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A LED-alapt szilardtest-vilagitds minden-
napi életiinkhdz kivalé mindségii, energia-
hatékony fényforrast igér. A fényhaszno-
sitds és a koltségcesokkentés terén tapasz-
talhato folyamatos fejlddés okan a LED-es
vilagitas az otthonok, irodék, varosok és a
kozlekedés meghatarozo formajava valt vi-
lagszerte. A LED-alapu vilagitas tobb mint
csupan a hagyomanyos vilagitds energia-
hatékony formaja, alkalmas a cirkadian
ritmushoz igazodo vilagitdas megteremté-
séhez is, amely egészségesebbé és hatéko-
nyabba tehet benniinket. Ezenkiviil intelli-
gens is és Osszekapcsolhato épiiletfelii-
gyeleti rendszerekkel, képes vezeték nél-
kiili adatok nagy sebességli tovabbitasara,
finomhangolhatja a benntartézkodas és a
funkciok érzékelését és jovobeli intelligens
otthonaink fontos integralis része.
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Jelen iras szabadon terjeszthetd a Creative
Commons Attribution 4.0 nemzetkozi
szerz6i engedély (http://creativecommons.
org/licenses/by/4.0/) alapjan, amely meg-
engedi az iras felhasznalasat, masolasat,
adaptalasat és reprodukalasat barmilyen
médiumban vagy formdban, amennyiben
megfeleld hivatkozas torténik az eredeti
szerzOé(k)re, forrasra és a Creative Com-
mons licencre, illetve jelzik az esetleges
modositasokat.

Az anyagban szereplé képek vagy mas,
harmadik félt6l szarmazo anyagok is bele-
értend6k a Creative Commons licencbe,
hacsak masként nem torténik erre utalas.
Ha az ilyen anyagok nem tartoznak a
Creative Commons licenc hatalya ala és a
vonatkoz6 miveletet a térvényi szabalyo-
zas nem engedélyezi, a felhasznaloknak
engedélyt kell kérniiik a licenctulajdo-
nostol az anyag masolasara, adaptalasara
vagy reprodukalésara.

A LED-ek torténeti fejlodése

To6bb mint 100 évvel ezel6tt, 1907-ben az
angol szarmazasu Henry Joseph Round
felfedezte, hogy szervetlen anyagok fény-
jelenséget produkalnak, ha elektromos
aram folyik rajtuk keresztiil. A kdvetkezd
évtizedekben Oleg Loszev orosz ¢és
Georges Destriau francia fizikus igen rész-
letesen tanulmanyoztak a jelenséget, és
,,elektrolumineszcencianak” nevezték el.
1962-ben a General Electric-nek a New-
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Jelen tanulmany a szerzék Optics in Our Time
cimii kényve szabadon felhasznalhato — a vilagi-
tastechnika szempontjabol legfontosabbnak tiné
— 5. fejezetének lényegében valtoztatas nélkiili
magyar nyelvii feldolgozasa, az abrak és tablaza-
tok szamozasan sem valtoztattuk. — 4 Szerk.

5.1 tablazat — A GaN alapi LED-ek fejlodéstorténetének kulcsfontossagi 1épései

1938 |Juza és Hahn [84] A legelsé polikristalyos GaN fénypor szintetizalasa ammonianak folyékony Ga-
fémmel valo6 reagaltatasa révén.
1969 |Maruska és Tietjen Az elsé egykristalyos GaN réteg novesztése zafir hordozora torténd kozvetlen

[92]

kémiai vakuumos g6zfazisu levalasztassal.

1972

Pankove és munka-
tarsai [102]

Beszamol6 az els6é GaN alapu kék fém-szigetel6-félvezetd felépitésii LED-r6l.

1986

Amano ¢és munka-
tarsai. [79]

Jo feliileti morfologiaval és kristalyszerkezettel rendelkezd, hajszalrepedés
mentes GaN rétegeket sikeriilt késziteni ugy, hogy a GaN ndvesztés el6tt a zafirra
alacsony hémérsékleten vékony AIN pufferréteget novesztettek.

1989

Amano és munka-
tarsai [43]

Amano, Akasaki és munkatarsai kimutattak, hogy egy letapogato elektronmik-
roszkopban torténd kis energiaju elektronsugaras besugarzas folytan a korabban
igen rezisztiv Mg-mal adalékolt GaN réteg hatarozott p-tipust vezetGképességet

mutat, ami lehetdvé tette az elsé GaN alapt pn-atmenetes LED eldallitasat.

1991 [Nakamura és munka-
tarsai [38, 94]

Nakamura és munkatarsai kimutattak, hogy ha a f6 GaN 1000 °C koriili hémér-
sékleten torténd novesztése eldtt alacsony (~500 °C) hdmérsékleten egy kb.
20nm vastagsagl GaN pufferréteget valasztanak le, ez is felhasznalhato volna
egyenletes rétegek zafiron torténd novesztésére — beleértve a jo elektromos
vezetképességgel rendelkezd p-tipust anyagot is.

1992 [Nakamura és munka-

tarsai [42]

Mg-mal adalékolt GaN termikus aktivalasa p-tipusu vezetdképesség elérésére.

1993 [Nakamura és munka- |K¢ék és ibolya szint kibocsato kettds heterostrukturaj (DH) LED-eket sikeriilt
tarsai [97] eléallitani.

1993 |Nakamura és munka- |Nakamura egy 1993. november 12-én tartott sajtokonferencian bejelentette az
tarsai [2] elsé nagy fényii kék LED eldallitasat.

1995 [Nakamura és munka- |InGaN kvantumkutas LED-ek késziiltek.
tarsai [95]

1997 [Nakamura és munka- |El8szor mutattak be olyan fehér fényt, amely kék gallium-nitrid (GaN) LED ¢és

tarsai [3]

sarga fényt kibocsato fénypor kombinaciojaval jott 1étre.

York-allambeli ~ Szirakizaban miikodo
Szilardtest Eszkozok Kutaté Laboratoriu-
maban Holonyak és Bevacqua [1] eldszor
mutatott be vords fényt kibocsatd szervet-
len anyagokat (GaAsP), jollehet a kibocsa-
tott fény olyan kicsi volt, hogy s6tét szo-
baban is alig lehetett észlelni (6sszehason-
litasul: Edison elsé izzolampajanak fény-
hasznositasa tizszer akkora volt). Azoéta a
GaP és GaAsP fényhasznositasa az 1960-
as és 70-es években jelentdsen megnéitt.
Az AlInGaP rendszert késbb, az 1980-as
években fejlesztették ki, és most ez az
alapja a voOrostdl sargaig terjedd lathato
fénytartomanyban sugarz6 legtobb nagy
fényhasznositasa LED-nek. A nitrid anya-
gokra ¢épiil6 rendszereknek (GaN, InN,
AIN és oOtvozeteik) az elmult két évti-
zedben tapasztalt fejlddése lehetové tette,
hogy a hatékony fénykibocsatas a kék és a
z6ld spektralis tartomanyokra is kiterjed-
jen, és ami még fontosabb: lehetdvé valt a
fehér fény eldallitasa (a kék a lathato
spektrum nagy energiaju vége, ezért fény-
por felhasznalasaval alkalmas fehér fény
eléallitasara). A kék LED-ek eldallitasat
egy sor kulcsfontossagu attorés tette lehe-
tové (5.1 tablazat), amelyekre a késobbi-
ekben részletesebben is kitériink majd.

A gyakorlatban az els6 nagy fényl kék

LED-et 1993. nov. 12-én Nakamura jelen-
tette be egy sajtokonferencian [2]. A j6 ha-
tasfoka kék LED-ek feltalalasa lehetové
tette a vilagitasi célokra szolgalo fehér fé-
ny(l fényforrasok eldallitasat. Kék gallium-
nitrid (GaN) LED ¢s sarga fényt kibocsatd
fénypor kombinalasaval eldallitott fehér
fényt el6szor 1997-ben mutattak be [3]. Az
ilyen LED-eket ,,fehér LED-eknek” nevez-
ték el.

Mara a LED-ekre épiilo szilardtest-vilagi-
tas mar kereskedelmi forgalomba keriilt, és
széles korben alkalmazzak — példaul koz-
lekdési jelz6lampakban, nagy méretii kiil-
téri megjelenitokben, repiilégépek, sze-
mélygépkocsik és autdbuszok beltéri és
kiiltéri vilagitasanal, zseblampakban, vala-
mint mobiltelefonok és folyadékkristalyos
kijelz6k hattérvilagitasdhoz. Az utobbi év-
tizedekben a teljesitOképesség €s a koltség-
csokkentés terén bekovetkezett fejlodés
hatasara a szilardtest-vilagitas az izz6lam-
pak és a fénycsovek redlis helyettesitdjévé

[1] Holonyak N, Bevacqua SF (1962): Coherent
(visible) light emission from Ga(Asl-xPx) junctions,
Appl Phys Lett 1(4):82-83.

[2] Nakamura S, Senoh M, Mukai T (1993):
High-power InGaN/GaN double-heterostructure violet
light emitting diodes, Appl Phys Lett 62:2390-2392.
[3] Nakamura S, Pearton S, Fasol G (1997): The blue
laser diode, Springer, Berlin
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1épett el6 az otthonokban és az irodakban.
A tobbi 1étez6 vilagitastechnologiaval
Osszehasonlitva, a szilardtest-vilagitas két
igen kivanatos tulajdonsaggal rendelkezik:
(1) igen energiahatékony — oOriasi energia
megtakaritasi és CO,-csokkentési lehetd-
séggel; (2) igen sokoldalu fényforras sza-
mos kontrollalhato tulajdonsaggal — ide-
tartozik a kibocsatott fény spektruma,
iranya, szinhOmérséklete, modulacidja és
polarizacidja. A LED-ek altal a gazdasagi
kornyezetre €s életmindségiinkre kifejtett
elényo6s hatas oly nyilvanvalo és jol lathato
volt, hogy 2014-ben fizikai Nobel-dijjal
tiintették ki a hatékony kék fényt kibocsatd
LED-ek feltalaloit, Isamu Akasakit, Hiro-
shi Amanot és Shuji Nakamurat.

5.2 A nitrid anyagok jelentdsége

A LED-ekben hasznalt f6 félvezeto-vegyii-
letek anyagait és tiltott savjaik energidit az
5.1 abran Osszegeztik. A legtobb opto-
elektronikai eszkdz — fényemittald diddak
(LED-ek), 1ézerdiodak és fénydetektorok —
szamara az eszkoz hatékony mitkodéséhez
igen fontos a direkt tiltott sav. Ennek az az
oka, hogy az indirekt tiltott sdvval rendel-
kezd félvezetdkben az optikai sugarzas fo-
lyamataindl az impulzusmegmaradashoz
fononokra van sziikség. A fononok jelen-
léte folytan e sugdrzasi folyamat fellépése
adott id6intervallumban kevésbé valoszi-
nli, ami lehetévé teszi, hogy sugarzassal
nem jard folyamatok is hatasos médon 1ét-
rejojjenek — hot allitva eld fény helyett.
Ezért az indirekt tiltott sdvval rendelkezd
félvezetok nem alkalmasak energiahaté-
kony LED-¢k eléallitasara.

A hagyomanyos, III-V. oszlopba tartozé
félvezetdvegyiiletek — példaul az arzenidek
és a foszfidok — direktbdl indirekt tiltott
savokat allitanak el6 a nagyobb energiak
iranyaban. Ilyenforman az infravords és a
vOros €s sarga kozotti spektralis tartoma-
nyokban nagy hatékonysagu eszkozoket
lehet elballitani, de a hatékonysag a ha-
gyomanyos III-V. oszlopba tartoz6 félve-
zetdéknél drasztikus modon cs6kken, amint
a tiltott sav indirektté valik. A nitrideknek
azonban hexagonalis cink-szulfid strukta-
rajuk van, és a tiltott sav direkt marad a
vegyiiletek teljes tartomanyaban, az AIN-
tdl az InN-ig — az elektromagneses
spektrum mély ultraibolyatol infravorosig
terjedd széles tartomanyat lefedo tiltottsav-
energidkkal. Ezért a III. oszlopba tartozo
nitridek (GaN és Al-mal és In-mal alkotott
Otvozetei) kiilonosen alkalmasak LED-ek
eléallitasara.

Az InGaN otvozet felhasznalasaval el lehet
érni a kék/zold és az UV-kozeli spektralis
tartomanyokat, ezért jelenleg a nitridek 6
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Tiltott sav energiaja (eV)

—  direkt tiltott siv
indirekt tiltott sav 1

62 64 6.6
Racsallandé (A)

5.1 dbra — III-V. oszlopba tartozo félvezeté-otvizetek tiltottsav-energiai Vurgaftman et al. [4] és Vurgaftman és
Meyer [5].kozleményei alapjan. Nitridek esetén a ,,hexagondlis a” racsallandot hasznaltuk. A lathato fény

spektrumdanak megfeleld energiatartomanyt is feltiintettiik.

alkalmazasi teriilete a kék, zold és fehér
fényt kibocsaté LED-ek, valamint a ,,kék
sugaras DVD-kben” a nagy s(irliségii opti-
kai tarolashoz hasznalt ibolya fényti 1ézer-
diodak [6]. Mivel az InGaN tiltott savjanak
energiaja atfogja a lathato fény spektrumat
—a ~0.7 eV-os InN esetén elérve egészen
az infravords tartomanyt, ez az 6tvozet le-
fedi a napsugarzas majdnem teljes spektru-
mat, ezért lehetséges rendszernek tekint-
hetd a nagy hatékonysagi, tobb pn-atme-
netes napelemek szamara [7].

Az AlGaN o6tvozetll rendszer széles tiltott
savja lehetévé fogja tenni az UV-fényt ki-
bocsatd eszkdzok €s a fényérzékeldk gyar-
tasat. Az UV-fényl optoelektronika lehet-
séges alkalmazasai kozé tartozik a viztisz-
titds, a légszennyezés monitorozasa, az
UV-csillagaszat, a kémiai/biologiai rea-
gensek detektalasa és a langérzékelés [8,
103].

