lampy zarowej) byt warunkiem sine qua non wyna-
lazku lampy LED-owej? Rozstrzygnigcie tego problemu w krotkim opracowaniu nie jest mozliwe,
mozna jednak nakresli¢ kierunki badan i naszkicowal wstgpna odpowiedz na powyzsze pytanie.

Wymienione powyzej cele wyznaczaja eo ipso binarna strukture artykutu. W pierwszej czesci artykutu
zostanie zarysowana perspektywa, z punktu widzenia ktérej wynalazek lampy LED-owej jawi si¢
jako inwencja techniczna niezalezna od wynalazku lampy zarowej. W tej czesci artykutu podam
kilka argumentéw na rzecz tezy, ze wynalazek techniczny zaré6wki wymagat wiedzy z zupelnie
innych dzialéw fizyki niz wynalazek diod elektroluminescencyjnych oraz wymagal rozwiagzania
zupelnie innych probleméw technicznych. To gtéwnie z tych powodédw nie mozna interpretowaé
wynalazku lamp LED-owych jako efektu udoskonalania lamp zarowych. W drugiej cz¢sci artykutu
zarysuje ciag odkry¢ naukowych i wynalazkéw technicznych, ktoére prowadzity do pierwszych lamp
LED-owych. Przedstawi¢ takze gldwne innowacje w zakresie konstrukcji lamp wytadowczych
($wietlowek), ktorych rozwdj byt zwiazany z lampami LED-owymi.

KULISY WYNALAZKU LAMPY ZAROWEJ (ZAROWKI)

Wynalazek lampy zarowej, aczkolwiek wspolczesnie kojarzony prawie wytacznie z Thomasem A. Edi-
sonem 1 sylwestrowa noca 1879 roku w Menlo Park, wiele zawdzigczat utalentowanym i wszechstronnie
wyksztalconym czlonkom zespolu Edisona*, przede wszystkim jednak licznym wynalazcom i uczonym
z pierwszej potowy XIX wieku. Trudno jednoznacznie wskazaé postaé, ktora moglaby stanowic fermi-
nus a quo tego clagu genetycznego, ale wydaje si¢, ze dopiero Humphrey Davy (1778-1829) zakorzenit
ideg, zgodnie z ktora mozliwe jest skonstruowanie sztucznego zrodta Swiatla wykorzystujacego prad
elektryczny®. Davy zyskal stawe jako uczony, ktory rozwigzal problem zagrozenia wybuchem metanu

4. Zespol Edisona uwazany za whsciwego wynalazcg zarowki skladatl si¢ w wigkszosci z (czgsto genialnych)
samoukow, ktorzy jednak nie tylko nie mieli najbardziej aktualnej wiedzy z zakresu fizyki 1 chemii, ale
brakowato im nawet podstawowej wiedzy z zakresu matematyki. Wyjatkiem w tym zespole byt Francis
R. Upton (1852-1921). Ten absolwent uniwersytetu w Princeton (studiowal takze jeden rok na uniwer-
sytecie w Berlinie) miat dobre przygotowanie matematyczne 1 odegral znaczaca rol¢ w rozwigzywaniu
problemdéw zwigzanych z lampami zarowymi, zwlaszcza przy udoskonalaniu weglowego wiokna zaro-
wego. Zostal zatrudniony przez Edisona w 1878 roku dzigki rekomendacji Hermanna von Helmholtza
(1821-1894). Dom Uptona w Menlo Park byt pierwszym prywatnym domem na $wiecie oswietlonym
zarbwkami, ale nawet i Upton miat duze trudnosci ze zrozumieniem zasadniczej odmiennosci proceséw
fizycznych prowadzacych do emisji Swiatta w tzw. oknie optycznym. Por. m.in. The Story of Electricity, red.
T.C. Martin, S.L. Coles, New York 1919, t. 1, s. 252, 312, 432.

