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1 Rövid hírek

Az EucoLight és a Lighting 
Europe közös állásfoglalása a 
hulladékkezelési díjak környezet-
védelmi szempontok szerinti mó-
dosításáról
(Forrás: www.lightingeurope.org, Press 
Release, 2019.júl. 19.)

Bevezetés
A világítástechnikai iparba egyedülálló be-
tekintést nyújtó két uniós szintű szervezet, 
a LightingEurope és az Eucolight azért ké-
szítette el ezt az állásfoglalást, hogy meg-
vizsgálja, hogyan lehet a módosított díja-
kat alkalmazni a lámpákra és a lámpa-
testekre.
Felajánljuk szakértelmünket az Európai 
Bizottságnak a pénzügyi hozzájárulások 
módosítására (a díjak környezetvédelmi 
szempontból történő „öko-módosítására”) 
vonatkozó iránymutatásaihoz, amelyeket a 
hulladékokról szóló 2008/98/EK irányelvet 
módosító (EU) 2018/851 hulladék-keret-
irányelv szerint kell bevezetni (8.5 cikk).

Állásfoglalásunk dióhéjban
A jelenlegi hulladékgazdálkodási díjrend-
szer érvényesítése továbbra is kihívást je-
lent a világítás tekintetében az EU piacá-
nak minden szereplője és minden terméke 
esetében – az EucoLight egyik tagjának 
2018-as felmérése szerint az internetes ér-
tékesítésre rendelkezésre álló világítás-
technikai termékek 76%-a nem tett eleget 
az elektromos és elektronikus berendezé-
sek hulladékkezelésével kapcsolatos 
WEEE irányelv előírásainak. Javasoljuk, 
hogy a hatóságok fordítsanak nagyobb fi-
gyelmet a jelenlegi szabályozási követel-
mények betartásának biztosítására, hogy 
minden piaci szereplő eleget tehessen a 
WEEE irányelvvel kapcsolatos kötelezett-
ségeinek – mielőtt további összetettségi 
szinttel bővítenénk a rendszert.
A díjak ökológiai módosítására irányuló
javaslat célja a gyártók ösztönzése a ter-
mékek tartósságának, javíthatóságának, 
újrafelhasználhatóságának és újrahaszno-
síthatóságának növelése, valamint a kör-
körös gazdaság és az erőforrás-hatékony-
ság felé történő elmozdulás tekintetében a 
termékek tervezése során. A módosított 
díjakat akkor tekinthetnénk hatékonyak-
nak, ha feltehetőleg befolyásolnák a gyár-
tók magatartását (a fejlesztés alatt álló új 
termékek tekintetében), vagy a fogyasztói 
magatartást (a megvásárolt termékek vo-
natkozásában).
A világítástechnikai termékek esetében a 
LightingEurope és az EucoLight arra a kö-

vetkeztetésre jutott, hogy a WEEE szerinti 
díjtételek környezetvédelmi szempontok 
alapján történő módosítása nem lesz haté-
kony hajtóereje a változásnak. Az 1. és 2. 
mellékletben bemutatjuk a világítástechni-
kai termékek két fő kategóriájával – a lám-
pákkal és a lámpatestekkel – kapcsolatos 
indokolást.
Ezért azt javasoljuk, hogy a díjak környe-
zetvédelmi szempontok szerinti módosítá-
sával kapcsolatos döntést az egyes termék-
csoportokra külön hozzák meg az adott 
termékcsoport sajátosságai alapján. A díja-
kat csak akkor kellene ezek alapján módo-
sítani, ha egyértelműen kimutatható, hogy 
a fentiekben felsorolt célokat más szabá-
lyozási követelményekkel és intézkedések-
kel még nem sikerült megvalósítani.
A világítástechnikai termékek esetében 
úgy véljük, hogy a WEEE irányelv szerinti 
gyártói kötelezettségek módosítása nem 
felelne meg a hulladékokról szóló irányelv 
8a. cikke követelményeinek. A díjszabás 
módosítása ugyanis megsértené annak 
biztosítását, hogy a díjak ne haladják meg 
a hulladékgazdálkodáshoz szükséges költ-
ségeket és mert a 8a. cikk újrahasznosítha-
tóságra és tartósságra vonatkozó követel-
ményei ellentmondásos díj-módosítások-
hoz vezetnének.
Az EU szintjén közös, harmonizált krité-
riumokkal rendelkező megfelelő rendszer 
elengedhetetlen egy olyan keret biztosítá-
sához, amely könnyen érthető, alkalmaz-
ható és érvényesíthető az egész EU-ban, 
ahelyett, hogy ugyanazok a gyártók külön-
féle formák és környezetvédelmi szempon-
tok szerinti módosítási rendszerek keveré-
kével találkoznának a különböző tagálla-
mokban. Ez nem csupán jelentős terhet 
róhatna a gyártókra, hanem ellentmondá-
sos kritériumokat is eredményezhetne. A 
franciaországi tapasztalatok azt mutatják, 
hogy ilyen intézkedés nemzeti hatálya nem 
ösztönzi a világítási ágazat elektromos és 
elektronikus berendezéseinek gyártóit.

1. melléklet - Módosított díjak al-
kalmazása a WEEE-irányelv ke-
retében a 3. kategóriájú lám-
pákra
A WEEE irányelv 8a. cikkének (4b) 
bekezdése kimondja, hogy a gyártó kötele-
zettségeit lehetőség szerint módosítani kell 
a termékek tartósságát, javíthatóságát, 
újrafelhasználhatóságát és újrahasznosítha-
tóságát, valamint a veszélyes anyagok 
jelenlétét figyelembe véve. 
Tekintettel arra, hogy jelenleg szinte min-
den lámpa – a technológiától függetlenül –
javíthatatlan és újrahasználhatatlan, e be-