Az AlGaN/GaN heteroatmenetek alkalma-
sak kilonféle elektronikus eszk6zokhoz,
példaul nagy elektronmobilitasu tranzisz-
torokhoz (HEMT-ekhez), amelyeket a hir-
kozlésben nagyteljesitményli mikrohulla-
mu ¢és radiofrekvencids erdsitokben hasz-
nalnak [9]. Az ilyen széles tiltott savu
anyagbol késziilt rendszerek lehetdvé te-
szik a hagyomanyos Si, GaAs vagy InP
alapt eszk6zoknél nagyobb fesziiltségeken
és homérsékleteken torténd milkodtetést
[10].

Noha a jelen tanulmany foként a vilagitasi
alkalmazasokhoz hasznalhatd nitrid alapu
LED-ekre fokuszal, nem szabad elfelejteni
a nitrid alaptl anyagok Oriasi lehetdségeit a
fentiekben emlitett egyéb, izgalmas alkal-
mazasi teriilet vonatkozasaban sem. Egye-
di anyagtulajdonsagaik és sokféle alkalma-
zasi lehetdségeik okan a III. oszlop nitrid-
jeit széles korben a Si felhasznalasa ota
kifejlesztett legfontosabb félvezetbanya-
goknak tekintik.

5.3 LED-alapok

A legegyszeriibb LED-struktura egy pn-
atmenet, amely egy n-tipusura adalékolt
félvezetdanyaghoz csatlakoztatott p-tipu-
sura adalékolt rétegbdl eldallitott, az at-
menetnél keskeny aktiv tartomannyal ren-
delkezé diodabol all. A pn-atmenetnél
keletkezd fényemisszio elve az 5.2 abran
lathato. Az n-tipusu tartomany negativ tol-
tésii elektronokban, a p-tipusu pedig pozi-
tiv t61tésii lyukakban gazdag.

Ha a pn-atmenetre (nyito)fesziiltséget kap-
csolunk, az n-tipust tartomanybol elektro-
nok, a p-tipusubol pedig lyukak injektalod-
nak at a pn-atmeneten. Amikor azutan az
elektronok és a lyukak talalkoznak és su-
garzast kivalté médon rekombinalodnak, a
felszabadulo6 energia az atmenet koriili ak-
tiv tartomanyban 1év6 anyag tiltott savja-
hoz kozeli hullamhossziusagu fény forma-

[4] Vurgaftman I, Meyer JR, Ram-Mohan LR (2001):
Band parameters for I1I-V compound semiconductors
and their alloys, J Appl Phys 89:5815-5875.

[5] Vurgaftman I, Meyer JR (2003): Band parameters
for nitrogen-containing semiconductors, J Appl Phys
94:3675-3696.

[6] Saitoh T, Kumagai M, Wang H, Tawara T, Nishi-
da T, Akasaka T, Kobayashi N (2003): Highly reflec-
tive distributed Bragg reflectors using a deeply semi-
conductor/air grating for InGaN/GaN laser diodes,
Appl Phys Lett 82:4426-4428.

[7] Wu J, Walukiewicz W, Yu KM, Shan W, Ager
JW 111, Haller EE, Lu H, Schaff WJ, Metzger WK,
Kurtz S (2003): Superior radiation resistance of Inl-
xGaxN alloys: full-solar-spectrum photovoltaic mate-
rials system, J Appl Phys 94:6477-6482.

[8] Munoz E, Monroy E, Pau JL, Calle F, Omnes F,
Gibart P (2001): III nitrides and UV detection, J Phys:
Condens Matter 13:7115-7137.

[9] Xing H, Keller S, Wu YF, McCarthy L, Smoch-
kova IP, Buttari D, Coffie R, Green DS, Parish G,
Heikman S, Shen L, Zhang N, Xu JJ, Keller BP,
DenBaars SP, Mishra UK (2001): Gallium nitride
based transistors, J Phys: Condens Matter 13:7139—
7157.

[10] Mishra UK, Parikh P, Wu YF (2002):
AlGaN/GaN HEMTs — an overview of device opera-
tion and applications, Proc IEEE 90:1022-1031.
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jéban szabadul fel.

A nagy fényhasznositashoz a két, kiilon-
bozd tiltott savval rendelkezd félvezetd-
anyagbol allo heterodtmenetet altalaban
elényben részesitik az egyetlen félvezetd-
anyagbol felépitett homodatmenettel szem-
ben a toltéshordozoknak az 5.2c¢ dbran lat-
hatd jobb ,,bezarasa” okan, azaz mivel itt
az elektronok és a lyukak térben alacso-
nyabb tiltottsdv-energiaval vannak elva-
lasztva az aktiv tartomanyban, ami meg-
noveli a fény keletkezéséhez sziikséges,
sugarzassal jaro rekombinacio esélyét.

A legtdbb nagy fényhasznositasi LED-hez
szokasos modon kvantumkutakat (QW)
hasznalnak az aktiv tartomanyban, ame-
lyek a hordozok tovabbi korlatozasat je-
lentik az egyik iranyban, megndvelve ez-
zel a sugérzasi hatdsfokot, azaz a belsd
kvantumhatésfokot (IQE). A kvantumku-
tak egy alacsonyabb tiltott savi anyagbdl
(pl. InGaN-bdl) késziilt igen vékony (né-
hany nm vastagsagl) réteget tartalmaznak
nagyobb tiltott savi (pl. GaN) potencial-
gatak kozott (1. az 5.3 abrat). A kvantum-
kuat aktiv tartomanya az elektron- és lyuk-
injekcidhoz két vastagabb — n-, illetve p-
tipusura adalékolt — GaN réteg kozott
helyezkedik el.

Az elektronoknak és lyukaknak az InGaN
kvantumkuton keresztiili rekombinacidja
egyszinli — pl. zold vagy kék — fény kelet-
kezését eredményezi. A szin az InGaN
kvantumkut &sszetételének és/vagy vastag-
saganak modositasaval valtoztathato.

5.4 A LED-es lampatestek gyartasa

A LED-ek fentiekben ismertetett struktira-
ja a fény fontos forrasa, de a végsé fel-
hasznalasnak, példaul a LED-lampanak
vagy a LED-lampatestnek csak kis részét
teszi ki. Az 5.4 abra egy LED-es lampatest
eléallitasanak gyartasi lépéseit mutatja be.
Az els6 1épés a nitrid felépitésti LED leva-
lasztasa megfelel6 hordozora, példaul za-
firra, SiC-ra vagy GaN-e. Ezt rendszerint
fémorganikus ~ goézfazisi  epitaxianak
(MOVPE) nevezett kristalyndvesztési elja-
rassal végzik fltott kamraban vagy re-
aktorban.

A levalasztds utan ezekbdl az epitaxialis
lapkakbol késziilnek a LED-chip konstruk-
cidjanak megfeleléen kialakitott LED-
eszkozok. A folyamat rendszerint tobb
1épésbdl all — ilyenek a lapka huzaloza-
sanak (kotéseinek), valamint az n- és p-
tipusu kontaktusok mintazatanak felvitele,
a maratas, fémezés és a feliilet érdesitése.
Az elkésziilt LED-lapkat azutan hasitassal,
flirészeléssel vagy 1ézeres vagassal egyedi
chipekké valasztjak szét. Ezeket az egyedi
LED-chipeket ezt kdvetden a megcélzott
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a) Egy-atmenetes struktira nulla fesziiltség esetén

p-type

5.2 dbra — Homo(egy)-pn-atmenetes struktira a) nyi-
tofesziiltség nélkiil és b) nyitofesziiltség esetén, illetve
¢) hetero(két)-pn-atmenetes struktira nyitofesziiltség
esetén. EC, EF és En a vezetési, a Fermi- és a
vegyeértéksav energidja. A kitoltott és az iires korok az
elektronokat, illetve a lyukakat reprezentdljik. Az
egy-pn-dtmenetes rendszernél a toltéshordozok alta-
laban az Ln és Lp diffiizios hosszak folétt diffun-
dalodnak a rekombinacio eldtt. Két-pn-atmenetes
rendszernél a toltéshordozokat a pn-atmenetek po-
tencidalgatja (a barrier) akaddalyozza (a [11] sz.
kozlemény alapjdn)

felhasznalastol fiiggben olyan tokba zar-
jék, amely mas elektronikus komponen-
sekhez — pl. meghajtokhoz — is alkalmas.
A fehér LED-ekhez fényporokat is behe-
lyeznek a tokba — a legtobb esetben kék
fényt kibocsatd LED-chipekkel egyiitt.
Ezeket a tokozott LED-eszkdzdket azutan
be lehet épiteni fényforrasként a lampates-
tekbe.

A gyartasi eljarasbol lathato, hogy a toko-
zott LED-eszkoz teljes hatasfokahoz sza-
mos komponens hozzéjarul. Ezek a kdvet-
kezok:

1. bels6 kvantumhatasfok (nIQE)

2. a chipbdl valo fénykivonas hatdsfoka
(nLEC)

3. elektromos hatasfok (nEE)

4. a fénypor atalakitasi hatasfoka (nconv)
5. a LED-csomagbdl val6 fénykivonas ha-
tasfoka (WLEP)

Az IQE bels6 kvantumhatasfok definicio
szerint az aktiv tartomanybol emittalt foto-
nok és az aktiv tartomanyba injektalodott
elektronok szamanak a hanyadosa. Féként
a LED-struktura felépitése hatarozza meg
— az anyagosszetételek megvalasztasa, a
rétegvastagsag, az adalékolasi profil és az
epitaxialis eljaras soran hasznalt novesztési
feltételekkel sszefliggd anyagmindség.

Anéd
i
¥

, )
Katéd | tipusi GaN

v

n-tipusi GaN

Hordozo

5.3 abra — InGaN/GaN kvantumkutas LED-struktiira
vazlata GaN potencidlgatakkal elvalasztott hdarom
InGaN kvantumkut nagy felbontdsu transzmisszios
elektronmikroszképpal  készitett  interferenciasavos
képével kiegészitve

A belsé kvantumhatasfok fiigg a LED-en
atfoly6 aramsirliségtdl is. Nagy dramsirii-
ség esetén a ,hatasfok-esés”-nek nevezett
jelenség okan értéke csokken.

A kvantumkut tartomanyaban keletkezett
fényt ki kell vonni a félvezetGanyagbdl: a
legtobb I1I-V. oszlopba tartozd félvezetd-
nek nagy az optikai torésmutatdja (GaN:
n~2.4; InGaP: n~3.5), ezért a kvantumkut
tartomanyaban keletkezett honek csak kis
része tud ,,megszokni”. Ennek az az oka,
hogy a fény tobbsége a teljes belsd vissza-
verddés folytan csapdazodik a LED belse-
jében. Kiilonféle fejlett chip-konstrukciot
fejlesztettek ki és hasznaltak a lapka- és
elem-szintli gyartasi eljarasok alatt a fény
LED-chipekbdl torténd kivonasi lehetdsé-
gének (LEC) novelésére és az elektromos
kontaktus- és soros ellenallasok okozta
elektromos veszteségek minimalizalasara.
Mara a LED-chipekbdl torténd fénykivo-
nasra a kereskedelemben kaphato LED-
eszkozok esetén mar 85%-ot meghalad6
értéket sikeriilt elérni  vékony GaN
(ThinGaN) struktiraknal, amint ez az 5.2b
abran lathato [12].

A LED-chipeket ezenkiviil ,tokozni” is
kell, mielStt azokat a valodi alkalmazasok-
hoz sziikséges egyéb elektronikus kompo-
nensekkel dsszeépitenék. A LED tokozésa
(valdjaban ,becsomagolasa”, innen szar-
mazik a ,,LED-csomag” elnevezés — A
Szerk.) kritikus miivelet a nagy fényhasz-
nositas, a LED-chipben keletkezett ho elta-
volitasa, a megbizhatosag és az é€lettartam
novelése, specialis kovetelmények esetén a
szin szabalyozasa, valamint a LED-chipek-
nek az elektrosztatikus toltések kisiilésé-
vel, a nedvességgel, a magas homérsékle-
tekkel ¢és a kémiai oxidacioval szembeni
védelme szempontjabol.

Az 5.5a abran egy nagyteljesitményii

[11] Schubert EF (2006): Light-emitting diodes, 2nd
edn., Cambridge University Press, Cambridge

[12] Laubsch A, Sabathil M, Baur J, Peter M, Hahn B
(2010): High-power and high-efficiency InGaN-based
light emitters, IEEE Trans Electron Devices 57:79-87.
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LED-csomag vazlatos felépitése, az 5.5¢
abran pedig egy kereskedelmi forgalomba
keriilt fehér LED-csomag képe lathatd. A
LED-csomag fénykivonasi hatasfoka 95%.
A fehér fény eldallitasahoz egy sarga fényt
kibocsatd, cériummal adalékolt ittrium-
aluminium-garnet (YAG) fénypor-lemezt
képeznek ki az n-tipust GaN réteg tetején.
A nagy fényporkonverzios hatasfok eléré-
séhez a fénypor anyagat gondosan ugy
valasztjak ki, hogy az optimalis gerjesztés
érdekében illeszkedjen a LED fénykibo-
csatasahoz.

5.4.1 Hatasfok és (fény)hasznositas

Az egyszinli — kék, z6ld és voros — LED-
eknél a teljes hatékonysag mérésére rend-
szerint a WPE (wall-plug) energiakonver-
zi6s hatasfokot hasznaljak. A W-ban mért
kimeneti fényteljesitményt az ugyancsak
W-ban mért bemeneti elektromos teljesit-
ménnyel elosztva kapott energiakonverzios
hatasfok dimenzié nélkiili mennyiség, és
rendszerint szazalé¢kban fejezik ki. A fehér
LED-eknél a hatékonysagra egy masik ki-
fejezést, a fényhasznositast hasznaljuk. A
fényhasznositas mértékegysége a Im/W,
amelyet ugy kapunk, hogy az emberi szem
altal észlelt és lumenben mért kimeneti
fényteljesitményt elosztjuk a W-ban mért
bemeneti elektromos teljesitménnyel. A
hatasfokot (efficiency) és a fényhasznosi-
tast (efficacy) széles korben hasznaljak a
vilagitastechnikaban, ezért tigyelni kell ar-
ra, hogy ne keverjiik dssze 6ket. A fehér
fényforrasok fényhasznositasat a késébbi-
ekben még részletesebben targyalni fog-
juk. A fényhasznositas kifejezés figye-
lembe veszi az emberi szemnek a kiilon-
boz6 szinekkel kapcsolatos érzékenységét:
maximuma az 555 nm-es zold fénynél
adodik.