5. Punktem wyjscia dla wynalazku Zaréwki byt wynalazek ogniwa galwanicznego (1800), tzw. stos Volty
1 pozniejsze jego udoskonalenia. W tym kontekscie nalezy wymieni¢ nie tylko dobrze znana posta¢ Ales-
sandra Volty (1745-1827), ale takze szkockiego chirurga wojskowego i1 chemika Williama Cruickshanka
(? — okolo 1810), ktory ulepszyl stos Volty umozliwiajac budowg bardzo duzych baterii. Udoskonalone przez
Cruickshanka ogniwo galwaniczne (1802) bylo wykorzystane do badania przeptywu pradu elektrycznego,
ale juz wczesniej stos Volty byt wykorzystany przez angielskich i francuskich uczonych, m.in. Williama
Nicholsona (1753-1815), Anthony’ego Carlisle’a (1768—1840), Fran¢oisa de Fourcroya (1755-1809), Louisa
Nicolasa Vauquelina (1763-1829) i Louisa Jacquesa Thénarda (1777-1857). Za wczesnego prekursora idei



w kopalniach (1816, tzw. lampa Davy’ego), ale dla wynalazku lamp elektrycznych niezmiernie wazna
okazala si¢ prezentacja, jakiej dokonal na posiedzeniu Krélewskiego Towarzystwa Naukowego w 1809
roku’. Davy wdwczas zademonstrowat prototyp lampy tukowej. Wrazenie jakie wowczas wywotlat dato
impuls do poszukiwania nie tylko udoskonalen tego typu lampy, ale przede wszystkim do poszukiwania
innych rozwigzan wykorzystujacych prad elektryczny do generowania $wiatta.

Swiatlo w tzw. oknie optycznym jest generowane m.in. przez promieniowanie termiczne roznych
substancji rozgrzanych przeptywem pradu elektrycznego. Swiecenie, zwlaszcza metali, ogrzanych do
wysokich temperatur bylo zjawiskiem powszechnie znanym. Nowoscia bylo wykorzystanie pradu
elektrycznego do ich rozgrzania. Wiedza na ten temat byla kumulowana sukcesywnie w pierwszej
polowie XIX stulecia i zaowocowala patentami z 1841 1 1845 roku.

Frederick W. de Moleyns (1804—1854) uzyskal w Anglii pierwszy patent na produkcje elektrycznosci
oraz jej zastosowanie do o§wietlenia i ruchu’. Lampa zarowa Moleynsa byla wyposazona we wiékno
zrobione ze zwinigtych platynowych drutdw, pomigdzy ktérymi byl umieszczony sproszkowany
wegiel. Calos¢ byta umieszczona w bance szklanej, z ktdrej zostalo odpompowane powietrze. Kon-
strukcja nawiazywala do pierwszych lamp tukowych Davy’ego, w ktorych elektrody byly robione
z pretdw platynowych lub weglowych, ale takze wykorzystywala pomysty Wollastona. Podobng
konstrukcje (z platynowym drutem zarzacym si¢ w prozniowej bance) zbudowal juz rok wezesniej
(1840) pionier astrofotografii®* — Warren de la Rue (1815-1889), a w 1845 roku Amerykanin John
Wellington Starr (1822°—-1846) opatentowal zaréwke z widknem weglowym.

Joseph Swann, ktéry dowiedziat si¢ o wynalazku Starra z raportu o patentach, rozpoczat wieloletnie
badania nad tego typu konstrukcjami i juz w 1848 roku udalo mu si¢ zbudowaé funkcjonujacy za-

rowke z widknem w postaci zweglonego papieru i/lub tektury” (pdzniej takze z pergaminu). Swann

swiatla elektrycznego 1 wynalazku Zaréwki mozna takze uwaza¢ Williama H. Wollastona (1766—1828),
ktory opracowat 1 opatentowatl metodg obrobki (plastyki) platyny. Wollaston byl w stanie wytworzy¢ bardzo
cienkie druty platynowe, ktore podlaczone do ogniwa jego konstrukcji bedacego odpowiednikiem tzw.
stosu Volty rozgrzewaly si¢ do czerwonosci 1 Swiecily. Davy platyng wytworzong metoda Wollastona wy-
korzystat jako material, z ktorego robit elektrody. Wollastona mozna zatem uznaé za inicjatora wynalazku
zaréwki. W pdzniejszym okresie (1835) waznym wydarzeniem bylo udoskonalenie baterii przez Williama
Sturgeona (1783-1850) polegajace na znacznym wydhluzeniu jej zywotnosci. Eksperymenty z udoskona-
lonymi przez Sturgeona bateriami i weglowymi oraz platynowymi zarnikami naleza do prehistorii lamp
zarowych. Por. A K. Wréblewski, Historia fizyki, Warszawa 2006, s. 268-270, 284.

6. Ten pokaz byl najlepiej przygotowany 1 najbardziej efektowny. Bateria skladata si¢ z 2000 ogniw (par ptytek
miedzi 1 cynku) 1 osiagala moc okoto 10 kilowatéw. Uzyskany tuk elektryczny miat dtugosé okoto 15 cm.
Wezesniej Davy demonstrowal tuk elektryczny w 1802, 1805 1 1807 roku. Niezaleznie, w 1802 roku tuk
elektryczny demonstrowat w Petersburgu Wasilij Pietrow (1761-1834). Por. ibidem, s. 286.