kezdés fő szempontjai a tartósság, az újra-
hasznosíthatóság és a veszélyes anyagok 
jelenléte. Mindezeket az alábbiakban 
vesszük sorra.
A fogyasztói igények, valamint az EU-nak 
a környezetbarát tervezésre és a veszélyes 
anyagok felhasználásának tiltására vonat-
kozó Ecodesign és RoHS jogszabályai ál-
tal vezérelt piaci átalakulások sokkal haté-
konyabban hajtják végre a higanytartalmú
lámpákról a retrofit LED-lámpákra való
áttérést, mint amilyent a díjszabás módo-
sításával el lehetne érni. Javasoljuk, hogy a 
lámpákra vonatkozó díjak ne módosulja-
nak, és ezt az álláspontot fogadják el az 
egész EU-ban.
A gázkisülőlámpák tartalmaznak veszélyes 
anyagnak számító higanyt, míg a retrofit 
LED-lámpák nem. Ezenkívül a retrofit 
LED-lámpáknak általában hosszabb az 
élettartama, mint a kisülőlámpákénak, azaz 
jóval tartósabbak. A díjak módosításának 
legkézenfekvőbb módja ezért engedmény 
(bonusz) alkalmazása a retrofit LED-lám-
pákra, vagy pótdíj (malusz) a kisülőlám-
pákra. Ez a higanytartalmú lámpákra irá-
nyuló megközelítés azonban hatástalan 
lenne, és több okból sem felelne meg a 8a. 
cikk követelményeinek:
1. A legtöbb esetben az összes lámpát – a 
LED-eket és a kisülőlámpákat is – együtt 
kezelik, ugyanabban a feldolgozóüzemben. 
Ezért a kezelési költségek azonosak. Sőt 
ugyanabban a konténerben együtt is szál-
lítják őket, azaz a szállítási költségek azo-
nosak. Így a különféle díjak alkalmazása 
sértené a 8a. cikk (4c) bekezdésének kö-
vetelményét, amely előírja, hogy a gyártói 
felelősségvállalási költségek nem halad-
hatják meg a hulladék költséghatékony 
kezeléséhez szükséges költségeket;
2. Habár tartalmaznak higanyt, a kisülő-
lámpák újrahasznosítása során az anyagok 
visszanyerési hányada meghaladja a 90%-
ot, és csak igen kis mennyiségű hulladék 
marad vissza. Ezzel szemben a retrofit 
LED-lámpák anyag-visszanyerési hányada 
tipikusan 50% körüli. Azaz a kisülőlámpák 
újrahasznosíthatósága lényegesen jobb ha-
tásfokú a retrofit LED-lámpákénál. Ezért a 
(4b) bekezdés újrahasznosíthatósági köve-
telményeinek való megfeleléshez pótdíjat 
(maluszt) kellene alkalmazni a retrofit 
LED-lámpákra és kedvezményt (bonuszt) 
a kisülőlámpákra.
A díjak bármilyen módosításától függet-
lenül a világítástechnikai iparban nagy-
szabású technológiai átalakulás megy vég-
be, mivel a végfelhasználók a kisülőlám-
páktól a LED-technológiák irányába ha-
ladnak. A változás ütemét számos tényező
befolyásolja:
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1. a környezetbarát tervezéssel kapcso-
latos előírások, amelyek szigorúbb ener-
giahatékonysági követelményeket írnak 
elő a világítástechnikai termékekre. Példá-
ul a fénycsövek egyik vezértípusát, a T8-at 
a fényforrások környezetbarát tervezésére 
vonatkozó közelgő szabályozás 2023. 
szept. 1-jével be fogja tiltani;
2. a veszélyes anyagok felhasználását tiltó
RoHS követelményei, amelyek fokozato-
san megszüntetik a higanyt tartalmazó ter-
mékeket. Ez azt jelenti, hogy a kisülő-
lámpák és a kevésbé energiahatékony 
fényforrások egyre nagyobb hányadát 
kivonják a piacról;
3. a végfelhasználók – mind a vállalkozá-
sok, mind a fogyasztók – igénye az ener-
giahatékonyabb és sokoldalúbb világítás-
technikai termékek iránt.

A fenti tényezők együttes hatása a for-
galomba hozott kisülőlámpák átlagosan 
20%-os csökkentését eredményezi évente 
– és ezzel párhuzamosan persze a piacra 
kerülő retrofit LED-lámpák növekedését. 
Úgy véljük, hogy a díjak módosításának 
elhanyagolható hatása lenne a jelenleg zaj-
ló erőteljes piaci átalakulásokhoz képest.
Az EucoLight egyik felmérésében a részt-
vevők beszámoltak arról, hogy alkalman-
ként beépítettek egyfajta módosított díjat 
(például kereskedelmi okokból, új résztve-
vők vonzása érdekében). A tapasztalatok 
azonban azt mutatták, hogy ezek semmi-
lyen változást nem eredményeztek a gyár-
tók magatartásában a terméktervezés vagy 
a portfolió vonatkozásában.

Azt javasoljuk, hogy a politikai döntés-
hozók ne módosítsák környezetvédelmi 
alapon a lámpákra vonatkozó díjazást és 
alkalmazzák a jelen dokumentumban kör-
vonalazott megközelítést az EU egészére. 
A díjak tagállam-specifikus módosítási kö-
vetelményeinek elfogadása növelné a 
gyártók adminisztrációs költségeit, és gya-
korlatilag nem lenne hatással a gyártói 
magatartására.

2. melléklet – Módosított díjak 
alkalmazása a WEEE-irányelv 
keretében a 4. és 5. kategóriájú
lámpatestekre
Arra a következtetésre jutottunk, hogy a 
lámpatestek WEEE szerinti hulladék-
kezelési díjainak módosítása nem lesz 
hatékony a gyártó vagy a vevő maga-
tartásának megváltoztatásában, ehelyett 
jelentős adminisztratív terhet jelentene a 
gyártók, a rendszerek és az új rendszer 
végrehajtásáért felelős hatóságok számára.

A világítástechnikai ágazatban óriási a vá-
laszték a különféle alkalmazásokra szánt 
termékportfoliók tekintetében – mind a 
professzionális, mind a háztartási szektor   
vonatkozásában, és a választékokat a vevői 
elvárások és a meglévő követelmények 
nagy száma befolyásolja. 
A lámpatest-piac nagyobb része vállalatok 
között zajlik (ún. business-to-business ala-
pú),  és a megfelelő lámpatest kiválasztását 
számos tényező befolyásolja a világításter-
vezési folyamat részeként. A megfelelő
lámpatestre vonatkozó döntésekre – külö-
nösen közterületek esetében  – olyan köz-
beszerzési szabályok vonatkoznak, ame-
lyek már számos „zöld” elemet tartalmaz-
nak. A szabványok a különböző alkalma-
zások működési követelményeit, az EU 
szabályzatai pedig a minimális hatékony-
sági és teljesítőképességi követelménye-
ket határozzák meg. 
Az ilyen lámpatestek környezetvédelmi 
okokból módosított díjai tehát nem lesznek 
további hatással a vevők és a gyártók ma-
gatartására, mivel a környezetvédelmi kö-
vetelmények már szerepelnek a termék-
specifikációkban. 
Közigazgatási és végrehajtási szempontból 
a változó díjak kezelése e termékek és 
alkalmazások esetében óriási adminisztra-
tív terhet jelentene a gyártók, a rendszerek 
és a hatóságok számára. A rendszer bo-
nyolultsága azt jelentené, hogy a gyártók 
nagyobb valószínűséggel hibáznának, és a 
hatóságoknak jelentős forrásokat kellene 
fordítaniuk az egyenlő versenyfeltételek 
biztosítására.