Azt is meg kell jegyezni, hogy egy lampa-
test hatasfoka vagy fényhasznositasa az
egyéb komponensek — az optika, a hiit6-
borddk ¢és az elektromos meghajtok —
okozta jarulékos veszteségek miatt kisebb,
mint a LED-csomagoké.

Amikor a LED-es vilagitas hatasfokarol
beszéliink, fontos tisztaban lenni a fény-
forras forméjaval, vagyis hogy az csupasz
chip, tokozott LED-eszkdz vagy lampa-
test-e. A LED-ek teljesitoképessége az
utdbbi évtizedben dramai modon javult az
anyagok mindsége, a LED-ek strukturdja,
a chipek konstrukcidja és a tokozas terén
elért fejlesztéseknek koszonhetden. Mieldtt
ratérnénk a LED-ek teljesitoképességének
¢és alkalmazasanak targyalasara, azonban
érdemes eldszor attekinteni a nitrid alapu
LED-ek torténeti fejlodését, kiilondsen a
vonatkoz6 kutatési kihivasok tekintetében.
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5.4 dbra — A LED-es lampatestek eléallitasahoz tartozo gyartasi folyamatok. Feltiintettiik az egyes lépésekre

Jjellemz6 hatasfokokat és veszteségeket is.
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5.5 abra — (a) Jo optikai tulajdonsdagokkal és a nagyteljesitményii LED-chipekhez sziikséges jo héelvezetéssel
rendelkezé nagyteljesitményii LED-csomag viazlatos felépitése; (b) Nagyteljesitményii, vékony GaN (ThinGaN)
felépitésii LED-chip keresztmetszete, amely jol mutatia a modern, vilagitasi céli fehér LED-ek bonyolult
szerkezetét; (c) Az Osram nagyteljesitményii fehér LED-csomagjanak képe

5.5 Kutatasi kihivasok

A nitrid anyagok és a LED-eszkozok kuta-
tasa igen széles €s interdiszciplinaris terii-
let, magaban foglalja a kristalynovesztés
fizikajat, az anyagtudomanyokat, az esz-
kozok feldolgozasat, fizikajat, a lampa-
testek tervezését és sok minden mast. Az
anyagtudomanyok szempontjabdl a nitrid
anyagok igen ,,tokéletlenek” a hagyoma-
nyos félvezetéanyagokhoz, a Si-hoz ¢€s a
GaAs-hez képest, ezért a nitrid alapti LED-
ek jelentGs sikere a tudomany és technika
teriiletén elért szamos nagyszerli ered-
ménynek kdszonhetd.

5.5.1 Kristalynovesztés

Szamos mas félvezetdanyaghoz hasonldoan
a III. oszlop nitridjei sem léteznek termé-
szetes formaban, ezért a kristalyokat vala-
milyen kémiai reakcidval ndveszteni kell.
Legelterjedtebb ndvesztési modszeriik a
fémorganikus g6zfazisa epitaxia (MOVPE
— fémorganikus kémiai gézfazisu levalasz-
tasnak (MOCVD) is nevezik) az eszkdzok
— LED-ek és l1ézerek — kutatasa és tomeg-
gyartasa tekintetében is.

Meg kell jegyezni, hogy a nitridek ¢és a je-
len fejezet korabbi részében emlitett I1I-V.
oszlopbeli egyéb félvezetdvegyiiletek ko-
z6tti egyik legfontosabb kiilonbség a GaN
heteroepitaxialis novesztéséhez (azaz kii-
16nb6z6 hordozdanyagokon torténd kris-
talyndvesztéséhez) sziiksége megfeleld
hordozo hianya. A GaAs, GaP és InP
hordozokat fel lehet hasznalni a III-V. és
még a II-VI. oszlop legtobb vegyiiletének
epitaxialis novesztéséhez is. A nitrideknek
azonban sajnos igen magas az olvadas-
pontjuk és a disszocialis nyomasuk — GaN
esetén ~2800 K és ~40 kbar —, ezért a
tombkristalyokat nem lehet sztochiometri-
kus olvadékokbodl ndveszteni a szokasos
Czochralski vagy Bridgman eljarasokkal
[13,14].

[13] Popovici G, Morko¢ H, Noor Mohammed S
(1998): Deposition and properties of group III nitrides
by molecular beam epitaxy. In: Gil B (ed) Group III
nitride semiconductor compounds: physics and appli-
cations, Oxford University Press, Oxford, p 19

[14] Porowski S, Grzegory I (1997): Growth of GaN
single crystals under high nitrogen pressure. In:
Pearton SJ (ed) GaN and related materials. Overseas,
Amsterdam, p 295
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Nemcsak, hogy nem 4all rendelkezésre
megfeleld méretben és elfogadhatd aron
GaN szelet, a GaN-hez szorosan illeszkedd
racsszerkezetli egyéb mas megfelelé hor-
dozoanyag sincs. A GaN epitaxialis réteg
tulajdonsagait — a kristalyorientaciot, a
hiba-stiriséget, a deformacios és feliileti
morfolégiat — nagymértékben a felhasz-
nalt hordozok tulajdonsidgai hatarozzak
meg. A kereskedelemben kaphato legtobb
GaN alapti LED-et zafir vagy szilikonkar-
bid (SiC) hordozon névesztik. A kozel-
multban a nagy feliiletli Si-hordozok hasz-
nalata igen vonzova valt, mert a kivalod
mindségli Si-lapkak nagy atmérékben és
alacsony aron allnak rendelkezésre [106].
Réadasul az ilyen lapkak kompatibilisek az
elektronikai iparban hasznalt 6 hiivelykes
és még nagyobb atmérdjii lapkak meglévo,
bonyolult, automatizalt feldolgozé gép-
soraival.

Az eredeti hordozoanyag a zafir volt és
maradt is a napjainkban legaltalanosabban
hasznalt hordozdanyag, de 16%-o0s racs-in-
kompatibilitdst mutat a GaN-del. Ez olyan
nagy, hogy a kodzvetlen epitaxialis ndovesz-
tés probalkozasai elkeriilhetetleniil durva
felilleti morfologidkat és nagyon nagy
diszlokacionak nevezett hibasiiriiséget
eredményeznek, amelyek a ndvekvo réteg-
gel egyiitt megjelennek: az aktiv InGaN
kvantumkut-tartomanyon 4thaladé ilyen
diszlokéciok tipikus siirlisége 5 milliard
négyzetcentiméterenként (5x10°%cm2),
amint az az 5.6 abran lathato.

A zafiron a GaN-ben fellépd kiterjedt
(,,csavar, ¢él, vegyes”) TD diszlokaciostrii-
ség csOkkentésére iranyuld novesztési
technikak kifejlesztése jelentds javulasokat
eredményezett. Az irodalomban szamos
olyan modszer taldlhatd, amelyek tobb-
nyire egy alacsony homérsékleten kezelt
nukleacios (,,puffer”) rétegre [15], sziget-
formalasra és az azt kovetd koaleszcen-
ciara (,,0sszefolyasra”) vonatkoznak, amint
azt Figge és munkatarsai [16], illetve
Kappers és munkatarsai [17, 18] ismertet-
ték. Az 5.7 abra egy SiNx kozbenso réteg-
hez hasznalt TD-csokkentésre mutat be
példat. A mechanizmus, amellyel a TD-t
csOkkenteni lehet, a kovetkez6: a vékony
SiNx kozbensd réteg egy olyan maszkot
képez, amely véletlenszeriien eloszlott lyu-
kakat tartalmaz — ezek segitségével Kkis,
fazettalt GaN szigetek formaldédnak az
ujrandvesztésen; a szigetek ferde oldalai
segitségével a TD-k oldaliranyban elhaj-
lanak, és reakcioba lépnek mas eloszlasok-
kal, hogy megsemmisiiljenek és félhurko-
kat épitsenek fel, ezzel megallitva felfelé
iranyuld terjedésiiket, amint az az 5.7a.
abran lathato.
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Transzmisszios elektronmikroszképos felvétel
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5.6 abra — Zafir hordozon névesztett GaN diszlokdci-
dinak transzmisszios elektronmikroszkoppal (TEM)
készitett — fenyegetden nagy stiriiségét mutato —
felvételei. A GaN és a (0001) zafir kozétti rdcs-
illesztetlenség 16%, ami tipikusan 5x10°° cm? diszlo-
kaciostiriiségre novekszik a GaN-ben, ha nem alkal-
mazunk diszlokaciécsékkentési modszereket.

5.7 abra — (a) GaN magrétegre a GaN szigetek vjra-
névesztését kovetden levalasztott (nyillal jeldlt) SiNx
kozbiilso réteg transzmisszios elektronmikroészkoppal
(TEM) készitett képének keresztmetszete. A kép fényes
vonalai fenyegetd diszlokaciok jelenlétére utalnak.

(b) Gyenge sugarral készitett, sotét mezejii (g = (11—
20) TEM felvétel, amely a szélt és a kovetkezd SiNx
kozbiilso rétegekkel kevert fenyegeté diszlokdciokat,
valamint a rétegek kozott a GaN |, lassu” egybe-
olvaddasat mutatja.

Azt is megallapitottak, hogy a SiNx koz-
bensd réteg tetején ujrandvesztett GaN
novekedési feltételei erds hatassal vannak
a TD csokkenésére. Specialis, ,,lasst” ko-
aleszcencia-modszer segitségével a mag-
réteg 5x10° cm?2 TD értéke 5x10% cm2-re
csokken, és az egymas utan kialakitott
SiNx kozbenso rétegek tovabb csokkentik
a TD striiséget 1x10% cm? értékre, amint
az az 5.7b abran lathato.

A diszlokaciok nem sugarzd rekombina-
ciés centrumokként ismertek [19], ame-
lyek erésen elfojtjak a fénykibocsatast. S
valdban, ha a diszlokaciostiriség mas fél-
vezet6knél — példaul GaAs-nél — megha-
ladja az 1000/cm? koriili értéket, a fényt
emittald eszk6zok miikddése jelentGsen
romlik. A  kereskedelemben kaphatd
InGaN kék és fehér LED-ek nagy teljesi-
toképességet mutatnak annak ellenére,
hogy az ilyen eszkdzok TD siiriisége rend-
szerint a 10x10% c¢m tartoméanyba esik.
Annak az oka, hogy az InGaN LED-ek to-
leransabbak a TD kiterjedt diszlokacio-
stirliségre mint a tobbi, I1I-V. oszlopbeli
anyag, valoszinileg a toltéshordozok loka-
lizacids hatasainak tulajdonithatok [20-—
26]. Az elsé befolyasolasi tényez6 a mono-
réteg magassagi interfész-1épcséi  az
InGaN kvantumkutakon. Mivel a kvan-
tumkutak fesziiltségesek és a GaN-ben

nagy a piezoelektromos hatds, a monoréteg
interfészlépcsdje tovabbi, korilbeliil 2kBT
toltéshordozo-csokkentd energiat hoz 16t-
re szobahdmérsékleten, ahol kB a Boltz-
mann-allandé és T a hémérséklet. Ez ele-
gendd az elektronok lokalizalasdhoz. A
legfrissebb haromdimenzids atom-proba-
vizsgalatok is megerGsitettek, hogy az
InGaN ,,véletlen struktiraju” otvozet. A
szamitasok azt mutatjak, hogy a véletlen
struktaraju  otvozet-ingadozasok  nano-
méterszinten erdsen helyhez kotik a lyu-
kakat szobahdmérsékleten. Ezért a fenti
két mechanizmus helyhez kotheti az
elektronokat és a lyukakat is, lecsokkentve
ezzel a diffuzidt olyan fényt nem kibocsato

[15] Koleske DD, Coltrin ME, Cross KC, Mitchell
CC, Allerman AA (2004): Understanding GaN nuc-
leation layer evolution on sapphire, J Cryst Growth
273:86-99.

[16] Figge S, Bottcher T, Einfeldt S, Hommel D
(2000): In situ and ex situ evaluation of the film
coalescence for GaN growth on GaN nucleation
layers, J Cryst Growth 221:262-266.

[17] Kappers MJ, Datta R, Oliver RA, Rayment FDG,
Vickers ME, Humphreys CJ (2007): Threading dislo-
cation reduction in (0001) GaN thin films using SiNx
interlayers, J Cryst Growth 300:70-74.

[18] Kappers MJ, Moram MA, Zhang Y, Vickers ME,
Barber ZH, Humphreys CJ (2007): Interlayer methods
for reducing the dislocation density in gallium nitride,
Physica B 401-402:296-301.

[19] Cherns D, Henley SJ, Ponce FA (2001): Edge
and screw dislocations as nonradiative centers in
InGaN/GaN quantum well luminescence, Appl Phys
Lett 78:2691-2693.

[20] Chichibu SF, Uedono A, Onuma T, Haskell BA,
Chakraborty A, Koyama T, Fini PT, Keller S, Den-
Baars SP, Speck JS, Mishra UK, Nakamura S, Yama-
guchi S, Kamiyama S, Amano H, Akasaki I, Han J,
Sota T (2006): Origin of defect-insensitive emission
probability in In-containing (Al, In, Ga)N alloy semi-
conductors, Nat Mater 10:810-816.

[21] Graham DM, Soltani-Vala A, Dawson P, Smee-
ton TM, Barnard JS, Kappers MJ, Humphreys CJ,
Thrush EJ (2005): Optical and microstructural studies
of InGaN/GaN single-quantumwell structures, J Appl
Phys 97:103508.

[22] Hammersley S, Badcock TJ, Watson-Parris D,
Godfrey MJ, Dawson P, Kappers MJ, Humphreys CJ
(2011): Study of efficiency droop and carrier localiza-
tion in an InGaN/GaN quantum well structure. Phys
Status Solidi C 8:2194-2196.

[23] Humphreys CJ (2007): Does in form in-rich
clusters in InGaN quantum wells?, Philos Mag
87:1971-1982.