7. Patent z 21 sierpnia 1841 roku (nr 9053), Alphabetical Index of Patentees of Inventions, red. B. Woodcraft,
New York 1854, s. 152.

8. Konstrukcja zarowki byla peryferyjnym przedsigwzigciem w jego zyciu poswigconym konstrukeji 1 udo-
skonalaniu réznych urzadzen mechanicznych 1 astronomicznych teleskopéw. Brakuje jednoznacznych
swiadectw historycznych dowodzacych tezy, zgodnie z ktdra de la Rue byla autorem takiej konstrukeji.
Twierdzi si¢ nawet, ze jest to blad, ktéry ma swoje zrodto w pracy E.J. Huston, Electricity in Every-Day
Life, New York 1905, t. 2, s. 247. Por. D. Le Conte, Warren De La Rue — Pioneer Astronomical Photographer,
,»The Antiquarian Astronomer” 2011, nr 5, s. 31-32.

9. Por. D. Newton, Light and Likeness, ,,New Scientist” 1978, nr 80, s. 290.
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udoskonalat ten wynalazek, a nawet zdobyt patent na swoja konstrukcje, ale zar6wka Swana byta
nietrwala z uwagi na niedostateczne odpompowanie powietrza ze szklanej banki i szybko tracita
wydajnos¢ swietlng wskutek osadzania si¢ sadzy na wewngtrznej powierzchni lampy. Pierwszy z tych
probleméw stat si¢ mozliwy do rozwigzania, kiedy pojawily si¢ bardziej wydajne pompy préznio-
we'®. Drugi czekal na rozwiazanie o wiele dluzej''. Innym problemem byta potrzeba doprowadzenia
do zaréwki pradu o duzym natg¢zeniu. Na poczatku przelomowego dla wynalazku zaréwki roku
(3 lutego 1879 roku) Swann wykonat jednak pokaz uzytecznoscilamp zarowych swojej konstrukeji
w Bibliotece Towarzystwa Filozoficznego w Newcastle.

W tym samym czasie, dla ciagle niedoskonatych zaréwek, pojawita si¢ konkurencja w postaci
udoskonalonej lampy tukowej. Udoskonalenia konstrukeji tego typu zaowocowaty wynalazkiem
Pawla N. Jabloczkowa (1847—1894), ktéry na trzy lata przed sukcesem Edisona (15 kwietnia 1876
roku) zademonstrowal w Londynie urzadzenie zwane dzisiaj §wieca Jabloczkowa'?, na ktdre patent
(nr 112024) uzyskal 23 marca tego roku. Lampa tukowa byla jednak zupelnie inng konstrukcja niz
lampa zarowa i (podobnie jak lampa LED-owa) wykorzystywata inne zjawiska fizyczne w procesie
emisji Swiatla. Udoskonalanie tej konstrukeji nie miato wplywu na rozwiazywanie probleméow jakie
staly przed wynalazcami lamp zarowych, a tym bardziej nie mialo zwiazku z procesem tworzenia
lamp LED-owych, nalezy jednak do historii naturalnej'® §wiatla elektrycznego.

Przelom w rozwoju o$wietlenia elektrycznego byt uwarunkowany rozwigzaniem szeregu trudnosci
technicznych, specyficznych dla takich technicznych konstrukcji. Rozwiazanie tych probleméw

10. Pompy takie zostaly zbudowane przez Hermanna Sprengela (1834-1906) w 1865 roku. Wczesniej (1855)
Johann H. GeiBler (1814-1879) skonstruowat rtgciowa pompe prozniows i osiagnat rekord niskiego ci-
snienia 10 Pa. Por. D. Jenkins, Dressing for Altitude: U.S. Aviation Pressure Suits, Wiley Post to Space Shuttle,
‘Washington 2012, s. 18.