A lámpatestek díjainak módosításával kap-
csolatban két lehetséges kritériumot vizs-
gáltunk meg, és azt találtuk, hogy egyikük 
sem lenne teljesen megfelelő különböző
okoknál fogva:
1. Hagyományos lámpatestek (amelyek 
nem tartalmaznak LED-eket) szemben a 
LED-es lámpatestekkel
2. Teljesen integrált LED-es lámpatestek 
szemben  azokkal, amelyekben a végfel-
használó cserélheti a LED-modulokat.

1. Hagyományos lámpatestek szemben a 
LED-es lámpatestekkel
A díjakat úgy módosítanák, hogy a LED-et 
részesítenék előnyben a kevésbé tartós 
vagy kevésbé energiahatékony technológi-
ákkal szemben. Ezzel az átállással kapcso-
latosan azonban már erős a piaci nyomás, 
amelynek eredményeként a hagyományos 
lámpatestekről gyors az áttérés a LED-
esekre. Jelenleg átlagosan (a 2018-ban 
piacra került termékekre vonatkozó ZVEI-
adatok szerint) a forgalomba hozott lámpa-

testek több mint 80%-a LED-es.
A piaci nyomás az alábbiak eredménye:
a. energiamegtakarítási lehetőségek a vég-
felhasználók számára;
b. a hagyományos lámpák korlátozott elér-
hetősége a hagyományos technológiáknak 
az EU egyéb jogszabályai (Ecodesign kör-
nyezetbarát tervezés, RoHS) szerinti foko-
zatos megszüntetése miatt;
c. nagyobb lehetőségek a színhőmérséklet 
változtatására és szabályozására;
d. további funkciókkal – LiFi, lokalizált 
GPs stb. – való kiegészíthetőség.
Ennek eredményeként a legtöbb forga-
lomba helyezett lámpatest most már LED-
es vagy LED-ekkel kompatibilis. Ez azt 
jelenti, hogy a hagyományos lámpatestekre 
kivetett magasabb díjakat nagyrészt nem 
vennék igénybe, így nem lennének hatással 
a gyártók vagy a fogyasztók magatartásá-
ra, sőt, hosszabb távon negatív hatással 
lehetnének a hulladékgyűjtő és újrahaszno-
sító rendszer finanszírozására.

2. Teljesen integrált LED-es lámpatestek 
szemben a végfelhasználó által cserélhető
modulokkal felszerelt lámpatestekkel
A díjak úgy módosíthatók, hogy jutalmaz-
zák a végfelhasználó által cserélhető mo-
dullal rendelkező LED-es lámpatesteket.  
Azonban:
a. Ezt a követelményt már előírják a vilá-
gításra vonatkozó új környezetbarát terve-
zési szabályok, amelyek szerint a lámpa-
testeknek eltávolítható fényforrással és 
meghajtóval kell rendelkezniük, továbbá
előírják a gyártók számára, hogy ezt az 
információt közöljék a vevővel (például 
piktogrammal).
b. Ez negatív hatással lenne a robosztus, 
tartós termékekre, amelyek jó okokból 
nem cserélhetők (pl. biztonsági okokból 
vagy az optimális teljesítmény biztosítása 
érdekében bizonyos körülmények között, 
például víz alatt vagy nehezen elérhető
helyeken).
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Tridonic LLE advanced 5: jobb 
hatékonyság és nagyobb rugal-
masság a lineáris és terület-
világító lámpatestek tervezéséhez
(Forrás: www.tridonic.com, Press Release, 
2019. 05. 09.)
Az LLE ADV modulok ötödik generációja 
bámulatos fejlődést kínál a 16 és 55 mm 
szélességű modulok fényhasznosítása és 
új tulajdonságai terén. A 16 mm szélessé-
gű modulok 70 mm hosszúságban készül-
nek, az 55 mm szélességűek pedig lyu-
kakkal vannak ellátva, hogy jobban illesz-
kedjenek a kereskedelemben kapható bú-
rákhoz.
A két modulcsalád irodákhoz és oktatási 
intézményekhez a legalkalmasabb. Lenyű-
gözően nagy, max. 190 lm/W a fényhasz-
nosításuk és igen hosszú, 72 000 órás az 
élettartamuk. 2700 és 6500K között több-
féle színhőmérsékletben készülnek, szín-

visszaadás indexük Ra > 80. MacAdam 3-
nak megfelelő szűk színtoleranciájukkal 
kiváló minőségű fényt szolgáltatnak. 
Dugaszolható csatlakozók segítségével 
könnyen, gyorsan csatlakoztathatók egy-
máshoz. A fény több egymás után csatla-
koztatott modul esetén is homogén marad.
Az LLE ADV 5 16 mm-es moduljai non-
SELV (nem biztonsági törpefeszültségű) 
üzemeltetéshez lettek tervezve. 140, 280, 
560 – és most már – 70 mm hosszúságú
változataik óriási szabadságot jelentenek a 
tervezők számára. Valamennyi modul sza-
badon kombinálható egymással – sokféle 
opciót kínálva ezzel. A 70 mm hosszúságú
modulok alkalmasak a fénysávok kis rései-
nek a kitöltésére, így folytonos, homogén 
hatás érhető el. Tipikus fényáramuk típus-
tól függően 325, 650, 1250 vagy 2400 lm. 
Az osztás megegyezik a megelőző gene-
rációéval, így a meglévő rendszerek   