[24] Oliver RA, Bennett SE, Zhu T, Beesley DI,
Kappers MJ, Saxey DW, Cerezo A, Humphreys CJ
(2010): Microstructural origins of localisation in
InGaN quantum wells, J Phys D Appl Phys
43:354003.

[25] Smeeton TM, Kappers MJ, Barnard JS, Vickers
ME, Humphreys CJ (2003): Electron-beaminduced
strain within InGaN quantum wells: False indium
“cluster” detection in the transmission electron micro-
scope, Appl Phys Lett 83:5419-5421.

[26] Watson-Parris D, Godfrey MJ, Oliver RA,
Dawson P, Galtrey MJ, Kappers MJ, Humphreys CJ
(2010): Energy landscape and carrier wave-functions
in InGaN/GaN quantum wells, Phys Status Solidi C
7:2255-2258.
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hibékra, mint a kiterjedt diszlokacidk. Er-
demes megjegyezni, hogy az elektronokat
és a lyukakat kiilonb6z6 mechanizmusok
lokalizaljak az InGaN kvantumkutakban.
Noha a TD diszlokaciosiirliség nem tlinik
talsagosan karosnak az InGaN LED-eknél,
a lézerdiddak és az AlGaN-alapu UV-su-
garzok élettartama erds fiiggést mutat a
diszlokaciok strliségétdl. Ezenkiviil a no-
vesztési koriilmények a nitrid anyagok sza-
mos mikrostrukturalis tulajdonsagaira, va-
lamint a szennyezettségi szintekre és igy a
végs6 eszkodztulajdonsagokra is hatassal
vannak. Mindezek okan a kristalyndvesz-
téssel kapcsolatos kutatds tovabbra is re-
levans ¢s fontos teriilet marad a nagy
teljesit6képességli eszk6zok szamara.

5.5.2 Bels6 elektromos erétér

A nitridek altalaban hexagonalis wurtzit
(cink-szulfid) struktardban kristalyosod-
nak, amely nem centralisan szimmetrikus,
¢és bizonyos iranyban (a c-tengely mentén)
van egy egyedi vagy polaros tengelye.
Mivel a kotés a II. és V. oszlop atomjai
elektronegativitasanak eltérése miatt rész-
legesen ionos, a kristdlyban a szimmetria
hianya miatt spontan polarizacié jon létre.
Réadasul a legtobb nitrid eszkoz feszitett
heteroatmenetet hasznal, példaul InGaN/
GaN struktarat. Mivel az InGaN sikbeli
racsallandoja nagyobb, mint a GaN-¢, az
InGaN réteg a GaN rétegre torténé epitaxi-
alis novesztése folyaman a c-tengelyre me-
réleges nyomofesziiltségnek és vele par-
huzamos huzoéfesziiltségnek lesz kitéve. A
c tengely mentén vagy arra merdlegesen
alkalmazott fesziiltség a fém alracs belsd
eltolodasahoz vezet a nitrogén fém alracsa-
hoz képest, hatékonyan megvaltoztatva
szliltséghatds tovabbi hozzajarulast jelent
az anyag polarizacidjdhoz. amit piezo-
elektromos komponensnek neveziink ¢€s
amely kiilondsen fontos a feszitett hetero-
strukturak esetén.

Gyakorlatilag minden kereskedelmi GaN-
alapu LED-et a kristaly c-tengelye mentén
novesztenek. Mivel ez polaros irany, az
InGaN kvantumkuton keresztiil elektromos
erdtér jon létre, amely a kvantumkut és a
gat-anyag polarizaciojanak kiilonbségébdl
adodik. Az elektromos er6tér megdonti a
kvantumkut vezetési és vegyérték savijait,
ezzel elkiiloniti az elektronokat és a lyu-
kakat, és eltolja a kvantumkuat emisszios
hullamhosszat az alacsonyabb energiak
iranyaba, amint azt az 5.8 abra mutatja.
Ezt kvantum-korlatozott ~Stark-hatdsnak
(QCSE) nevezziik.

Van néhany altaldnos észrevétel a nitrid
kvantumkutakkal kapcsolatos QCSE jelen-

HOLUX Hirek N°193 p.12

5.8 dbra — Az InGaN / GaN kvantumkutakon kialakulo kvantum-korlatozott Stark-hatas (QCSE) vazlatos
dbrdja — fekete: QW1 kvantumkut elektromos erétér nélkiil; kék: QW1 kvantumkut elektromos erdtér esetén;
piros: vastagabb QW2 kvantumkut elektromos erétér esetén (Stark-effektus = az atom spektrumvonalainak

felhasadasa erds elektromos térben — A Szerk.)
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5.9 abra — A GaN alapvetd polaros, nem polaros és félig polaros sikjainak vazlata. A QCSE hatdast el kell keriilni
nem poldros irany — pl. az [1-100] és [11-20] — mentén, vagy minimalizalni egy félig polaros —pl a [11-22] —

irdny mentén torténd novesztéssel

séggel kapcsolatosan: Elektromos er6tér
jelenlétében az atmeneti energia alacso-
nyabb értékek felé tolodik el (AEg, QW-t61
AEgl fel€), és ez az eltolodas durvan meg-
egyezik az elsé elektron AEel és lyuk
AEhI szinteltolodasanak 6sszegével, ez az
a lyuk-allapot, amely a legjobban hozza-
jarul a nagyobb tényleges tomege folytan;
az elektronokat és a lyukakat a kvantum-
kuaton keresztiil kialakult elektromos er6tér
elvalasztja egymastol, ami az elektronok és
lyukak hullamfiiggvényeinek kisebb 4tla-
polodasat és ezzel hosszabb sugarzasi €let-
tartamot eredményez; a szélesebb kvan-
tumkutak (QW2) a QCSE nyilvanvalobb
hatésait és a kvantumkuton keresztiili na-
gyobb potencialesést (AEE2) is mutatjak.
Elegendben széles kvantumkut esetén az
emisszid kisebb energidju lehet, mint
maganak a kvantumkut anyagéanak a tiltott
savja.

A Dbelsé elektromos erétérnek — kiilondsen
a piezoelektromos erdtérnek — a kvan-
tumkut rekombinacios viselkedésére a me-
chanikai fesziiltség folytan kifejtett hatasat
kisérletileg is megerGsitették, és errdl kii-
16nb6z6 III. oszlopbeli nitrid alapu hete-
roatmenetek esetén be is szamoltak [27-
32]. A TII. oszlopbeli nitrideken alapuld
feszitett kvantumkutaknal az emisszios
energia voros eltolodasat és kisebb emisz-
szios intenzitast talaltak, ami a fesziiltség

altal indukalt piezoelektromos erdtér je-
lentds befolydsat erGsiti meg. A toltés-
hordozo-injektalodas novekedésével azon-
ban az emisszios csucsnak a kék iranyba
torténd eltolodasat figyelte meg néhany
kutaté [33,34], valamint a QCSE csok-
kenéséhez valdo hozzajarulast is a toltés-
hordozoknak a kvantumkut erftere altali
szlirése folytan.

[27] Aumer ME, LeBoeuf SF, Bedair SM, Smith M,
Lin JY, Jiang HX (2000): Effects of tensile and
compressive strain on the luminescence properties of
AllnGaN/InGaN quantum well structures, Appl Phys
Lett 77:821-823.

[28] Aumer ME, LeBoeuf SF, Moody BF, Bedair
SM, Nam K, Lin JY, Jiang HX (2002): Effects of
tensile, compressive, and zero strain on localized
states in AllnGaN/InGaN quantum-well structures,
Appl Phys Lett 80:3099-3101.

[29] Aumer ME, LeBoeuf SF, Moody BF, Bedair SM
(2001): Strain-induced piezoelectric field effects on
light emission energy and intensity from
AllnGaN/InGaN quantum wells. Appl Phys Lett
79:3803-3805.

[30] Leroux M, Grandjean N, Massies J, Gil B, Le-
febvre P, Bigenwald P (1999): Barrier-width depen-
dence of group-IIl nitrides quantum-well transition
energies, Phys Rev B 60:1496-1499.

[31] McAleese C, Costa PMFJ, Graham DM, Xiu H,
Barnard JS, Kappers MJ, Dawson P, Godfrey MJ,
Humpherys CJ (2006): Electric fields in AIGaN/GaN
quantum well structures, Phys Status Solidi B
243:1551-1559.

[32] Wetzel C, Takeuchi T, Amano H, Akasaki I
(1999): Piezoelectric Franz—Keldysh effect in strained
GaInN/GaN heterostructures. J Appl Phys 85:3786-
3791.
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Ezért a LED-strukturdkban a kvantum-
kutakon keresztiil kialakulo elektromos
erbteret nemcsak a polarizacios er6tér ha-
tarozza meg, hanem a kvantumkut-tarto-
manyban kialakulé toltéshordozé-stirtiség
és -eloszlas is befolyasolja. A toltéshordo-
z0k szarmazhatnak (optikai vagy elektro-
mos) tdltéshordozo-injektalasbol, valamint
adalékolasbol is — akar szandékolt dopolas,
akar nem szandékos szennyezddések for-
majaban.

A fenti fejtegetésbodl nyilvanvald, hogy a
QCSE nemkivéanatos a nagy fényhasznosi-
tasu és jo szinkonzisztenciaju LED-ek ese-
tén. Az 5.9 abran lathatok a GaN f6 pola-
ros, nem-polaros és félig-polaros sikjai. A
QCSE-nek elméletileg meg kellene sziin-
nie valamelyik nem-polaros — pl. az [1-
100] és [11-20] — iranyban torténd novesz-
tésnél, vagy minimalizalodnia kellene pél-
daul a [11-22] félig-polaros irdnyl no-
vesztés folytan. Ezért a nem-polaros és
félig-polaros fényt emittald struktirak ha-
tasfoka varhatéan nagyobb, mint a polaro-
soké. Azt talaltdk azonban. hogy a hibasii-
riség jelenleg sokkal nagyobb az ilyen
iranyokban novesztett GaN struktaraknal
[35], hacsak draga, kiilonall6 nem-polaros
vagy félig-polaros GaN strukturdkat nem
hasznalunk [36]. Ezenkivil az indium
bevitele folytan az InGaN tobbszords
kvantum-kutak ~ (MQW)  nem-polaros
irAnyban torténd ndvesztése 2-3-szor las-
subb, mint a c-sik irdnyaban ugyanolyan
novesztési feltétel mellett [37]. A nem-
polaros LED-ek kimeneti teljesitménye is
dramai moédon csokkent, amikor az
emisszios hullimhossz nagyobb volt 400
nm-nél. Ezért a kéknél nagyobb hullam-
hosszusagti LED-ek esetén a nem-polaros
sik alkalmatlannak tekinthetd, és a kék,
sarga és voros LED-ekhez a félig-polaros
sikokat részesitik eldnyben csokkentett
belsé elektromos erétér mellett, de ismét
csak a nagy hibasiiriiség jelenti a problé-
mat. A csokkentett belsd elektromos erdtér
potencialis elényei ellenére a nem-polaros
¢és a félig-polaros LED-ek még nincsenek
kereskedelmi forgalomban alacsony altala-
nos teljesitdképességiik €s a draga kiilon-
all6 GaN hordozok igénye miatt.

5.5.3 p-tipusu adalékolas

A TII. oszlopba tartozé nitridek p-tipust
adalékolasa problematikus, ezért a p-tipusu
vezetoképesség megvaldsitasa egy masik
nagy attdrés volt a nitrid alaput LED-ek
fejlodéstorténetében. A szandékolt dopolas
nélkiili GaN rendszerint n-tipust vezetéké-
pességet mutat; a kristalyndvesztési mod-
szerek fejlédésével azonban jelentdsen
sikeriilt csokkenteni ezt a hattér-szennye-
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5.10 abra — Lyuksiiriiség GaN:Mg rétegekben — a
Hall-effektust szekunder ion tomegspektrométerrel

vényében (adatok: Obloh et al. [44])

zettségi szintet, ami lehetové tette a kont-
rollalhatd p-tipust adalékolast [38]. Sok-
féle potencialis p-tipusu adalékanyagot ki-
probaltak, de ez idaig a magnézium tiinik a
legsikeresebb adalékanyagnak a kis Al- és
In-moltartalmi GaN, AlGaN ¢és InGaN
szamara.

A magnézium-adalékolasnal két fontos
probléma meriil fel: (1) a fémorganikus
gbzfazisu epitaxias (MOVPE) ¢és a hidrid
gbzfazisu epitaxids (HVPE) ndvesztési
kornyezetekben a hidrogén jelenléte elek-
tromosan inaktiv Mg-H komplexek kiala-
kulasaval passzivalja a magnéziumot; (2) a
magnézium a vegyértéksav felett ~160-200
meV-tal, viszonylag mély akceptor-allapo-
tokat alakit ki [39], igy szobahOmérsékle-
ten csak viszonylag kis résziik aktivalodik,
ezért a p-tipusi GaN-nek kicsi lesz a
vezetOképessége. EbbOl az  kovetkezik,
hogy a lyukkoncentracié mindig tobb mint
egy nagysagrenddel kisebb lesz a Mg
koncentracional. Ezenkiviil a magnézium-
mal erdsen adalékolt GaN a donorszerii
strukturalis hibak kialakulasa folytan on-
kompenzacid hatasanak lesz kitéve [40].
Az elsé problémat 700°C feletti homér-
sékleten, N atmoszféraban végzett hdoke-
zeléssel [41,42], vagy elektronsugaras ger-
jesztéssel [43] — a passzivalt Mg aktiva-
lasaval — lehet megoldani. Az adalékanyag
aktivalasara a hokezelési modszer terjedt
el, mivel egyszerli, megbizhato és in-situ
alkalmazhato a MOVPE novesztd reaktor-
ban. Ezzel szemben a masodik probléma, a
mély akceptorszint és az dnkompenzacid
»velesziiletett” tulajdonsag, és ez a f6 oka
a lyukkoncentracio korlatozodasanak.