11. Rozwiazaniem bylo zastosowanie zarnikéw wolframowych i wprowadzenie do wngtrza lampy halogenkow,
najczescie] jodu, ktory regeneruje zarnik poprzez recykling atoméw wolframu. Rozwiazanie takie zostato
opatentowane w 1959 roku przez Elmera Fridricha (1920-2010) i Emmetta Wiley’a. Weczesniej do tego
celu (jako halogenek) byt wykorzystywany chlor, ale lampy takie, cho¢ opatentowane juz w 1882 roku
nie znalazly praktycznego zastosowania. Probowano takze wykorzysta¢ brom (John Waring 1862-1901),
patent nr 497 038 z 9 maja 1893 roku — ,,Novak” lamp), ale efekt byl podobny. Wspolczesne lampy ha-
logenowe maja wigksza skutecznos¢ $wietlna i duzszy czas pracy od tradycyjnych zaréwek. Swiatto tych
lamp doskonale oddaje barwy 1 jest przyjemne dla oka.

12. Lampa lukowa konstrukeji Jabloczkowa miata dwie elektrody weglowe. Nowoscig byt kaolinowy izolator
mi¢dzy nimi. Wynalazek ten byl doskonalony w kolejnych latach, ale juz w 1876 roku Swiece Jabloczkowa
byly w sprzedazy, a po wystawie paryskiej z 1878 roku odniosty nawet sukces handlowy. Wykorzystywane
byly jednak gtéwnie do o$wietlania miejskich placéw oraz w lataniach morskich (do potowy 1880 roku,
tylko w Rosji, Swiecami Jabloczkowa bylo o$wietlanych 500 latarni morskich), gdyz generowaly dzwigki
o duzym nat¢zeniu 1 dawaly zbyt intensywne $wiatlo, problemy stwarzalo takze zasilanie pradem elektrycz-
nym tych lamp. System Jabloczkowa wykorzystujacy jednofazowy prad zmienny znany byt na zachodzie
Europy (w Berlinie) jako ,,rosyjskie §wiatlo” (russisches Licht). Por. A. Przytulski, Z historii rosyjskiej elek-
trotechniki. Pawet Nikotajewicz Jabtoczkow — konstruktor ,,rosyjskiego Swiatta”, ,,Napedy 1 Sterowanie”, 2011,
nr 5, s. 56; B. Orlowski, Powszechna historia techniki, Warszawa 2010, s. 182.

13. Uzywam tego terminu jako synonimu terminu ,,dzieje” abstrahujac od ewolucyjnego kontekstu, w ktérym
termin ten na ogdl wystepuje. Termin ,,historia naturalna” tradycyjnie wystgpowat w kontekstach przy-
rodniczych jako synonim nauk zajmujacych si¢ badaniem przyrody lub zmian zachodzacych w przyrodzie.
Wspolczesnie termin ,,historia naturalna” wystepuje w kontekstach ukazujacych ewolucje, np. srodowiska
naturalnego (Historia naturalna Polski), ale takze pewnych obiektéw konwencjonalnych tj. gwiazdozbiory
(Historia naturalna gwiazdozbiorow).



pozwolito przede wszystkim na nawiazanie bezposredniej walki konkurencyjnej pomigdzy elek-
tryczna 1 gazowq technologia sztucznego o$wietlenia. Nie nalezy jednak zapominaé, ze zaréwka
stata si¢ konkurencja dla lamp gazowych dopiero wowczas, gdy stworzono pierwsza sie¢ elektryczna
1 elektrownie zasilajaca. Wszystkie te cele udato si¢ osiagnaé dopiero zespotowi Edisona na prze-
tomie 70. i 80. lat XIX wieku'. Dlatego nazywanie Edisona ojcem zaréwki, chociaz jest duzym
uproszczeniem, jest jednak usprawiedliwione. Wydajnosé swietlna pierwszych zardwek z witéknem
weglowym byla jednak bardzo mata'. Pierwsze zaréwki mialy zarniki ze zweglonej bawelny,
a pbzniej ze zweglonych todyg pewnej odmiany japoniskiego bambusa. Poszukiwano zatem nowych

materialéw na zarnik.

W 1897 roku profesor chemii z Getyngi Walther Nernst (1864—1941) opracowat zaréwke z widknem
zrobionym z ogniotrwalych tlenkéw metali, gtéwnie cyrkonu (85%), itru i erbu (z grupy metali ziem
rzadkich). W 1898 roku Carl Auer von Welsbach (1858—1929) — znany jako konstruktor udoskonalo-
nych lamp gazowych (siatka Auera) — uzyt jako zarnika osmu, ktory ma stosunkowo wysoki (3 300°
C) punkt topnienia. Na poczatku XX wieku (1905-1910) popularnym metalem wykorzystywanym
jako zarnik byt tantal, ale wykonane z niego zarniki byly nietrwale'.