Új Tridonic LED-modulok élel-
miszerek, ruházati cikkek és mű-
alkotások élethű színben történő
megvilágításához
(Forrás: www.tridonic.com, Press Release, 
2019. 06. 03.)
Árucikkek és műalkotások bemutatásánál 
a jó világítás segít a különleges atmosz-
féra megteremtésében és a szemlélők „el-
kápráztatásában”. A különböző termékek-
hez, anyagokhoz és színekhez azonban 
speciális világítási hangulatok kellenek. A 
Tridonic az élelmiszerek, divatcikkek és 
műalkotások igényes megvilágításának 
kritériumait kielégítő, új, hetedik-gene-
rációs SLE excite (EXC) LED-moduljai-
val széles termékválasztékot kínál a kü-
lönleges világítási feladatokhoz.
Akár friss péksüteményekről, színes textí-
liákról vagy értékes műalkotásokról van is 
szó, a Tridonic LED-moduljainak széles 
választéka megfelelő fényt kínál bármilyen 
tárgyhoz: a péksüteményekhez meleg, in-
tenzív barnákat, a húspulthoz vörösben 
gazdag, a divatkollekciókhoz pedig valódi 
színt megjelenítő fényt. A felhasznált fény-
színek a lehető legjobb módon mutatják be 
a divatcikkeket, élelmiszereket és műalko-
tásokat. Valamennyi komponenst szigorú
minősítési folyamattal választanak ki és 
fejlesztenek. A fényhasznosítás és a szín-
visszaadás közötti egyensúlyt szabadal-
maztatott fényporokkal optimalizálják 
„A spotfényekhez alkalmas SLE G7 excite 
modulcsaládok a vevőinknek a fényszínek 
széles választékát kínálják, jól kielégítve 
ezzel az árucikkek bemutatásával kapcso-
latos világítási feladatok sokféleségét –

könnyen korszerűsíthetők a legmodernebb 
technikai standardoknak megfelelően.
Az LLE ADV 5 családot standard búrák-
kal lehet felszerelni, lineáris lámpatestek-
hez alkalmas, 55 mm-es szélességű modul-
jai SELV (biztonsági törpefeszültségű) 
üzemelésre alkalmasak. 280 mm-es hosz-
szúságban készülnek, tipikus fényáramuk 
1700, illetve 4000 lm. Átrendezett fura-
taiknak köszönhetően az 55 mm-es mo-
dulok sokféle, kereskedelemben kapható
búrához alkalmasak, így a LEDIL márká-
júakhoz is. A modulokat nagyon könnyű
felszerelni, bekötésük a hátoldalon történik
Az ötödik generációs LLE ADV modu-
lokra a Tridonic 5 év garanciát kínál.

magyarázza Bertrand Leplay, a Tridonic 
világítástechnikai alkatrészekért felelős 
termékmenedzsere. „Ez lehetővé teszi szá-
mukra, hogy változatos, vonzó dizájnokat 
alkossanak az üzletekben, kiállításokon, 
szállodákban és múzeumokban.”
Az egyedi színhőmérsékletekkel az élel-
miszereket a lehető legjobb módon lehet 
bemutatni. A színek intenzívebben észlel-
hetők anélkül, hogy elveszítenék természe-
tes karakterüket. A megfelelő fényt a ter-
mékek fényvisszaverő képességének meg-
felelően választják ki. A FOOD (élel-
miszer) család Gold (arany), Gold+, Meat 
(hús), Meat+, Fish (hal) és Fruit (gyü-
mölcs) színváltozatban készül. A Gold és a 
Gold+ típusokat a barna árnyalatok erősí-
tésére használják a péksütemények friss 
voltának, ropogósságának és a sajtok fris-
sességének hangsúlyozására; a Gold+ vál-
tozat a színeket még intenzívebbé, még 
gazdagabbá varázsolja. A Meat és Meat+ a 
friss húsok és felvágottak megfelelő bemu-
tatására szolgál. A vörös gazdag árnyalatai 
kiemelik a finom rózsaszíntől a mély vö-
rösig terjedő színeket, miközben a fehér 
részek fehérek maradnak. Az igen hideg 
fény ezzel szemben a halféleségeket és a 
tenger gyümölcseit láttatja frissnek, míg a 
gyümölcsök és zöldségek a meleg fehér 
fényben látszanak különösen étvágyger-
jesztőeknek. Mivel a LED-ek nem bo-
csátanak ki UV-fényt, nincs veszély az 
elszíneződésre.
A divatüzletek a FASION (divat) modul 
előnyeit élvezik, amely speciális fény-
spektrumának köszönhetően kellemes, ra-
gyogó, meleg, telített színeket hoz létre s a 
textíliákat valódi, élénk, természetes szí-

neikben mutatja be. Az új PURE WHITE 
fényszín fehér színei gazdag színhatást 
hoznak létre, ami a Planck-görbe alatti 
spektrumnak köszönhetően a ruhák élénk 
megjelenését eredményezi.
A művészet és a kultúra erősen függ a be-
mutatás módjától, ezért a fény kiemelten 
fontos tényező. Az ART fényszín közép-
pontba helyezi a kiállítási tárgyakat és ki-
emeli természetes színeiket. A kiváló szín-
visszaadást és fényminőséget a Tridonic 
teljes spektrumú technológiája garantálja –
CRI 97-es átlagértékekkel. Garantált a 
maximális, MacAdam 2-es színkonziszten-
cia is, és a LED-ek különösen „gyengé-
den” kezelik a műalkotásokat.
A Tridonic nagy jelentőséget tulajdonít a 
folyamatos fejlesztésnek és tökéletesítés-
nek. A hetedik-generációs modulok na-
gyobb hatékonyságúak a megelőző válto-
zatoknál: a chipek továbbfejlesztésének 
köszönhetően max. 191 lm/W fényhaszno-
sításuk 16%-kal nagyobb a korábbi típu-
sokénál. A fényporréteg felvitelének töké-
letesítése optimalizálja a hőelvezetést is.  
Ez azt jelenti, hogy a modulokat akár 2000 
mA-es áramokkal is lehet működtetni a 
teljes hőméséklettartományban – lecsök-
kentve ezzel a hűtőbordák használatát. 
A modulok lényegesen hosszabb – max. 
50 000 órás – élettartamot érhetnek el. Va-
lamennyi modul könnyen és gyorsan 
beszerelhető a lámpatestekbe, és 5-éves 
garanciát élvez.
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Kezdetei a 11. századra nyúlnak vissza –
nemzeti jelentőségű kulturális örökség, 
ezért mindenkinek szigorú követelmé-
nyeket kell kielégítenie, aki építészeti 
munkát végez, vagy technikai eszközöket 
szerel fel a Lutry város szépkorú templo-
mába, a Temple de Lutry-ba. Így a vilá-
gítás LED-technológiára történt legutób-
bi korszerűsítésekor – amennyire csak le-
hetett – a meglévő vezetékezést kellett fel-
használni. Ennek ellenére – a Tridonic 
vezeték nélküli technológiájának köszön-
hetően – sikerült modern világításvezérlő
rendszert megvalósítani.