Az 5.10 abra a szabad lyukak koncentra-
cigjat mutatja szobahémérsékleten
MOVPE eljarassal késziilt, Mg-mal ada-
lékolt GaN esetén [44]. A lyukkoncent-
racié 3x10' cm Mg-koncentracié esetén
eléri a 10'8 cm™ koriili maximalis értékét,
azutan pedig a magnézium-adalékanyag
tovabbi novelésével csokkeni kezd.
Nagyobb akceptoraktivalodas és kisebb
elektromos ellenallas elérésére igéretes

modszer az AlGaN/GaN szuperracsok
hasznalata, ami periodikus oszcillaciot
idéz el6 a vegyértéksav szélén, lehetové
téve, hogy az akceptorok ionizalddjanak az
AlGaN rétegek széles tiltott sdvjaban, ami
a szomszédos GaN rétegekben lyuk-felhal-
mozddashoz vezet, s ezzel altalanossagban
megnoveli a lyukkoncentraciot [45]. Az
elvet az 5.11 abra mutatja be, ahol lathato,
hogy a nitridekben a polarizacidos mezdk
megndvelik a modulaciot a sav szélén, ami
magas koncentracidju szabad t6ltéshordo-
z0k péarhuzamos sikjait eredményezi ott,
ahol a Fermi-szint metszi a vegyértéksavot
[46]. Ez az ilyen szuperracsoknal 10'® cm
nagysagrendl atlagos térbeli lyukkoncent-
raciot eredményezhet [47,48]. Ugyanezt a
modszert hasznalva beszamoltak

[33] Kuroda T, Tackeuchi A (2002): Influence of free
carrier screening on the luminescence energy shift and
carrier lifetime of InGaN quantum wells, J Appl Phys
92:3071-3074.

[34] Riblet P, Hirayama H, Kinoshita A, Hirata A,
Sugano T, Aoyagi Y (1999): Determination of photo-
luminescence mechanism in InGaN quantum wells,
Appl Phys Lett 75:2241-2243.

[35] Johnston CF, Kappers MJ, Humphreys CIJ
(2009): Microstructural evolution of nonpolar (11-20)
GaN grown on (1-102) sapphire using a 3D-2D
method, J Appl Phys 105:073102.

[36] Zhong H, Tyagi A, Fellows N, Wu F, Chung RB,
Saito M, Fujito K, Speck JS, DenBaars SP, Nakamura
S (2007): High power and high efficiency blue light
emitting diode on freestanding semipolar (10-1-1)
bulk GaN substrate, Appl Phys Lett 90:233504.

[37] Yamada H, Iso K, Saito M, Masui H, Fujito K,
DenBaars SP, Nakamura S (2008): Compositional de-
pendence of nonpolar m-plane InxGal-xN/GaN light
emitting diodes, Appl Phys Express 1:041101.

[38] Nakamura S, Senoh M, Mukai T (1991): Highly
P-typed Mg-doped GaN films grown with GaN buffer
layers, Jpn J Appl Phys 30:L1708-L1711.

[39] Doverspike K, Pankove JI (1998): Doping in the
II-nitrides, SEM SEMIMET 50:259-277

[40] Kaufmann U, Kunzer M, Maier M, Obloh H,
Ramakrishnan A, Santic B, Schlotter P (1998): Nature
of the 2.8 eV photoluminescence band in Mg doped
GaN, Appl Phys Lett 72:1326-1328.

[41] Nakamura S, Iwasa N, Senoh M, Mukai T
(1992): Hole compensation mechanism of P-type
GaN films, Jpn J Appl Phys 31:1258-1266.

[42] Nakamura S, Mukai T, Senoh M, Isawa N
(1992): Thermal annealing effects on P-type Mg-
doped GaN films, Jpn J Appl Phys 31:L139-L142.
[43] Amano H, Kito M, Hiramatsu K, Akasaki I
(1989): P-type conduction in Mg-doped GaN treated
with low-energy electron beam irradiation (LEEBI),
Jpn J Appl Phys 28:1.2112—- L2114.

[44]. Obloh H, Bachem KH, Kaufmann U, Kunzer M,
Maier M, Ramakrishnan A, Schlotter P (1998): Self-
compensation in Mg doped p-type GaN grown by
MOCVD, J Cryst Growth 195:270-273.

[45] Schubert EF, Greishaber W, Goepfert ID (1996):
Enhancement of deep acceptor activation in semi-
conductors by superlattice doping, Appl Phys Lett
69:3737-3739.

[46] Kozodoy P, Hansen M, DenBaars SP, Mishra
UK (1999): Enhanced Mg doping efficiency in
Al0.2Ga0.8N/GaN superlattices, Appl Phys Lett
74:3681-3683.
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Al0.17Ga0.83N/A10.36Ga0.64N  szuper-
racsban p-tipusu vezetOképesség eldallita-
sarol is [49], és ez lesz kétségteleniil az
altalanos modszer a mély UV-t sugarzo
LED-eknél, ahol p-tipusu AlGaN el6allita-
sa a szélesebb tiltott savok miatt még prob-
lematikusabb.

Bér a p-tipusu adalékolas fejlodése lehe-
tové tette a nagy hatasfoku félvezetdeszko-
z0k 1étrehozasat, a GaN-alaput LED-esz-
kozok lyukhordozd-koncentracidja még
mindig korilbeliil két nagysagrenddel ki-
sebb, mint az elektronkoncentracio, ami
nagy aszimmetrikus hordozoéeloszlast ered-
ményez az aktiv tartomanyban. A GaN-nél
¢és InN-del és AIN-del alkotott 6tvozeteinél
a p-tipust adalékolas az érdeklddés kdzép-
pontjaban maradt mind az alapkutatas,
mind a technologiai aspektusok szintjén.

5.5.4 Zold rés és hatasfok-esés

A fent emlitett kihivasok ellenére a nitrid
LED-ek teljesit6képessége tovabb fejlo-
dott, és az ibolyatol zoldig terjedd spektra-
lis tartoményban emittald eszkdzok mar
kereskedelmi forgalomba is keriiltek. A
legnagyobb hatasfokokat még mindig a
kék és ibolya hullamhosszakon érték el, és
a jelentés (mind akadémiai, mind ipari
szintl) kutatasi er6feszitések ellenére a
mély zold iranyaban — ,,z6ld rés”-nek ne-
vezett — és az UV hullamhosszaknal jelent-
kezd hirtelen teljesitoképesség-esés meg-
maradt (5.12 abra). Egy masik fontos prob-
léma az, hogy az InGaN alapti LED-ek
hatasfoka csokken az aramsiiriség novelé-
sével a ,,hatdsfok-esés”-nek nevezett jelen-
ség okan (5.13 abra). A +zold rés” ¢és a
,hatasfok-esés” megoldasa jelenleg kulcs-
fontossagu téma mind az akadémiai, mind
az ipari kutatas teriiletén [12,50-56].

Az AlGaInP LED-eknél a 600 nm-nél ro-
videbb hullamhosszaknal fellép6 kisebb
hatésfok oka a direkt tiltott savrol indirekt-
re valo attérés, amint azt az 5.1 abra mutat-
ja. A nitrid alapu LED-ek bels6é kvantum-
hatasfokat korlatozo tényezék Osszetettek
és még nem eléggé ismertek. InGaN esetén
a z0ld spektralis tartomanyban adodo
kisebb hatasfok oka a GaN és az InN
kozotti elegyithet6ségi résnek [57] és a
nagyobb InN molfrakciok altal kivaltott
novekvo fesziiltség hatasara 1étrejovo nagy
polarizacios er6tereknek tulajdonithato.

A ,hatasfok-esés” vélt lehetséges mecha-
nizmusai az Auger-rekombinacié [52,56],
a nagy hibastriiség [54,58], a toltéshordo-
z0-szivargas [59], a heterointerfészeknél a
polarizaci6 folytan beépiilt elektromos
eréterek [60,61], az elégtelen p-tipust
vezetOképesség [62,63] és a nagy aramsii-
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5. 11 dbra — Mg-mal adalékolt Al0.2Ga0.8N/GaN
szuperrdcsnak a spontan és a piezoelektromos
polarizdacios mezdk  figyelembevételével —szamitott
valenciasav-diagramja. A szaggatott vonal a Fermi-
energiat mutatja, az fiires korék a Mg-akceptor
energidjat reprezentaljak, a kitoltott korok pedig az
ionizalt format. A novesztés iranya normdl Ga-
polaritasi  anyag esetén balrol jobbra értendo.
(Adatok: Kozodoy et al. [46])
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5.13 dabra — Kereskedelmi kék és zéld fényt kibocsato
LED-eszkézok  kiilsé  kvantumhatasfoka (EQE) és
fényének szine EL-lel mérve kiilonbozé nyitoiranyi
daramok mellett. amely jol mutatia a nagyobb
aramstiriiségeknél fellépé ,, hatasfok-esést”.

riiségeknél fellépd toltéshordozo-eltolodas
[64]. Az aramsiriiség — és ezzel a hatas-
fok-esés — csokkentésére egyetlen vasta-
gabb kvantumkutat javasoltak a vékony
kvantumkutak helyett aktiv tartomanynak
[12]. Azt talaltak azonban, hogy a vasta-
gabb InGaN kvantumkutak csak a 400 nm
koriili hullimhossz-tartomanyban valosit-
hatok meg. A nagyobb hulliamhosszakon
emittaldo LED-eknél az anyagmindség az
alacsonyabb hémérsékleteken torténd no-
vesztés €s a nagyobb In-tartalom kdvetkez-
tében gyorsan ndvekvo belsd erétér folytan
romlik. Ezért a legtobb kereskedelmi kék
és z0ld LED még mindig tobb vékony
kvantumkutat haszndl aktiv tartomanynak.

[47] Kozodoy P, Smorchkova YP, Hansen M, Xing
H, DenBaars SP, Mishra UK, Saxler AW, Perrin R,
Mitchel WC (1999): Polarization-enhanced Mg dop-
ing of AlGaN/GaN superlattices, Appl Phys Lett
75:2444-2446.

[48] Yasan A, McClintock R, Darvish SR, Lin Z, Mi
K, Kung P, Razeghi M (2002): Characteristics of
high-quality p-type AlxGal xN/GaN superlattices.
Appl Phys Lett 80:2108-2110.

[49] Kim JK, Waldron EL, Li YL, Gessmann T,
Schubert EF, Jang HW, Lee JL (2004): P-type
conductivity in bulk AlxGalxN and AlxGalxN/
AlyGalyN superlattices with average Al mole frac-
tion >20%, Appl Phys Lett 84:3310-3312

[50] Cho J, Schubert EF, Kim JK (2013): Efficiency
droop in light-emitting diodes: challenges and
countermeasures, Laser Photonics Rev 7(3):408-421.

[51] Galler B, Lugauer HJ, Binder M, Hollweck R,
Folwill Y, Nirschl A, Gomez-lglesias A, Hahn B,
Wagner J, Sabathil M (2013): Experimental determi-
nation of the dominant type of Auger recombination
in InGaN quantum wells, Appl Phys Express
6:112101.

[52] Kioupakis E, Rinke P, Delaney KT, Van de
Walle CG (2011): Indirect Auger recombination as a
cause of efficiency droop in nitride light-emitting
diodes, Appl Phys Lett 98:161107.

[53] Meyaard DS, Lin GB, Cho J, Schubert EF, Shim
H, Han SH, Kim MH, Sone C, Kim YS (2013):
Identifying the cause of the efficiency droop in GalnN
light-emitting diodes by correlating the onset of high
injection with the onset of the efficiency droop, Appl
Phys Lett 102:251114.

[54] Monemar B, Sernelius BE (2007): Defect related
issues in the “current roll-off” in InGaN based light
emitting diodes, Appl Phys Lett 91:181103.

[55] Rozhansky IV, Zakheim DA (2006): Analysis of
the causes of the decrease in the electroluminescence
efficiency of AlGaInN light-emitting-diode hetero-
structures at high pumping density, Semiconductors
40:839-845.

[56] Shen YC, Mueller GO, Watanabe S, Gardner NF,
Munkholm A, Krames MR (2007): Auger recombina-
tion in InGaN measured by photoluminescence, Appl
Phys Lett 91:141101.

[57] El-Masry NA, Piner EL, Liu SX, Bedair SM
(1998): Phase separation in InGaN grown by metal-
organic chemical vapor deposition, Appl Phys Lett
72:40-42.
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5.5.5 Chip-konstrukcio

A kristalyndvesztéssel, p-tipusa adaléko-
lassal, bels6 eroterckkel és a hatasfok-
eséssel kapcsolatos fenti fejtegetések fo-
ként arra koncentraltak, hogy hogyan lehet
a GaN-alapu LED-ek bels6 hatasfokat az
anyagnovesztés ¢és a struktarakialakitas op-
timalizalasaval novelni. A fénykeltés no-
velése az aktiv tartomanyban azonban nem
elég a hatékony LED-eszkozok eldallitasa-
hoz, mivel teljes hatasfokukat szamos
Osszetevé hatdrozza meg, amint arr6l a
korabbiakban mar szoltunk. A chip-kon-
strukcio fontos kutatdsi teriilet, amely a
nagyobb fénykivondshoz a belsd vissza-
verddések csokkentésére és az egyforma
aram-(foként lyuk-)injektalas biztositasara
iranyul. Az évek soran kidolgozott néhany
chip-konstrukcié vazlatos rajzat az 5.24
abra mutatja.

A p-tipusu tartomany az n-tipusuhoz ké-
pest nagy ellenallast és korlatozott vas-
tagsagl. Az aram-szétteriilési probléma le-
kiizdésére eredetileg egy félig-ateresztd
NiAu kontaktust valasztottak le a hagyo-
manyos alakt, p-tipust GaN LED-chip
folé [66]. Ez a modszer azonban jelentds
veszteséggel jart, amikor az emittalt fény
athaladt a p-kontaktuson. Késébb kidol-
goztak a ,,flip-chip” (FC) megoldast, ahol
a LED-chipet megforditottak, és a fény igy
a GaN n-tipusu oldalan tavozik. Ennél a
moddszernél a NiAu kontaktust egy rend-
szerint eziistot tartalmazo, vastag és reflek-
talo tulajdonsaggal rendelkezd kontaktus-
sal helyettesitették a kibocsatott fénynek a
p-tipusu réteg oldalara torténd visszatiikro-
zéséhez [67]. A belsd tiikr6z6dési problé-
ma lekiizdésére a vékonyrétegli flip-chip
(TFFC) LED-konstrukcional a zafir hordo-
70t 1ézerrel 1épcsdzetesre alakitottak ki és
durvitottadk az n-tipusi GaN réteget —
2006-ra 80%-os fénykivonasi hatasfokot
érve igy el [68]. Kifejlesztettek egy hason-
16, fiiggéleges vékonyrétegli (VTF) esz-
kozt, amely 75%-os becsiilt fénykivonasi
hatasfokot ért el [69]. Az elmult években
igen népszeriek lettek a mintazott zafir
hordozok a jobb anyagminéség ¢és a
konnyl fénykivonas okan. A mintdzott
zafir hordozokat indium-6n-oxid (ITO)
aramteritd réteggel kombinalva e PSS-ITO
modszerre 88%-os fénykivonasi hatasfokot
becsiiltek [70].