Zarniki wolframowe pojawily si¢ dopiero wéwczas, kiedy Franjo Hanaman (1878—1941) i Aleksander
Just (1874—1937) wykazali, ze mozna z wolframu utworzy¢ dostatecznie cienkie zwoje zarnika'’.
Uzyskali wegierski patent (nr 34541) w Budapeszcie (13 grudnia 1904 roku) na wytwarzanie zar-
nika z wolframu w technologii wolframu spiekanego'®. Byl to wielki sukces, gdyz zaréwki z zarni-
kiem wolframowym miaty o wiele wi¢ckszq wydajnos¢ swietlng 7,75 lumena z wata i byly o wiele
bardziej trwate. Pierwsze zaréwki z wiéknami wolframowymi byly produkowane przez zatlozona
w Budapeszcie w 1897 roku przez Bernharda Béla Eggera (1831-1910) wegierska firm¢ Tungsram
juz w 1905 roku.

Dalszych udoskonalent wldkna wolframowego dokonat szef laboratorium General Electric William
D. Coolidge (1873—1975), ktéry pracowal nad metodami plastyki wolframowego zarnika. Uzyskany
w 1913 roku przez niego patent (nr 1 082 933) na t¢ technologi¢ zostal jednak w 1928 roku przez
Sad Najwyzszy USA uniewazniony. Istotnych modyfikacji w konstrukeji lamp zarowych dokonali,

14. Szczegdly tego procesu opisane sa w monografii R. Friedel, P. Israel, Edison’s Electric Light: Biography of an
Invention, New Brunsvick 1986 (passim).

15. Z okazji 50-lecia wynalazku zaréwki (1929) zostaly wykonane pomiary fotometryczne na replice jednej
z pierwszych zardwek. Wydajnos¢ swietlna okazala si¢ bardzo niska 1 wyniosta 1,4 lumena na 1 wat mocy
zarbwki. Wydajnos¢ wspotczesnych lamp zarowych jest ponad 10 razy wigksza. Por. .M. Anderson,
J.S. Saby, op. cit., s. 33.

16. Lampy z zarnikiem tantalowym produkowano gtéwnie w Niemczech (Siemens & Halske). Pracujacy dla
tej firmy Werner von Bolton (1868-1912) odkryl w 1902 roku, ze tantalowy zarnik jest o wiele bardzie;
efektywny niz zarnik weglowy 1 zwigksza trwatos¢ zarowki, ktora staje si¢ odporna na wstrzasy. W latach
1905-1911 w USA zuzyto ok. 100 funtéw drutu tantalowego, co wystarczyto jednak na wytworzenie
okoto 2 mln zaréwek z widknem tantalowym. Por. J. Friend, op. cit., s. 408.

17. Lampy z zarnikiem wolframowym (probowat tez chromu, rutenu, irydu i molibdenu) konstruowat (jeszcze
w XIX wieku, 1890) Aleksander Lodygin (1847—-1923), ale byly one zbyt kosztowne, aby skierowac¢ je do
seryjnej produkcji. Uzyskany w USA w 1893 roku na ten wynalazek patent (nr 575 002) zostal sprzedany
w 1906 roku General Electric.

18. Patent ten zostal odsprzedany w 1910 roku firmie General Electric za sumg 250 tys. dolarow.
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pracujacy dla General Electric”, Irving Langmuir (1881-1957) i Lewi Tonks (1897-1971). Uzyli
najpierw do wypelnienia banki szklanej azotu, a pdzniej argonu, gtéwnie w celu redukcji mato-
wienia zardwek wskutek parowania wolframu. Zauwazyli takze, ze skr¢cenie 1 pogrubienie widkna
wolframowego zarnika nie tylko zmniejsza efekt matowienia, ale takze zwigksza wydajnosé Swietlng.
Zaréwki z wolframowym zarnikiem®’ i argonowo-azotowym wypelnieniem sa ciagle dostepne, ale

wskutek regulacji prawnych ich produkcja w wielu krajach zostata zatrzymana.