1000 éves architektúra
A Genfi tó partján fekvő svájci Lutry fes-
tői kisváros. A szőlőskertekkel övezett te-
lepülésen van egy 14. századi kastély, egy 
sétány, a végén régi kikötővel és egy örök-
ségvédelem alatt álló városközpont, amely 
felfedezésre invitálja a turistákat. A régi 
városközpont egyik „tájmeghatározó” épü-
lete a Temple de Lutry, a Szent Mártonról 
elnevezett református plébániatemplom. 
Az eredetileg a 11. században bencés-rendi 
kolostor számára épült templom 1000 éves 
múltra tekinthet vissza. Az évszázadok 
alatt számos változtatást és bővítést haj-
tottak végre rajta: a sokszögletű kórus az 
1260-as években készült, a főhajót fel kel-
lett újítani az 1344-es tűz után, és az északi 
oldalon lévő kápolnákat a 14. és 15. szá-
zadban építették hozzá.
A reformációt követően további változtatá-
sok történtek. A jelenlegi tornyot 1544-ben 
építették, a reneszánsz bejárat pedig 1569 
és 1578 között készült. A reformáció döntő
ösztönzést jelentett a főhajó bolthajtásai-
ban található, a manierizmus és a rene-
szánsz ihlette dekoratív freskók számára 
is. Az önkormányzat megígérte, hogy e 
műalkotások esetében követni fogja a re-
formációt. Történetileg nincs ugyan doku-
mentálva, de bebizonyosodott, hogy a fres-
kók eredete a 16. századra tehető, és Hum-
bert Mareschet mester alkotásai.

Középpontban az energiahatékonyság és 
az intelligens vezérlés
Múlt év őszétől nem csupán az értékes 
freskók, hanem a templom többi architek-
turális szempontból érdekes részlete is tel-
jes pompájában látható, mivel a Szent 
Martin templom modern világítási rend-
szert kapott.
A Lutry terület- és városfejlesztési szolgá-
latának felelős vezetői mindenekelőtt

2 A Tridonic Bluetooth-os világításvezérlése igény-

szerinti világítási beállításokat szolgáltat a svájci 
Lutry-templom számára (Forrás: www.tridonic.com, Press Release, 2019. 07. 18.)

jelentős energiamegtakarítást és kisebb 
karbantartási költségeket vártak el a meg-
lévő halogénlámpás világítás LED-esre 
történő lecserélésétől. Ezenkívül egy olyan 
vezérlőrendszert is kértek, amely meg-
könnyíti a világításnak a templom külön-
böző alkalmazásaihoz történő beállítását.
A kívánságok valóra váltásához a munka 
kivitelezésével megbízott Lausanne-i Sa-
nesco világítástervező irodának nehéz 
kihívásokkal kellett szembenéznie.
„Semmilyen körülmények között sem volt 
szabad megzavarni a templom történeti 
struktúráját” – magyarázta Yannick Le 

Moigne, a Sanesco-tól. „Tilos volt további 
táp- vagy adatkábelt fektetni, ezért a prob-
lémát vezeték nélküli világításvezérlő
rendszerrel oldottuk meg.” Most minden 
világítási pont Tridonic basicDIM Wire-
less vezérlőmodullal van ellátva, amely 
rács felépítésű Bluetooth-hálózathoz csat-
lakoztatott csomópontként működik

Kényelmes „all-in-one” megoldás a 
kivitelezők és a felhasználók számára
Az 50mm x 26mm x 33mm-es Casambi 
Ready basicDIM Wireless moduloknak 
köszönhetően a világításvezérlő rendszer 
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összeállítása igen egyszerű. Miután csatla-
koztattuk a LED-meghajtókat a vezérlendő
lámpatestekhez, automatikusan felépítenek 
egy max. 127 világítási pontból álló háló-
zatot, amelyben azután közvetítik a kap-
csolási és fényszabályozási parancsokat. A 
modulok konfigurálható 1-10V-os és 
DALI interfésszel, valamint kapcsolható
jelfogó-kontaktussal készülnek. Opcionáli-
san érzékelők is beépíthetők. Ezenkívül a 
hálózatba kötött lámpatesteket csoporto-
sítani is lehet, és világítási jelenetek is 
beállíthatók.

Drámai világítási kiemelések vagy teljes 
fény az egész térben
A templomban különböző világítási ele-
mek találhatók. A főhajóban nagy, kör 
alakú lámpatestek vannak külön kapcsol-
ható direkt és indirekt fénykomponensek-
kel. Az oszloppárkányokra kompakt spot-
lámpákat szereltek, amelyek széles sugár-
nyalábokkal világítják meg a bolthajtáso-
kat vagy rajzolják ki keskeny fénynyalá-
bokkal a bordák és boltívek kontúrjait. Az 
orgona, a kórus, az oltár, az oldalhajók, a 
szószék és a bejárati terület köré számos 
egyedi lámpatest került. Nadine Le 
Moigne, a Snesco termékmenedzsere a 
következő szavakkal emelte ki az előnyö-
ket: „A világításvezérlő rendszernek kö-
szönhetően valamennyi világítási pont be-
állítható bármilyen kombinációban és 
egyedileg meghatározott paraméterekkel 
különböző világítási jelenetekhez, és pon-
tosan hozzáigazítható az adott alkalma-
záshoz.”
A konfiguráláshoz Android vagy iOS 
operációs rendszerrel működő okos-
telefonra vagy táblagépre telepített Trido-
nic 4remote BT app applikáció használ-
ható. Az intuitív grafikai interfészen egye-
di lámpatestek vagy egész lámpatest-
csoportok ki/bekapcsolásai vagy dimmelé-
sei definiálhatók, és – ha megfelelő LED-
modulok vannak telepítve – az egyes 
lámpatestek vagy lámpatest-csoportok szá-
mára RGB színértékeket vagy fehér színtó-
nusokat lehet beállítani. Ezek a konfigu-
rációk azután egyszerűen elmenthetők 
világítási jelenetekként. A templomban 
vannak világítási jelenetek az istentiszte-
letekhez, a kórusban vagy a főhajóban tar-
tott zenei és irodalmi rendezvényekhez és 
a népszerű Bach-koncertekhez is. Egyetlen 
érintés elegendő az applikációban a meg-
felelő világítási jelenet előhívására. Van 
telepről üzemeltetett beépített basicDIM 
Wireless User Interface is. Ez a kapcsoló
formájú karcsú eszköz négy világítási 
jelenet és a lámpatestek fényerősségének 
tárolására alkalmas.