A fenti modszerek mindegyike foként a
LED-chip tetejérdl vagy aljardl vonja ki az
emittalt fényt. Ha tomb GaN hordozot
hasznalunk, a LED-ek oldalfalai is felhasz-
nalhatok a fény egy részének kivonasara a
geometriai kialakitasu elemen keresztiil,
amint azt az 5.15 édbra mutatja.
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5.14 abra — Kiilonbozé GaN alapu LED-chipkonstrukciok vazlatos keresztmetszete: (a) Hagyomanyos chip;
(b) Flip-chip (FC); (c) Fiiggdleges vékonyréteg (VTF), (d) Vékonyrétegii flip-chip (TFFC); (e) Mintazott zafir
hordozo ITO kontaktussal kombindlva (PSS-ITO), (f) GaN hordozos nagy kiterjedésii LED-chipek

(Forras: Nakamura és Krames [65])

Ezekkel a nagy térfogatit LED-ekkel po-
tencialisan még nagyobb fénykivonasi ha-
tasfok érhet6 el, mint a modellezésen
alapulé vékonyrétegli LED-ekkel [71].
Napjainkban a nagyteljesitményi InGaN
alapu TFFC LED-ekkel 85%-ot meghalad6
fénykivonasi hatasfokot képesek elérni
[12]. Ha hordozoként GaNet hasznalunk, a
fénykivonasi hatasfok a 90%-ot is elérheti.

5.5.6 Fehér fény eléallitisa LED-ekkel
Amig a LED-ek egyetlen sziik hulldm-
hossz-tartomanyba esé fényt bocsatanak
ki, az alkalmazasok oriasi tobbségéhez fe-
hér fényre van sziikség — ideértve a nagy
LCD megjelenitdk LED-es hattérvilagita-
sat és az altalanos otthoni és irodavilagitast
is. A fehér fény sok szin (hullimhossz)
keveréke. LED-ekkel torténd elGallitasa-
hoz két 6 modszer 1étezik, a fényporos és
az RGB, amint az az 5.16 abran lathato6.
Az els6 kereskedelmi forgalomban kap-
haté6 LED 460 nm-es kék fényt emittald
InGaN chipen alapult, amely cériummal
adalékolt ittrium-aluminium-garnet (YAG)
fényporréteggel volt bevonva a kék fény
egy részének sargava torténd atalakitasa-
hoz [72]. Majdnem valamennyi ma eladott
fehér LED ezzel a modszerrel késziil.

[64] Hammersley S, Watson-Parris D, Dawson P,
Godfrey MJ, Badcock TJ, Kappers MJ, McAleese C,
Oliver RA, Humphreys CJ (2012): The consequences
of high injected carrier densities on carrier localiza-
tion and efficiency droop in InGaN/GaN quantum
well structures, J Appl Phys 111:083512.

[65] Nakamura S, Krames MR (2013): History of gal-
lium-nitride-based light-emitting diodes for illumina-
tion, Proc IEEE 101(10):2211-2220.

[66] Nakamura S, Mukai T, Senoh M (1994):
Candela-class high-brightness InGaN/AlGaN double-
heterostructure blue-light-emitting diodes, Appl Phys
Lett 64:1687-1689.

[67] Steigerwald DA, Bhat JC, Collins D, Fletcher
RM, Holcomb MO, Ludowise MJ, Martin PS, Rudaz
SL (2002): Illumination with solid state lighting
technology, IEEE J Sel Top Quantum Electron
8(2):310-320.

[68] Krames MR, Shchekin OB, Mueller-Mach R,
Mueller GO, Zhou L, Harbers G, Craford MG (2007)
Status and future of high-power light-emitting diodes
for solid-state lighting. IEEE J Disp Technol
3(2):160-175.

[69] Fujii T, Gao Y, Sharma R, Hu EL, DenBaars SP,
Nakamura S (2004) Increase in the extraction
efficiency of GaN-based light-emitting diodes via
surface roughening. Appl Phys Lett 84:855-857.

[70] Narukawa Y, Ichikawa M, Sanga D, Sano M,
Mukai T (2010) White light emitting diodes with
super-high luminous efficacy. J Phys D Appl Phys
43:354002.

[71] David A, Hurni CA, Aldaz RI, Cich MJ, Ellis B,
Huang K, Steranka FM, Krames MR (2014) High
light extraction efficiency in bulk-GaN based
volumetric violet light-emitting diodes. Appl Phys
Lett 105:231111.



5.15 abra — (a) Gallium-nitriden kialakitott, harom-
szog alaku, durvitott feliiletii és oldalu gallium-nitrid
(GaN-on-GaN) LED-chip pasztazo — elektronmik-
roszképpal készitett felvétele; (b) Megfeleld eszkoz-
geometria. A kockaszerii alakokkal szemben ennél a
geometrianal a fény nem csapdazoédik a chip belse-
Jjében a teljes belsd visszaverddések hatasara. (Utan-
nyomds David et al. [71] engedélyével, Copyright
2014, AIP

A fényporréteg elegendéen vékony ahhoz,
hogy a kék fény egy része képes legyen
athaladni rajta, igy a kék és sarga fény
,hideg fehér” fényt allit eld.

Ez tokéletes sokféle alkalmazas szamara
(megjelenitékhoz, személygépkocsikhoz,
autobuszokhoz, jachtokhoz és mobiltele-
fonok hattérvilagitasahoz), de a fény min6-
sége valoszinilileg nem elég jo lakasvilagi-
tashoz, ahova némi vOrdset tartalmazo,
melegebb fehér fényre van sziikség. ,,Me-
leg fehér” fény eldéllitdsdhoz altaldban vo-
ros fényporokat adalékolnak a LED-ekbe
[73].

Mivel a kék fény felhasznalasaval gerjesz-
tett meglévd vords fényporokkal elérhetd
hatasfok sokkal kisebb, mint UV-hez ko-
zeli fény alkalmazasa esetén, a ,,meleg
fehér” fény eldallitdisahoz jobb modszer
UV-hez kozeli fényt emittalo, valamint
voros, zold és kék LED, vagy tobb szines
fénypor hasznalata. Vastag fényporrétege-
ket lehetne hasznalni ugy, hogy a LED-bdl
az UV-hez kozeli fény ne tovabbitédjon —
nagyon hasonloan ahhoz, ahogy a linearis
és kompakt fénycsovek fényporbevonata
akadalyozza meg az UV-fény atjutasat. E
modszer hatranya az UV-hez kozeli foton
kisebb energidju, lathaté fotonna vald at-
alakitasanal fellépd nagy belsé energia-
veszteség.

A fehér fény eléallitdsanak alternativ méd-
szere a voros, zold és kék (RGB) LED-ek
fényének Osszekeverése anélkiil, hogy
fényporokat hasznalnank, ami potenciali-
san a leghatékonyabb. Ehhez a moédszer-
hez azonban harom lapvetd probléma kap-
csolodik. Az els6 az, hogy a zold LED-ek
hatasfoka joval kisebb, mint a voros és kék
LED-eké olyan okok miatt, amelyeket még
nem sikeriilt tisztazni (ezt nevezik a korab-
biakban ismertetett ,,z0ld rés” probléma-
nak). Ezért e modszer teljes hatasfokat a
z6ld alacsony hatasfoka korlatozza. A
masodik az, hogy a vords, zold és kék
LED-ek hatasfoka kiilonb6z6 mértékben
valtozik az i1d0 mulasaval. Ezért, ha
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5.16 abra — Fehér fény fényporos modszerrel (kék / UV LED-ek + fényporok), illetve RGB modszerrel (vords +

zold + kék LED-ekkel) torténd eléallitdsa

Kozepes Egyetlen

teljesitményii nagy elem
1-2 elem; tipikus 1 elem; tipikus
méret: 0,3...0,8 mm il méret: 0,5...1,5 mm

" e =

Kis/kozepes
Chip-on-Board

4-100 elem; tipikus
méret: 0,5...1 mm
elemenként - y

5.17 abra — A nagyteljesitményii LED-csomagokra kifejlesztett megoldasok széles valasztéka
(Képek forrasa: Philips Lumileds, Osram, Cree és Luminus)

kezdetben igen jo mindségli fehér fényt is
sikeriil eldallitani, annak min6sége id6vel
észrevehetéen romolhat. Ez a folyamat
azonban lassu, és automatikus visszacsa-
tolassal elektronikusan korrigalhato. A
harmadik probléma pedig az, hogy a LED-
ek emisszids csucsai keskenyebbek a leg-
tobb fényporénal, ezért a vords + zold +
kék LED-ek gyengébb szinvisszaadast
produkalnak a fényporok hasznalataval el-
érheténél. Ezt a problémat minimalizalni
lehet a LED emisszioés hullamhosszainak
gondos megvalasztasaval, és természete-
sen haromnal tobb szines LED-et lehet fel-
hasznalni a lathaté spektrum jobb lefedése
érdekében. A gyakorlatban négyféle — vo-
r0s, sarga, zold és kék — LED hasznalata jo
szinvisszaadast eredményezhet — bar meg-
novekedett bonyolultsag ellenében.

5.5.7 A LED-ek tokozasa (csomagolasa)

A LED-¢ek ,tokozasa” biztositja és védi a
LED-chipeket az elektrosztatikus Kkisiilé-
sek, a nedvesség, a magas homérsékletek
¢és a kémiai oxidacio okozta karosodasok-
kal szemben. A LED-csomag tervezésekor
az optikai kontrollal, a hiitéssel, a meg-
bizhatosaggal és a koltséggel kapcsolatos
kérdéseket egyarant szamitasba kell venni.
A tokozas f6 komponensei a kdvetkezok:
a LED-chip/elem, az elektrodak (andd és
katod), a LED-chipet az elektrodakkal

0sszekoto (bondold)huzal, a LED-elem al-
tal keltett ho eltavolitasara szolgald hiito-
borda, a fehér fény elballitisdhoz sziiksé-
ges fénypor-bevonat és a fénynyalab ira-
nyitasat végzo primer lencse.

Az évek soran szamos megoldast fejlesz-
tettek ki a nagyteljesitményii LED-csoma-
gokhoz, amint azt az 5.17 abra mutatja —
az 1-2W bemeneti teljesitményli egyetlen
nagy elemet tartalmazotdl, a kdzvetleniil a
hordozon kialakitott (COB) megoldason
keresztiil a ,,Jumbo-elem”-ig, amely max.
94W bemeneti teljesitménnyel 10 000 Im-
nél nagyobb fényaramot szolgaltat
egyetlen LED-csomagbol.

Az alkalmazastol fliggden kiillonbozé mé-
retll és teljesitményli LED-csomagokra le-
het sziikség. A LED-tokozas egyik érdekes
iranyzata a chip-alapt tokozastdl a lapka-
szintlire valo attérés, amelynek nagyobb a
csomagolasi stirlisége, konnyen beépithetd
aramkori panelekbe, nagyobb az arams{irii-
sége ¢és nagyobb a megbizhatdsaga.

[72] Schlotter P, Schmidt R, Schneider J (1997)
Luminescence conversion of blue light emitting
diodes. Appl Phys A 64(4):417-418.

[73] Mueller-Mach R, Mueller GO, Krames MR,
Trottier T (2002) High-power phosphorconverted
light-emitting diodes based on IlI-nitrides. IEEE J Sel
Top Quantum Electron 8(2):339-345.
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5.6 Vilagitasi céla LED-ek

Az elmult évtizedben az anyagmindség-
ben, a LED-ek strukturajaban, a chipek
felépitésében és a LED-csomagok kialaki-
tasaban bekovetkezett fejlesztések dramai
javulast hoztak a LED-ek teljesitoképessé-
gében a fénymindség, a hatasfok/fényhasz-
nositas, az élettartam és a koltségek terén,
ami lehetvé tette, hogy valodi helyettesi-
tdi legyenek a hagyomanyos fényforrasok-
nak — példaul az izzo6lampaknak és a fény-
csoveknek.

5.6.1 A LED-es vilagitas minésége

Az emberek hozzaszoktak a hagyomanyos
fényforrasok — kiilondsen az otthonokban
hasznalt izzolampak és halogénlampak -
altal szolgaltatott j6 mindségl vilagitashoz.
A fehér fényforrasok mindségének értéke-
1ésénél a szinhomérséklet, a CRI szin-
visszaadasi index és a szinkonzisztencia a
legfontosabb tényezdk.

A fehér fényhez standardként a fekete test
Planck-féle sugarzasi spektrumat hasznal-
jak, mivel annak spektruma egyetlen pa-
raméter — nevezetesen a szinhOmérséklet —
felhasznalasaval leirhato. A fehér fényfor-
rasok Kelvinben megadott CT szinhdmér-
séklete, vagy CCT korrelalt szinhOmérsék-
lete definicid szerint annak a Planck-féle
feketetest-sugarzonak a  hémérséklete,
amelynek szine a legkozelebb esik a fehér
fényforraséhoz. A hémérsékletek noveke-
désével a Planck-féle feketetest-sugarzo
szine a vOrds, narancssarga, sargasfehér,
fehér és végiil kékesfehér felé tolodik el.
Ezért egy fehér fényforras szinhdmérsék-
letét fel lehet hasznalni megjelenésének le-
irasara. A hagyomanyos vilagitastechnolo-
giakban a CCT korrelalt szinhémérséklet a
2700K-t61 6500K-ig terjedd széles tarto-
manyra terjed ki.