LAMPY WYLADOWCZE (SWIETLOWKI) | LAMPY LED-OWE

Wrynalazek zaréwki nie mégt doprowadzi¢ do konstrukeji lamp LED-owych, rozwdéj lamp wyta-
dowczych, tzw. Swietlowek rowniez nie miat decydujacego wptywu na pojawienie si¢ pierwszej
lampy LED-owej, aczkolwiek poprzez udoskonalanie luminoforéw dzieje lamp wyltadowczych
ilamp LED-owych s3 powiazane. U podstaw tych wynalazkéw lezaty odkrycia zupetnie odmien-
nych zjawisk fizycznych (elektroluminescencja, wytadowania elektryczne w gazach), ale wspélnym
elementem bylo wykorzystywanie luminoforéw. Pierwsze rozwazania teoretyczne na temat moz-
liwosci skonstruowania, innego niz lampa zarowa, elektrycznego zrodla Swiatla pojawily si¢ wraz
z odkryciem zjawiska fluorescencji i fosforescencji. Alexandre E. Becquerel (1820-1891) badajac te
zjawiska pod koniec lat 50. XIX wieku uznat, ze mozna je wykorzysta¢ w konstrukcjach sztucznych
zrédet Swiatla. Najwigcej wynalazek lamp wyladowczych zawdzigcza jednak badaniom proceséw
zachodzacych w rozrzedzonych gazach znajdujacych si¢ w silnym polu elektrycznym.

Johann H. GeiBler, ktéry byl wytwoércg instrumentéw naukowych zatrudnionym na Uniwersytecie
w Bonn w 1855 roku skonstruowal bardzo wydajna pompg¢ proézniowa, ktora miata wpltyw na dzieje
zarbwki, ale takze wytwarzal rurki szklane, znane wspolczesnie jako rurki GeiBlera. Réznych ksztattow
rurki szklane byly wyposazone w elektrody platynowe. Instrumenty te w powaznym stopniu znalazty
si¢ wirdd czynnikoéw warunkujacych wynalazek lamp wytadowcezych. Wspdtpracujacy z Geillerem
profesor fizyki Uniwersytetu w Bonn Julius Pliicker (1801-1868) odkryl zjawisko jarzenia fluorescen-
cyjnego na Sciankach rurki szklanej opréznionej z gazu (rurki Geillera). Badania te kontynuowal
jego uczen Johann W. Hittorf (1824—1914). Najwickszy wkiad wnidst jednak w te badania pracujacy
w Londynie William Crookes (1832-1919). Do praktycznych zastosowan byta jednak dluga droga.

19. Walka z konkurencja w zalozonej przez Edisona firmie Edison Electric Light Company, ale przede wszyst-
kim w powstatej 11 stycznia 1892 roku nowej firmie General Electric polegala jednak gtéwnie na walce
o patenty na wokandzie sadowej. Firma ta wydata w 1901 roku na procesy sadowe o patenty, ktoérych
bylo ponad dwiescie, olbrzymia sume 2 mln USD, co stanowilo wigcej niz 16% jej 6wezesnej wartosci.
Jednakze na badania w latach 1878-1881 zesp6t Edisona wydat takze olbrzymia sume 130 tys. USD —
rownowarto$¢ wspolczesnie 2,5 mln USD. W 1910 roku w wyniku sporéw sadowych o patenty, ale takze
w wyniku wykupowania patentéw i przejgcia firm konkurencyjnych General Electric kontrolowato 97%
rynku zaréwek elektrycznych, zapewniajac sobie monopol w tym lukratywnym interesie na okres prawie
pot wieku. Por. L.B. Shaver, Illuminating Innovation: From Patent Racing to Patent War, ,,Washington and
Lee Law Review” 2012, t. 69, s. 1928, 1918, 1931. Por. takze L.S. Reich, Lighting the Path to Profit: GE’s
Control of the Electric Lamp Industry, 1892—1941, ,,Business History Review”, 1992, t. 66, s. 305.

20. Wiokna wolframowe w lampach zarowych sa bardzo cienkie. Z jednej tony wolframu mozna wykona¢
okoto 50 mln zaréwek elektrycznych. Grubsze zarniki wyst¢puja w lampach rentgenowskich, w ktorych
zarniki tez bylty wykonywane z wolframu.



Dopiero na poczatku ubieglego wieku Peter Cooper Hewitt (1861-1921) — amerykanski inzynier
— zdobyt w 1901 roku patent (nr 889 692) na wysokocisnieniowa lampg rteciows (fluorescencyjna),
w ktorej swiatlo powstaje dzigki wyladowaniu elektrycznemu w parach rteci. Ten rodzaj lampy,
potocznie nazywany rtecidowka, wykorzystuje zjawisko wytadowania tukowego.