Intelligens logikai csatlakoztatás
Igen elegáns megoldás is található egy spe-
ciális kapcsoló formájában: ha látogatók 
jönnek a templomba, saját maguk is be-
kapcsolhatják a világításokat a bejárat te-
rületen elhelyezett nyomógombbal, és 
megkezdhetik a látogatást. Egy kb. nyolc-
perces világítási jelenet van beprogra-
mozva, amely megvilágítja a templomot és 
a mennyezeti freskókat, majd a végén 
lassan kialszik. Az istentiszteletek vagy 
rendezvények megzavarásának elkerülésé-
re fontos volt biztosítani, hogy a „temp-
lomlátogatás” világítási jelenetét csak ak-
kor lehessen működtetni, ha a  templom-
ban más világítási jelenet éppen nincs be-
állítva. Ezt a Tridonic DALI-RM/S mű-
ködtető eszközével lehetett megvalósítani, 
amelyben egy DALI-jel egy jelfogó-kon-
taktust vezérel. „Egy basicDIM Wireless 
modult csatlakoztattunk a templom vala-
mennyi világítási jelenetébe beépített mű-
ködtető DALI bemenetéhez. A látogatói 
nyomógomb egy másik basicDIM Wire-
less modulon keresztül csatlakozik a mű-
ködtető jelfogó-kimenetéhez” – magyaráz-
ta a Maurizio Cucciniello, a Tridonic mun-
katársa. „Ha egy világítási jelenet be van 
kapcsolva a templomi istentisztelethez, a 
látogatói nyomógomb basicDIM Wireless 
modulja DALI RM/S-en keresztül levá-

lasztódik a hálózatról. Így ha most meg-
nyomjuk a gombot, a kapcsolási parancs 
nem továbbítódik, és nem történik semmi. 
A bejáratnál lévő nyomógomb segítségével 
csak akkor lehet ismét működtetni a 
„templomlátogatási” világítási jelenetet, ha 
azt a felhasználói interfészen vagy táblagé-
pen ismét aktiváljuk.”

Összefoglalás
A basicDIM Wireless felhasználásával egy 
olyan világításvezérlő rendszert lehetett a 
Lutry-templomba beépíteni, amely nem 
zavarja meg a történelmi struktúrát. A 
Bluetoooth rendszeren keresztül kommuni-
káló világításvezérlést igen egyszerű mó-
don lehet programozni és működésbe hoz-
ni. Mind a lelkipásztor, mind a hívők és a 
többi felhasználó – koncert- és felolvasás-
szervezők – örömmel fogadták e jelentős 
kényelemnövekedést, mivel most egyetlen 
érintéssel ki lehet választani az egész 
templomhoz szükséges világítási jelenete-
ket, vagy be lehet állítani egyes lámpa-
testeket vagy lámpatest-csoportokat a vilá-
gítási jelenetek igényeihez. A bejáratnál 
lévő nyomógombnak köszönhetően a láto-
gatók teljes megvilágításban élvezhetik a 
templom lenyűgöző mennyezeti freskóit 
még akkor is, ha a templomban nincsenek 
rendezvények.

2

Világítástervezés: Senseco, Lausanne, Svájc 
Lámpatestek: ERCO, Lüdenscheid, 

Csillárok: Lutry önkormányzat
Felhasznált Tridonic-termékek:

60 x basicDim Wireless Casambi Ready modul
1 x basicDIM Wireless User Interface

1 x DALI RM/S 4x10A
4remote BT app applikáció



York-állambeli Szirakúzában működő
Szilárdtest Eszközök Kutató Laboratóriu-
mában Holonyak és Bevacqua [1] először 
mutatott be vörös fényt kibocsátó szervet-
len anyagokat (GaAsP), jóllehet a kibocsá-
tott fény olyan kicsi volt, hogy sötét szo-
bában is alig lehetett észlelni (összehason-
lításul: Edison első izzólámpájának fény-
hasznosítása tízszer akkora volt). Azóta a 
GaP és GaAsP fényhasznosítása az 1960-
as és 70-es években jelentősen megnőtt. 
Az AlInGaP rendszert később, az 1980-as 
években fejlesztették ki, és most ez az 
alapja a vöröstől sárgáig terjedő látható
fénytartományban sugárzó legtöbb nagy 
fényhasznosítású LED-nek. A nitrid anya-
gokra épülő rendszereknek (GaN, InN, 
AlN és ötvözeteik) az elmúlt két évti-
zedben tapasztalt fejlődése lehetővé tette, 
hogy a hatékony fénykibocsátás a kék és a 
zöld spektrális tartományokra is kiterjed-
jen, és ami még fontosabb: lehetővé vált a 
fehér fény előállítása (a kék a látható
spektrum nagy energiájú vége, ezért fény-
por felhasználásával alkalmas fehér fény 
előállítására). A kék LED-ek előállítását 
egy sor kulcsfontosságú áttörés tette lehe-
tővé (5.1 táblázat), amelyekre a későbbi-
ekben részletesebben is kitérünk majd.
A gyakorlatban az első nagy fényű kék      

ÖSSZEFOGLALÁS, JOGI NYILAT-
KOZAT

A LED-alapú szilárdtest-világítás minden-
napi életünkhöz kiváló minőségű, energia-
hatékony fényforrást ígér. A fényhaszno-
sítás és a költségcsökkentés terén tapasz-
talható folyamatos fejlődés okán a LED-es 
világítás az otthonok, irodák, városok és a 
közlekedés meghatározó formájává vált vi-
lágszerte. A LED-alapú világítás több mint 
csupán a hagyományos világítás energia-
hatékony formája, alkalmas a cirkadián 
ritmushoz igazodó világítás megteremté-
séhez is, amely egészségesebbé és hatéko-
nyabbá tehet bennünket. Ezenkívül intelli-
gens is és összekapcsolható épületfelü-
gyeleti rendszerekkel, képes vezeték nél-
küli adatok nagy sebességű továbbítására, 
finomhangolhatja a benntartózkodás és a 
funkciók érzékelését és jövőbeli intelligens 
otthonaink fontos integrális része. 

Szabad hozzáférés 
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harmadik féltől származó anyagok is bele-
értendők a Creative Commons licencbe, 
hacsak másként nem történik erre utalás. 
Ha az ilyen anyagok nem tartoznak a 
Creative Commons licenc hatálya alá és a 
vonatkozó műveletet a törvényi szabályo-
zás nem engedélyezi, a felhasználóknak 
engedélyt kell kérniük a licenctulajdo-
nostól az anyag másolására, adaptálására 
vagy reprodukálására.