A ,meleg fehér” fénynek — mint amilyen
az izzo6lampaké — alacsonyabb (2700-
3500K) szinhomérséklete van, mig a ,.hi-
deg fehér” fényforrasoknak — amelyeknek
kékesebb fehér a sziniik — magasabb
(3500-5500K). A ,,meleg fehér” a lakas-
vilagitashoz legaltalanosabban hasznalt
lampaszin az Egyesiilt Allamokban és
Eurdépaban.

A fehér fényforrasok masik fontos jellem-
z6je az, hogy milyen pontosan jelenitik
meg az altaluk megvilagitott targy kiilon-
boz6 szineit. Ezt a CRI szinvisszaadasi
indexszel mérik. Az 5.18 abra kiilonb6zo
fényforrasokra és megfeleld spektrumukra
mutat be példakat.
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5.18 dbra — Kiilonbozd fényforrasok és megfeleld spektrumaik. A szélesebb spektrumii fényforras jobban vissza-
adja a megvilagitott targyak valodi szineit (on-line forrasokbol szarmazo képek)

Egy idedlis fényforrds — mint amilyen a
Nap — a szineket tokéletesen adja vissza,
igy CRI szinvisszaadasi indexe 100. A
semleges fehér LED-lampak, vagy a teljes
spektrumtiak — pl. az UV-hez kozeli LED-
lampabol és RGB fényporokbol eldallitott
tipusok [107] — CRI értéke akar 95 is lehet.
Ezért a teljes spektrumi LED-lampakkal
megvilagitott targyak szinei is gazdagok-
nak és ¢lénkeknek latszanak, mint a nap-
fény esetén. A ,meleg fehér” LED-ek
szinvisszaadasi indexe rendszerint na-
gyobb 80-nal, ami a legtobb esetben elfo-
gadhaté a hagyomanyos fényforrasok le-
cserélésére, ugyanakkor a hagyomanyos
,Lhideg fehér” LED-ek szinvisszaadasa
elégtelen, akarcsak a fénycsoveké.

Meg kell jegyezni, hogy az IEC-nek a
fényforrasok CRI értéke meghatarozasara
szolgalo jelenlegi nyolc tesztszines szin-
visszaadasi rendszerét hagyomanyos fény-
forras-technologiakhoz dolgoztak ki, ezért
LED-ekhez nem megfelels. A LED fény-
forrasokra alkalmas 11j és jobb szinvissza-
adas mérési és kiértékelési modszere je-
lenleg kidolgozas alatt van. A vilagitas-
technikai szakemberek szamara egy adott
fényforras spektruma vagy szinpontjainak
elhelyezkedése a feketetest diagramon
pontosabb mddszer a szinvisszaadas érté-
kének meghatarozasahoz.

A hagyomanyos fényforrasoknak — izz6-
lampaknak és halogénldmpdknak — jo a
szinkonzisztencidja egész élettartamuk so-
ran. LED-es vilagitasnal jo szinkonzisz-
tenciat elérni kihivast jelent. A kék LED-
ek és a fényporok szineloszlasa zo6ldes, ké-
kes és rozsaszines fehér fényt eredmé-
nyezhet. Ezenkiviil a LED-ek szine a hé-
mérsékletvaltozassal és az id6 mulasaval
eltolédhat. A LED-gyartoknak kemény

er6feszitésébe keriil a LED-ek szineltold-
dasanak megértése és kontrollalasa.

Az epitaxia egyformasaga, a feldolgozasi
és fénypor-technologia folyamatosan tokeé-
letesedik, ami lehet6vé teszi a LED-ek ki-
sebb gyartasi szorasat. A LED-ipar beve-
zetett egy szigorubb vélogatasi rendszert a
LED-ek kozotti szinkonzisztencia biztosi-
tasara. Id6kozben ipari szabvanyokat és
szabalyzatokat is kidolgoztak a LED-ekre.
Pl. az EU-1194/2012 EU iranyelvben az
egyik funkcionalitasi kdvetelmény a szin-
konzisztenciara vonatkozik, miszerint a
cs6s MacAdam-ellipszisbe kell esniiik,
vagy annal jobbaknak kell lenniiik [87].
Néhany gyartod kifejlesztett olyan LED-es
vilagitasi terméket, amelyek haromlépcsds
MacAdam ellipszisbe esnek elkeriilendd,
hogy két fényforras kozott szineltérést le-
hessen észlelni [74, 90].

Mivel a LED-eknek kiilonb6zé hémérsék-
leteken kiilonb6z6 sziniik van, a LED-
gyartok most LED-jeiket az adatlapokon a
valds alkalmazasnak megfelels, 85°C-os
hémérsékleten specifikaljak a 25°C-os iize-
mi hémérséklet helyett annak érdekében,
hogy biztositsék a vevoket arrol, hogy va-
l6ban a sziikséges szint kapjak. Noha a
LED-vilagitds szinkonzisztencidja sokat
javult, a hosszl élettartama alatti szinelto-
16das aggodalomra okot ado teriilet ma-
radt. A megoldasok a LED-chipek és mas
komponensek iddvel bekdvetkezd degra-
dacidjs mechanizmusanak jobb megértésén
alapulnak. Figyelembe véve azt a gyors
fejlédést, ami a LED-ek rovid torténete
alatt eddig végbement, minden okunk

[74] MacAdam DL (1943): Specification of small
chromaticity differences. J Opt Soc Am 33:18-26



12

megvan azt feltételezni, hogy a LED-es
vilagitastechnologia rovid beliil teljesen
meg fogja haladni a hagyomanyos fény-
forrasokat mind mindség, mind mennyiség
tekintetében.

5.6.2 Fényhasznositas

A fény fizikai mennyiségekkel valo jel-
lemzésére radiometrikus mértékegységeket
— pl. wattban (W) kifejezett optikai telje-
sitményt — hasznalnak. Az emberi szem
azonban a fénynek csak a 400nm koriili
ibolyatol a 700nm koriili vordsig terjedo,
lathato spektrumba es6 részére érzékeny —
és a Kkiilonbdzé hullamhosszaknal kiilon-
b6z6 modon, amint ez az 5.19 abran latha-
t6. Az emberi szem maximalis érzékenysé-
ge az 555nm-es hullamhosszusagt zold
fénynél mérhetd. Ezért ha egy optikai for-
ras altal kibocsatott fényt az emberi szem
altali érzékelés szempontjabol akarunk
reprezentalni, akkor fotometriai mérték-
egységeket — példaul lument (Im) — kell
hasznalni radiomerikus mértékegységek
helyett.

A fényforrasok fényhasznositasa ugy veszi
figyelembe az emberi latas érzékenységét,
hogy a z6ld fény nagyobb mértékben jarul
hozza a fényhasznositashoz, mint a kék
vagy a vOros, és az ultraibolya és az infra-
voros  hullamhosszakat egyaltalan nem
veszik szamitasba. A fényhasznositds mér-
tékegysége Im/W, azaz az emberi szem
altal érzékelt és lumenben mért kimeneti
fényteljesitményt el kell osztani a wattban
mért bemeneti elektromos teljesitménnyel.
; .:.,l,éé.s_a.s.l.,l‘.,!i..c,..,.,.',..,.,.,
szerinti

fotopikus
(nappali) latas

=

m
Fényhasznositas (lm/W_j

Szemérzékenységi fiiggvény (V(1))

Al
.

E %0 400 500 800 700 800

Hullamhossz (nm)
5.19 abra — A V(1) szemérzékenységi fiiggvény és a
Im/W-ban kifejezett fényhasznositas. Az emberi szem
maximalis érzékenysége az 555 nm-es zold szinnél
adodik (az IEC 1978-as adatai szerint [81]. Megjegy-
zendd, hogy itt a fényhasznositds definicio szerint a
lumenben kifejezett kimeneti fényerdsség és a W-ban
mért optikai teljesitmény, nem pedig a bemeneti
elektromos teljesitmény hanyadosa.

Meg kell jegyezni, hogy a fényhasznositas
és a szinvisszaadas kozott alapveté kom-
promisszum all fenn [75]. A kiilonbozo
fehér fényforrdsok fényhasznositdsanak
Osszehasonlitasakor a megfeleld szinh6-
mérsékletet is figyelembe kell venni. Alta-
laban egy nagy szinvisszaadasi indexd,
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5.20 dbra — Haltz torvénye azt mutatia, hogy a lumenenkénti kéltség 10-szeres, az elkésziilt LED-csomag altal
keltett fény mennyisége pedig 20-szoros tényezével névekszik évtizedenként
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,,meleg fehér” LED-fényforrasnak kisebb a
fényhasznositasa, mint a kisebb szinvisz-
szaadasi indexi, ,hideg fehéré”. A LED-
csomagokra legnagyobb értékként eddig
303 Im/W fényhasznositasrol szamoltak be
350 mA-es meghajtoaram és 5150K kor-
relalt szinhémérséklet esetén [76].

5.6.3 Elettartam

A LED-es vilagitas egyik legnagyobb
elénye a hosszu élettartam, ami elérheti az
50 000, s6t a 100 000 orat is. A LED-fény-
forrasok altal kibocsatott fény — vala-
mennyi elektromos fényforrashoz hason-
16an — id6ével a fényaram-csokkenési folya-
matként ismert jelenség folytan csokken.
Altalanos vilagitasi felhasznalas esetén a
LED-ek hasznos élettartamanak azt a pon-
tot tekintjik, ahol a kezdeti fényaram
70%-ra csokken. A LED-ek fényaram-
csokkenésének f6 oka a LED-ek pn-atme-
neténél keletkezd ho, amely befolyasolja a
LED-csomag kulcsfontossagu komponen-
seinek és anyagainak teljesit6képességét.
[77]. Ezért a hoelvezetés fontos tényezo a
LED-ek tényleges hasznos élettartamanak
meghatarozasanal. A  kereskedelemben
kaphat6 retrofit LED-lampaknak mar
15 000 — egyeseknek 25 000 — o6rat meg-
halad6 élettartamuk van. Mivel a LED-ek
egyre hatékonyabba valnak, a héelvezetés
problémaja nagyrészt meg fog sziinni, és a
LED-es vilagitas élettartama varhatéan no-
vekedni fog. A LED-lampak élettartamat a
felhasznalt vezérld elektronika rdvidebb
¢lettartama is korlatozza. Ezért nagy fi-
gyelmet forditanak a LED-es vilagitashoz
sziikséges bonyolult vezérld -elektronika
fejlesztésére.

5.6.4 Koltség

Val6sziniileg az ar a legfontosabb akadaly
a fehér LED-eknek a lakas- és irodavila-
gitasban vald széleskorii elterjedése elott.
A GaN-alapu retrofit LED-lampék lénye-
gesen dragabbak, mint az izz6lampak vagy
a kompakt fénycsovek. A lumenenkénti ar

azonban a Haltz-torvényt kovetve folya-
matosan csokken (1. az 5.20 abrat).

Meg kell jegyezni, hogy a vilagitas teljes
tulajdonlasi koltségébe beletartozik az
energiamegtakaritas és a csere koltsége is,
ami a LED-eket még versenyképesebbé
teszi a hagyomanyos vilagitastechnolo-
giakhoz képest. Mindenesetre ahhoz, hogy
jelents piaci behatolast lehessen elérni, a
LED-ek kezdeti (beszerzési) koltségét
(USD/klm) tizedére kell csokkenteni ah-
hoz, hogy 6sszehasonlithatd legyen a kom-
pakt fénycsovek araval. A kivant koltség-
csokkentés eléréséhez a gyartasi folyamat
szamos aspektusat parhuzamosan fejlesz-
teni kell, amint ez az 5.21 abran lathato.
Az abra azt mutatja, hogy a koltségcsok-
kentés fejében nem kell felaldozni a LED-
ek harom f6 hatékonysagi tényezdjét, a
hatasfokot, a megbizhatosagot és a vevéi
¢lményt. Ahhoz, hogy a LED-ek j6 min6-
ségli fényforrasok maradjanak, szamos
szempontot — a LED-anyagokat, a chipek
konstrukcidjat, a fehér fény eléallitasat, a
komponensek kialakitasat, a taparamkort, a
lampatest optikai és termikus konstruk-
cigjat — figyelembe kell venni.

[75] Murphy TW (2012): Maximum spectral lumi-
nous efficacy of white light, J Appl Phys 111:104909
[76] CREE (2014): http://www.cree.com/News-and-
Events/Cree-News/Press-Releases/2014/March/

300 LPW-LED-barrier

[77] Zhao LX, Thrush EJ, Humphreys CJ, Phillips
WA (2008): Degradation of GaN-based quantum well
light-emitting diodes, J Appl Phys 103:024501

[78] Amano H, Sawaki N, Akasaki I, Toyoda Y
(1986): Metalorganic vapor phase epitaxial growth of
a high quality GaN film using an AIN buffer layer,
Appl Phys Lett 48:353-355

[79] CIE data of 1931 and 1978 (1978): http://
cvision.ucsd.edu és http://www.cvrl.org

[80] Juza R, Hahn H (1938): Uber die Kristallstruk-
turen von Cu3N, GaN und InN Metallamide und
Metallnitride, Z Anorg Allgem Chem 239:282-287
[81] Lighting Europe (2013): Guide for the applica-
tion of the commission regulation (EU) No.1194/
2012 setting ecodesign requirements for directional
lamps, light emitting diode lamps and related
equipment.  http://www.lightingeurope.org/uploads/
files/LightingEurope_Guide_Regulation_1194_2012_
ECODESIGN Version_1 17 July 2013.pdf
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5.7 LED-es vilagitasi alkalmaza-
sok — a jelen és a jovo

Noha jelentés tokéletesitések még varha-
tok, a nitrid-alaptit LED-ek szamos tekin-
tetben maris felillmaljdk a hagyomanyos
vilagitast. Kis méretliek, hatékonyak,
hosszu élettartamuak és mar széles kdrben
elterjedtek, példaul — amint az az 5.22
abran lathat6 — a kozlekedési jelz6lampék,
a nagy kiiltéri megjeleniték, a repiilogé-
pek, személygépkocsik és buszok kiil- és
beltéri vilagitasa, a jelz6fények és az LCD
televiziok, mobiltelefonok ¢és kijelzék hat-
térvilagitasa terén. Hosszu élettartamuk-
nak koszonhetéen a LED-ek alkalmasak
repiiléterek kifutopalyainak megvilagita-
séra is, ahol az lizemeltetési koltségeket je-
lentdsen lecsokkentették: a hagyomanyos
vilagitas élettartama a kifutopalyakon kb. 6
honap, és a cseréjik idejére a kifutopa-
lyakat le kell zarni, ami jelentds koltséggel
jar. A LED-ek teljesit6képessége alacso-
nyabb hémérsékleteken javul, ezért toké-
letesen alkalmazhatok szupermarketek hii-
tOpultjainak megvilagitdséra, ahol a kom-
pakt fénycsdveknek gyenge a teljesito-
képessége, mivel hatasfokuk hidegben
igen alacsony. Az architekturalis vilagitas-
hoz is elényds LED-eket hasznalni, ame-
lyek a mivészi élményt a LED-ek hasz-
nalatanak rugalmassaga folytan 6tvozik az
energiamegtakaritassal ¢és a kornyezetvé-
delemmel.