Prosta lampa wyladowcza w postaci dwdch elektrod umieszczonych wewnatrz szklanej banki wypet-
nionej gazem szlachetnym (zazwyczaj neonem), $wiecaca dzigki wyladowaniu jarzeniowemu, zostata
wynaleziona w 1910 roku przez Georgesa Claude’a (1870-1960). Wynalazca ten juz w 1902 roku
uzyskal §wiatlo przepuszczajac prad elektryczny przez zamknieta rurg zawierajaca gaz szlachetny
(neon). Jego wynalazek zostal zaprezentowany publicznosci w Paryzu 11 grudnia 1910 roku. Claude
uzyskal amerykanski patent (nr 1 125 476) na ten wynalazek 19 stycznia 1915 roku.

Arthur Compton® (1892-1962) w 1920 roku skonstruowal niskoprezng lampe sodowa, w ktorej
zjawisko jarzenia zachodzi w parach sodu. Po raz pierwszy lampy sodowe zostaly wyprodukowane
do celdéw komercyjnych przez firme Philips w Holandii dopiero w 1932 roku. Ten typ lamp wyta-
dowczych charakteryzuje si¢ bardzo duza skutecznoscia Swietlna. Aktualnie produkowane lampy
sodowe osiagaja skutecznos¢ swietlng do 206 lm/W, najwigksza sposrdd praktycznie stosowanych
sztucznych zrédet swiatla.

Wspolczesna Swietlowke (lampe fluorescencyjng) dajaca biale §wiatto stworzono w 1934 roku, ale
sukcesywnie jq udoskonalano w nast¢pnych latach. George Inman (1895-1972) z zespolem (Richard
Thayer, Eugene Lemmers 1 Willard A. Roberts) opracowali luminofory, ktére emitowaty Swiatlto biale

pod wplywem promieniowania ultrafioletowego. Patent na ten wynalazek zostat przyznany w 1941 roku.

Podstawa dziatania diod LED jest zjawisko elektroluminescencji*?, ktore zostalo odkryte juz
w 1907 roku przez Henry’ego Josepha Rounda (1881-1966), inzyniera pracujacego dla Gugliel-
mo Marconiego (byl jego osobistym sekretarzem). Round zaobserwowatl §wiecenie (z6lte §wiatto)
w krysztale weglika krzemu (SiC) podczas przeptywu przez t¢ substancje pradu elektrycznego.
Wprawdzie efekt Swiecenia byl maly i nie bylo teorii ttumaczacej to zjawisko, jednak odkrycie
zostalo opublikowane®. Pod koniec lat 20. ubieglego wieku eksperymentowano takze z siarcza-
nem cynku zmieszanym z miedzig. Eksperymenty takie prowadzili Robert W. Pohl (1884-1976)
1 Bernard Gudden — fizycy ciata stalego z Instytutu Fizyki Uniwersytetu w Getyndze. Uzyskane
rezultaty byly jednak niezadowalajace. Radziecki fizyk Oleg Losiew (1903—1942) niezaleznie odkryt
zjawisko elektroluminescencji w ciatach staltych w 1923 roku. Zaobserwowal, ze diody ostrzowe
(detektory krysztatkowe) emitujq $wiatlo widzialne. Pod koniec lat 20. ubiegtego wieku opublikowat

szereg artykutow naukowych na temat zjawiska elektroluminescencji. Elektroluminescencja byta

21. Uczony ten uzyskal Nagrod¢ Nobla z fizyki w 1927 roku za odkrycie zjawiska nazwanego od jego nazwiska
efektem Comptona.

22. Termin ,,elektroluminescencja” po raz pierwszy zostal wprowadzony w publikacji (z 1936 roku) francu-
skiego fizyka George’a Destriau (1903-1960) pracujacego w Laboratorium im. Marii Curie w Paryzu
przy opisie emisji Swiatla ze sproszkowanego siarczanu cynku, przez ktory zostal przepuszczony prad
elektryczny. G. Destriau, Recherches sur les scintillations des sulfures de zinc aux rayons, ,,Journal de Chemie
Physique” 1936, t. 33, s. 587.

23. H.J. Round, A Note on Carborundum, ,,Electrical World” 1907, t. 19, s. 309.
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jednak tylko ciekawostka naukowa, do czasu wynalezienia technik osadzania cienkich warstw na
powierzchni pélprzewodnika i1 odkrycia, ze zlozenie przewodnikdw, izolatoréw i luminoforéow

moze by¢ zrodlem dlugotrwalej emisji Swiatla.