A LED-ek történeti fejlődése
Több mint 100 évvel ezelőtt, 1907-ben az 
angol származású Henry Joseph Round  
felfedezte, hogy szervetlen anyagok fény-
jelenséget produkálnak, ha elektromos 
áram folyik rajtuk keresztül. A következő
évtizedekben Oleg Loszev orosz és 
Georges Destriau francia fizikus igen rész-
letesen  tanulmányozták a jelenséget, és 
„elektrolumineszcenciának” nevezték el. 
1962-ben a General Electric-nek a New-

LED-et 1993. nov. 12-én Nakamura jelen-
tette be egy sajtókonferencián [2]. A jó ha-
tásfokú kék LED-ek feltalálása lehetővé
tette a világítási célokra szolgáló fehér fé-
nyű fényforrások előállítását. Kék gallium-
nitrid (GaN) LED és sárga fényt kibocsátó
fénypor kombinálásával előállított fehér 
fényt először 1997-ben mutattak be [3]. Az 
ilyen LED-eket „fehér LED-eknek” nevez-
ték el.
Mára a LED-ekre épülő szilárdtest-világí-
tás már kereskedelmi forgalomba került, és 
széles körben alkalmazzák – például köz-
lekdési jelzőlámpákban, nagy méretű kül-
téri megjelenítőkben, repülőgépek, sze-
mélygépkocsik és autóbuszok beltéri és 
kültéri világításánál, zseblámpákban, vala-
mint mobiltelefonok és folyadékkristályos 
kijelzők háttérvilágításához. Az utóbbi év-
tizedekben a teljesítőképesség és a költség-
csökkentés terén bekövetkezett fejlődés 
hatására a szilárdtest-világítás az izzólám-
pák és a fénycsövek reális helyettesítőjévé
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(Forrás: https://www.researchgate.net/publication/311639127_Solid-State_Lighting_Based_ 
on_Light_Emitting_Diode_Technology, Dandan Zhu and Colin J. Humphreys, 2016)

3 A LED-technológián alapuló szilárdtest-

világítás, 1. rész

[1] Holonyak N, Bevacqua SF (1962): Coherent 
(visible) light emission from Ga(As1-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

5.1 táblázat – A GaN alapú LED-ek fejlődéstörténetének kulcsfontosságú lépései 

1938 Juza és Hahn [84] A legelső polikristályos GaN fénypor szintetizálása ammóniának folyékony Ga-
fémmel való reagáltatása révén.

1969 Maruska és Tietjen 
[92]

Az első egykristályos GaN réteg növesztése zafir hordozóra történő közvetlen 
kémiai vákuumos gőzfázisú leválasztással.

1972 Pankove és munka-
társai [102]

Beszámoló az első GaN alapú kék fém-szigetelő-félvezető felépítésű LED-ről.

1986 Amano és munka-
társai. [79]

Jó felületi morfológiával és kristályszerkezettel rendelkező, hajszálrepedés 
mentes GaN rétegeket sikerült készíteni úgy, hogy a GaN növesztés előtt a zafirra 
alacsony hőmérsékleten vékony AlN pufferréteget növesztettek.

1989 Amano és munka-
társai [43]

Amano, Akasaki és munkatársai kimutatták, hogy egy letapogató elektronmik-
roszkópban történő kis energiájú elektronsugaras besugárzás folytán a korábban 
igen rezisztív Mg-mal adalékolt GaN réteg határozott p-típusú vezetőképességet 
mutat, ami lehetővé tette az első GaN alapú pn-átmenetes LED előállítását.

1991 Nakamura és munka-
társai [38, 94]

Nakamura és munkatársai kimutatták, hogy ha a fő GaN 1000 °C körüli hőmér-
sékleten történő növesztése előtt alacsony (~500 °C) hőmérsékleten egy kb. 
20nm vastagságú GaN pufferréteget választanak le, ez is felhasználható volna 
egyenletes rétegek zafíron történő növesztésére – beleértve a jó elektromos 
vezetőképességgel rendelkező p-típusú anyagot is.

1992 Nakamura és munka-
társai [42]

Mg-mal adalékolt GaN termikus aktiválása p-típusú vezetőképesség elérésére.

1993 Nakamura és munka-
társai [97]

Kék és ibolya színt kibocsátó kettős heterostruktúrájú (DH) LED-eket sikerült 
előállítani.

1993 Nakamura és munka-
társai [2]

Nakamura egy 1993. november 12-én tartott sajtókonferencián bejelentette az 
első nagy fényű kék LED előállítását. 

1995 Nakamura és munka-
társai [95]

InGaN kvantumkutas LED-ek készültek.

1997 Nakamura és munka-
társai [3]

Először mutattak be olyan fehér fényt, amely kék gallium-nitrid (GaN) LED és 
sárga fényt kibocsátó fénypor kombinációjával jött létre.

Jelen tanulmány a szerzők Optics in Our Time 
című könyve szabadon felhasználható – a világí-
tástechnika szempontjából legfontosabbnak tűnő
– 5. fejezetének lényegében változtatás nélküli 
magyar nyelvű feldolgozása, az ábrák és tábláza-
tok számozásán sem változtattuk. – A Szerk.

Jelen tanulmány a szerzők Optics in Our Time 
című könyve szabadon felhasználható – a világí-
tástechnika szempontjából legfontosabbnak tűnő
– 5. fejezetének lényegében változtatás nélküli 
magyar nyelvű feldolgozása, az ábrák és tábláza-
tok számozásán sem változtattuk. – A Szerk.
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lépett elő az otthonokban és az irodákban.
A többi létező világítástechnológiával 
összehasonlítva, a szilárdtest-világítás két 
igen kívánatos tulajdonsággal rendelkezik: 
(1) igen energiahatékony – óriási energia 
megtakarítási és CO2-csökkentési lehető-
séggel; (2) igen sokoldalú fényforrás szá-
mos kontrollálható tulajdonsággal – ide-
tartozik a kibocsátott fény spektruma, 
iránya, színhőmérséklete, modulációja és 
polarizációja. A LED-ek által a gazdasági 
környezetre és életminőségünkre kifejtett 
előnyös hatás oly nyilvánvaló és jól látható
volt, hogy 2014-ben fizikai Nobel-díjjal 
tüntették ki a hatékony kék fényt kibocsátó
LED-ek feltalálóit, Isamu Akasakit, Hiro-
shi Amanót és Shuji Nakamurát.