A LED-es vilagitas kutatasa és alkalma-
zéasa a kertészetekben (5.23 abra) ugyan-
csak nagy figyelmet kapott [108] a nové-
nyek novekedésének jobb szabalyozasa, a
nagyobb termés, a kordbbi virdgzas, a
gyorsabb gyokérnovekedés és a jobb hely-
kihasznalas okan. A kisebb villamosener-
gia-fogyasztds és a szabdlyozhato fény-
spektrumtl konstrukcié kiilondsen vonzo
tulajdonsaga a LED-es vilagitasnak a ker-
tészetekben.

Az optogenetika a neurologia tudomanya-
nak 1j teriilete, amely a fényt az agy cél-
zott idegpalyainak stimulalasara hasznalja
annak kideritésére, hogyan kommunikal-
nak az idegsejtek és hogyan alakulnak ki
az Osszetettebb agyi funkciok. Az optoge-
netika egyik fontos technikai kihivasa egy
megbizhato, beiiltethetd eszkz megvalosi-
tdsa, amivel pontosan el lehet juttatni a
fényt a megcélzott neuronokhoz és regiszt-
ralni is lehet az egyes neuronokrol érkezé
elektromos jeleket. Egy ilyen idegszonda
megkoveteli a fényforrasok, érzékelok és
mas komponensek sikeres beépitését az
ultravékony, sejtméretli injekcios tiibe,
amelyet mélyen be lehet iiltetni az agyba —
a szovetek minimalis karositasa nélkiil. Kis
méretiik és szabalyozhatd emisszids hul-
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5.11 abra — A szilardtest-vilagitas gyartasi lépéseinek integralt rendszerei (Forras: Mark McClear, Cree, Inc.,
SSL manufacturing workshop, Vancouver, OR, 2009. junius)

5.22 dbra — Példik a LED-ek kiilonbozé alkalmaza-
saira: iizletek vilagitisa, LCD TV-k hattérvilagitasa,
lailtéri utvilagitas, kerékparlampak, gépkocsik kiiltéri
vildgitdsa, architekturdlis vildgitds, repiildterek kifuto-

palydinak fényei (Forras: az Osram engedélyével)

lamhosszusaguk folytan az ilyen alkalma-
zasokhoz a mikro-LED-ek idedlis fény-
forrasok.

A lathatd fénnyel torténd kommunikacios
(VLC) technoloégia — amelyre ujabban Li-
Fi-ként hivatkoznak (Light Fidelity =
fényhiiség) — az adatokat olyan fényfor-
rasok segitségével tovabbitja, amelyek a
fényerésséget gyorsabban modulaljak,
minthogy azt az emberi szem érzékelni
tudja. Noha még gyermekcipdben jar, Ggy
vélik, hogy a VLC a jové technologidja
lesz a vezeték nélkiili kommunikécid terii-
letén. A LED-ek kiilondsen alkalmasak az
ilyen alkalmazashoz, mivel gyorsan ki/be-
kapcsolhatok és hosszl az élettartamuk. A
hagyomanyos LED-ek helyett mikro-LED-
tombok hasznalataval az adatatviteli sebes-
ség tobb mint 10 Gb/s-ra novelhetd. E
technologia még nagyobb tavlatokban al-
kalmas lesz arra, hogy az informacids
kijelzoket, a vilagitast és a nagy savszé-
lességli kommunikaciot egyetlen rendszer-
be otvozzék, ami forradalmian 0j meg-
oldasokat fog jelenteni a gépek kozotti
kommunikacid, az intelligens otthonok, a
gépjarmiivek, a mobil kommunikacio, a
képalkoté rendszerek, a személyi bizton-
sag, az egészségligy stb. teriiletén..

5.23 abra — Kertészetekhez a gyors novekedéshez
alkalmas,  Philips-gyartmanyu  LED-es  vilagitas
(Forras: a Philips engedélyével)

[82] MacAam DL (ed) (1993): Colorimetry —funda-
mentals. SPIE Optical Engineering Press, Belling-
ham, WA

[83] Maruska HP, Tietjen JJ (1969): The preparation
and properties of vapor-deposited singlecrystal GaN.
Appl Phys Lett 15:327-329.

[84] Nakamura S (1991): GaN growth using GaN
buffer layer. Jpn J Appl Phys 30:L1705-L1707.

[85] Nakamura S, Senoh M, Iwasa N, Nagahama S
(1995): High-brightness InGaN blue, green and
yellow light-emitting diodes with quantum well
structures. Jpn J Appl Phys 34:1.797- L799.

[86] Nakamura S, Senoh M, Mukai T (1993): P-
GaN/N-InGaN/N-GaN double-heterostructure blue-
light-emitting diodes. Jpn J Appl Phys 32:L8-L11.
[87] Pankove JI, Miller EA, Berkeyheiser JE (1972):
GaN blue light-emitting diodes. J Lumin 5:84-86

[88] Razeghi M (2002): Short-wavelength solar-blind
detectors — status, prospects, and markets. Proc IEEE
90(6):1006-1014.

[89] Zhu D, Wallis DJ, Humphreys CJ (2013):
Prospects of II-nitride optoelectronics grown on Si.
Rep Prog Phys 76:106501.

[90] Soraa (2015): https://www.soraa.com/ news_
releases/32

[91] Philips (2014): http://www.philips.com/a-w/
about/news/archive/standard/news/press/2014/
20140509-Philips-and-Green-Sense-Farms-usher-in-
new-era-of-indoor-farming.html

[92] https://en.wikipedia.org/wiki/Phase-out_of
incandescent_light bulbs
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5.7.1 Altalanos vilagitas és energiameg-
takaritas

A LED-es vilagitais mindezen izgalmas
alkalmazasa koziill mindennapi életiink
szamara a legfontosabbak és a legnagyobb
energiamegtakaritasi potenciallal rendel-
keznek az altalanos vilagitassal kapcsola-
tosak — lakasok, irodak, iizletek, egész-
ségiigyl intézmények, ipari létesitmények
vilagitasa, kiiltéri és architekturalis vila-
gitas. Altalanos vilagitasra mind a klasz-
szikus lampakat helyettesitd retrofit LED-
lampakat, mind LED-es lampatesteket
hasznalnak. Az 5.2 tablazatban a beltéri
LED-lampak mas, hagyomanyos fényfor-
rasokkal torténd Osszehasonlitasa jol mu-
tatja a LED-es vilagitas eldnyeit az ener-
giamegtakaritas terén — anélkiil, hogy en-
nek fejében fel kellene aldozni a teljesito-
képességet. A magas ar miatt a LED-es
vilagitas jelenlegi piaci behatolasa még
igen kicsi. Ha azonban a LED-ek aranak
jelenlegi csokkenési és a teljesitéképesség
novekedési tendencidja folytatodik, a
LED-es vilagitas jelentds piaci behatolast
fog elérni — 2020-ra az altalanos vilagitas
piacanak 48%-at, 2030-ra 84%-at érve el
az Egyesiilt Allamokban.

A vilag népességének és az urbaniziciod-
nak a ndvekedése folytan ndvekszik az
altalanos kereslet a vilagitastechnikai ter-
mékek ¢€s a vilagitds kapcsan elérhetd
energiamegtakaritds irdnt. Az Egyesiilt
Allamok  Energiaiigyi ~ Minisztériuma
(DOE) egyik jelentése szerint 2013-ban az
Egyesiilt Allamok teljes energia-felhasz-
naldsanak kb. 18%-at forditottak vilagi-
tasra, ami kb. 609 TWh villamos ener-
gianak és kb. 6,9 kvadrilli6 Btu forrasener-
gianak felel meg. Az eldrejelzés szerint a
LED-ek 2020-ra 15%-kal, 2030-ra 40%-
kal fogjak lecsokkenteni a vilagitas ener-
giafelhasznalasat, 2030-ra 3,0 kvadrillio
Btu energiat takaritva meg. Az erdmiivek
jelenlegi Osszetételét feltételezve ezek az
energiamegtakaritasok kb. 180 milli6 ton-
naval csokkentik a szén-dioxid-kibocsatast
A vilag népességének ndvekedésére, a ter-
mészeti er6forrasok sziikdsségére és a kli-
mavaltozasra tekintettel a LED-technolo-
gia fejlesztése és alkalmazasa stratégiai-
lag fontos a fenntarthat6 tarsadalom szem-
pontjabol.

5.7.2 Cirkadian ritmuson alapul6 vila-
gitas

A LED-alapt vilagitds nem csupan a
hagyomanyos vilagitasok levaltasara alkal-
mas, hanem olyan multifunkcionalis esz-
koz, amelyet hangulatunk, egészségiink,
termelékenységiink jobbitasara és még sok
minden masra is fel lehet hasznélni.
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1zz61ampak Halogén-izz6lampak Kompakt fénycsovek LED-lAmpak
\ | W

Fényaram (Im) 1100 1200 970 1055
Teljesitmény (W) 75 70 15 13
Fényhasznositas (Im/W) 15 17 65 81
Szinhémérséklet (K) 2700 2800 2700 2700
Szinvisszaadasi index 100 100 81 80
Névleges élettartam (6ra) 750-2000 2000 10 000 15000
Higanytartalom (mg) 0 0 <2 0
Felmelegedési id6 60%-o0s| azonnal teljes | azonnal teljes fény 5-40's azonnal
fény eléréséhez fény teljes fény
Eladasi ar (£) betiltva [109] 2 5 10

5.2 tablazat — A LED-lampadk és a hagyomanyos, klasszikus fényforrasok ésszehasonlitasa

Nagyfoki éberség

A legnagyobb mértékii 10:00
tesztoszteron-kivalasztas pa:00
Valészini bélmiikodés oa:30

Melatonin-kivalasztas leall 07:30,
Vérnyomas legnagyobb

, 06:45,
emelkedése

06:00

Legalacsonyabb
testhomérséklet

Legmélyebb alvis 02:0d

12:00 Dél

14:30 Legjobb koordinacio

,15:30 Legrovidebb reakci6idd
Legnagyobb kardio-

17:00 vaszKkularis hatasfok
és izomerdsség

= 18:00

19:00 Legmagasabb test-
hémérséklet

1:00 Indul a melatonin-kivalasztas

2:30 Bélmiikodés elnyomva

00:00 Ejfél

5.24 abra — Az emberi 24-0rds (cirkadian) biologiai ora néhdany jellegzetessége. (Forrads: Yassine Mrabet,
Wikipedia-ra feltiltitte: Addicted04 a CC BY-SA 3.0 szabadfelhaszndldasra vonatkozo engedélye alapjan)

Mivel szintéonusa konnyen modosithatd és
fényerdssége is valtoztathatd, a LED-es vi-
lagitas idedlis a cirkadian ritmuson alapul6
vilagitashoz, amely a leghatékonyabb és
legmegfelelébb mddon illeszkedik az em-
beri test biologiai ciklusainak sziikségletei-
hez, azaz a cirkadian ritmushoz.

Az emberi testet bizonyos fokig egyfajta —
cirkadian ritmusnak nevezett — belsé bio-
logiai Ora iranyitja (5.24 abra). A fény az
emberi test biologiai 6rajanak leghatéko-
nyabb ingere, ezért a fénynek val6é nap-
kozbeni kitettség felelds azért, hogy a cir-
kadian ritmus hogyan szinkronizalédik a
kornyezettel. Példaul a cirkadidn ritmus
zavara folytan el6alldo gyors idézona-til-
1épés (,,jet-lag”) allapot egyik legjobb ke-
zelési modja, ha kimegyiink a napfényre a
bioldgiai ora visszaallitas érdekében.

A modern, iparosodott tarsadalom erdsen
tamaszkodik a mesterséges vilagitasra. A
kutatasok szerint a cirkadian ritmusnak a
mesterséges vilagitds okozta zavara sza-
mos fizikai és mentalis egészségiigyi prob-
1émat okoz: a faradtsag, a rak, az elhizas, a
cukorbetegség, a depresszid, a hangulat- és
alvasi zavarok, a csokkent fizikai és men-

talis teljesitoképesség €s termelékenység —
valamennyi valamilyen formaban kapcso-
16dik a nem megfeleld mdédon miik6dé cir-
kadian rendszerhez

A legtermészetesebb fény a Nap fénye,
amely dinamikus és napkdzben valtozik az
er6ssége, szinhémérséklete és spektralis
eloszldsa. A napfény kora reggel élénk,
kékben gazdag, hogy riasztasi jelet adjon
az ébredéshez, a kora esti orakban pedig
meleg, visszafogott erésségli testiink pihe-
nésre valo elokészitése érdekében. A LED-
es vilagitds dinamikus tulajdonsagai és
spektrumanak rugalmas kialakitasa lehet6-
vé teszi — jobban, mint valaha — a személy-
re szabott vilagitas kialakitasat a cirkadian
ritmus zavarainak enyhitésére, a hangulat,
a vizualis élmény és a jo kozérzet opti-
malizésara. Intelligens épiiletvezérlési
rendszerekkel kombindlva a cirkadian
ritmuson alapulé LED-es vilagitas progra-
mozhaté a szinhOmérséklet és a fény-
er6sség automatikus modositasara, lehe-
tové téve a természetes kiltéri fény-
viszonyok beltéri reprodukalasat.
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