Kamieniami milowymi na drodze do wspodtczesnych lamp LED-owych bylo skonstruowanie przez
Rubina Braunsteina w 1955 roku pierwszej diody dajacej $wiatto podczerwone®* (1955) i wynalezienie
(1962) diody $wiecacej na czerwono Nicka Holonyaka Jr. To wlasnie Holonyak w opracowaniach
historycznych nazywany jest ,,0jcem diody elektroluminescencyjnej”. Jego uczen M. George Cra-
ford — pracujacy dla Monsanto Company” —w 1972 roku skonstruowat pierwsza diode LED dajaca
Swiatlo o barwie z6ttej oraz dziesi¢ciokrotnie poprawit jasnos$¢ §wiecenia czerwonych 1 czerwono-

-pomaranczowych diod elektroluminescencyjnych.

Kolejnym etapem w rozwoju diod LED bylo wyprodukowanie w 1994 roku przez firm¢ Lumileds
diody o mocy 0,4 W, ktore to zapoczatkowaly caly serig¢ diod o mocach od 0,8 do 6 W — diod duzej
mocy. Zmniejszenie kosztow wytwarzania diod elektroluminescencyjnych osiagnigto stosujac azotek
galu (GaN). Japonscy fizycy pod kierownictwem Isamu Akasakiego z Uniwersytetu w Nagoi oraz
zespdt pod kierownictwem Shuji Nakamury z Uniwersytetu Kalifornijskiego dokonali przetomu
uzyskujac diody niebieskie, ktérych §wiatlosé byla wigksza o dwa rzedy wielkosci. Osiagnigcia te
zaowocowaly w 2014 roku Nagroda Nobla z fizyki**. Diody $wiecace na niebiesko byty warunkiem
uzyskania §wiatla biatego. Mozna takie §wiatto uzyskaé mieszajac §wiatto czerwone, zielone i nie-
bieskie. Najczgsciej Swiecace na biato lampy LED-owe s3 jednak konstruowane z wykorzystaniem
zjawiska fosforescencji. Niebieska dioda pokrywana jest fluorescencyjnym zwiazkiem chemicznym,
ktory absorbuje promieniowanie niebieskie, a nast¢gpnie reemituje promieniowanie w réznych diu-

gosciach fal widma $wiatla widzialnego dajac §wiatlo biate.

Dzigki lampom LED-owym, w polaczeniu z systemem baterii stonecznych, mozna swiatlo elek-
tryczne rozpowszechni¢ nawet w tych cz¢sciach §wiata, w ktoérych nie ma systeméw energetycznych.
Aktualnie 20% ludnosci §wiata ciagle nie ma dost¢pu do §wiatla elektrycznego. Lampy LED-owe

moga ten stan zmieni¢®’.

24. Por. M. Shur, A. Zukauskas, Light emitting diodes: toward smart lighting, ,,International Journal of High Speed
Electronics and Systems” 2011, t. 20, s. 231.Warto odnotowad, ze amerykanscy inzynierowie James R. Biard
i Gary E. Pittman juz w 1962 roku stworzyli pierwsza lampg¢ LED-owa (patent nr 3 293 513 z roku 1966),
ktora Swiecila jednak tylko w podczerwieni.

25. Pod koniec lat 60. ubiegltego wieku (do roku 1968) diody LED s§wiecace w podczerwieni i w zakresie
swiatta widzialnego byty bardzo drogie (okoto 200 USD za sztukg) 1 z trudnoscia znajdowaly zastosowanie
w wyrobach przemystowych. Pierwsza firma, ktora wprowadzita diody swiecace LED do masowej produkcji
byla Monsanto Company. Inna firma stosujaca w produkcji masowej (w wyswietlaczach alfanumerycznych)
diody elektroluminescencyjne byl Hewlett Packard. Technologia ta zostata wlaczona do produkowanych
przez HP pierwszych kalkulatorow kieszonkowych. Na poczatku lat 70. cena diod LED gwaltownie spadta
do okoto 5 centéw za sztuke.

26. Nagroda, ktoérg Nakamura podzielit z Isamu Akasakim i Hiroshi Amano z Uniwersytetu w Nagoi zostala
przyznana za wynalazek wydajnych diod niebieskich, ktoéry umozliwit stworzenie jasnych i1 oszczgdnych
zrodel $wiatha bialego. Szczegdlowo osiagniecia japonskich fizykdéw opisuje S. Nakamura iin. w The Blue
Laser Diode: The Complete Story, Berlin — Heidelberg — New York 2000, passim. Por. takze M. Sanchez,
And white light was created, ,,The Revista Cubana de Fisica” 2014, t. 31, s. 114-116.

27. G. Tamulaitis, LEDs in developing world, ,International Journal of High Speed Electronics and Systems”,
2011, t. 20, s. 357.
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