5.2 A nitrid anyagok jelentősége
A LED-ekben használt fő félvezető-vegyü-
letek anyagait és tiltott sávjaik energiáit az 
5.1 ábrán összegeztük. A legtöbb opto-
elektronikai eszköz – fényemittáló diódák 
(LED-ek), lézerdiódák és fénydetektorok –
számára az eszköz hatékony működéséhez 
igen fontos a direkt tiltott sáv. Ennek az az 
oka, hogy az indirekt tiltott sávval rendel-
kező félvezetőkben az optikai sugárzás fo-
lyamatainál az impulzusmegmaradáshoz 
fononokra van szükség. A fononok jelen-
léte folytán e sugárzási folyamat fellépése 
adott időintervallumban kevésbé valószí-
nű, ami lehetővé teszi, hogy sugárzással 
nem járó folyamatok is hatásos módon lét-
rejöjjenek – hőt állítva elő fény helyett. 
Ezért az indirekt tiltott sávval rendelkező
félvezetők nem alkalmasak energiahaté-
kony LED-ek előállítására.
A hagyományos, III-V. oszlopba tartozó
félvezetővegyületek – például az arzenidek 
és a foszfidok – direktből indirekt tiltott 
sávokat állítanak elő a nagyobb energiák 
irányában. Ilyenformán az infravörös és a 
vörös és sárga közötti spektrális tartomá-
nyokban nagy hatékonyságú eszközöket 
lehet előállítani, de a hatékonyság a ha-
gyományos III-V. oszlopba tartozó félve-
zetőknél drasztikus módon csökken, amint 
a tiltott sáv indirektté válik. A nitrideknek 
azonban hexagonális cink-szulfid struktú-
rájuk van, és a tiltott sáv direkt marad a 
vegyületek teljes tartományában, az AlN-
től az InN-ig – az elektromágneses 
spektrum mély ultraibolyától infravörösig 
terjedő széles tartományát lefedő tiltottsáv-
energiákkal. Ezért a III. oszlopba tartozó
nitridek (GaN és Al-mal és In-mal alkotott 
ötvözetei) különösen alkalmasak LED-ek 
előállítására.
Az InGaN ötvözet felhasználásával el lehet 
érni a kék/zöld és az UV-közeli spektrális 
tartományokat, ezért jelenleg a nitridek fő

alkalmazási területe a kék, zöld és fehér 
fényt kibocsátó LED-ek, valamint a „kék 
sugaras DVD-kben” a nagy sűrűségű opti-
kai tároláshoz használt ibolya fényű lézer-
diódák [6]. Mivel az InGaN tiltott sávjának 
energiája átfogja a látható fény spektrumát 
– a ~0.7 eV-os InN esetén elérve egészen 
az infravörös tartományt, ez az ötvözet le-
fedi a napsugárzás majdnem teljes spektru-
mát, ezért lehetséges rendszernek tekint-
hető a nagy hatékonyságú, több pn-átme-
netes napelemek számára [7].
Az AlGaN ötvözetű rendszer széles tiltott 
sávja lehetővé fogja tenni az UV-fényt ki-
bocsátó eszközök és a fényérzékelők gyár-
tását. Az UV-fényű optoelektronika lehet-
séges alkalmazásai közé tartozik a víztisz-
títás, a légszennyezés monitorozása, az 
UV-csillagászat, a kémiai/biológiai rea-
gensek detektálása és a lángérzékelés [8, 
103].
Az AlGaN/GaN heteroátmenetek alkalma-
sak különféle elektronikus eszközökhöz, 
például nagy elektronmobilitású tranzisz-
torokhoz (HEMT-ekhez), amelyeket a hír-
közlésben nagyteljesítményű mikrohullá-
mú és rádiófrekvenciás erősítőkben hasz-
nálnak [9]. Az ilyen széles tiltott sávú
anyagból készült rendszerek lehetővé te-
szik a hagyományos Si, GaAs vagy InP 
alapú eszközöknél nagyobb feszültségeken 
és hőmérsékleteken történő működtetést 
[10].
Noha a jelen tanulmány főként a világítási 
alkalmazásokhoz használható nitrid alapú
LED-ekre fókuszál, nem szabad elfelejteni 
a nitrid alapú anyagok óriási lehetőségeit a 
fentiekben említett egyéb, izgalmas alkal-
mazási terület vonatkozásában sem. Egye-
di anyagtulajdonságaik és sokféle alkalma-
zási lehetőségeik okán a III. oszlop nitrid-
jeit széles körben a Si felhasználása óta 
kifejlesztett legfontosabb félvezetőanya-
goknak tekintik. 

5.3 LED-alapok
A legegyszerűbb LED-struktúra egy pn-
átmenet, amely egy n-típusúra adalékolt 
félvezetőanyaghoz csatlakoztatott p-típu-
súra adalékolt rétegből előállított, az át-
menetnél keskeny aktív tartománnyal ren-
delkező diódából áll. A pn-átmenetnél 
keletkező fényemisszió elve az 5.2 ábrán 
látható. Az n-típusú tartomány negatív töl-
tésű elektronokban, a p-típusú pedig pozi-
tív töltésű lyukakban gazdag. 
Ha a pn-átmenetre (nyitó)feszültséget kap-
csolunk, az n-típusú tartományból elektro-
nok, a p-típusúból pedig lyukak injektálód-
nak át a pn-átmeneten. Amikor azután az 
elektronok és a lyukak találkoznak és su-
gárzást kiváltó módon rekombinálódnak, a 
felszabaduló energia az átmenet körüli ak-
tív tartományban lévő anyag tiltott sávjá-
hoz közeli hullámhosszúságú fény formá-
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5.1 ábra – III-V. oszlopba tartozó félvezető-ötvözetek tiltottsáv-energiái Vurgaftman et al. [4] és Vurgaftman és 
Meyer [5].közleményei alapján. Nitridek esetén a „hexagonális a” rácsállandót használtuk. A látható fény 
spektrumának megfelelő energiatartományt is feltüntettük.

[4] Vurgaftman I, Meyer JR, Ram-Mohan LR (2001): 
Band parameters for III-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 III, Haller EE, Lu H, Schaff WJ, Metzger WK, 
Kurtz S (2003): Superior radiation resistance of In1-
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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jában szabadul fel.
A nagy fényhasznosításhoz a két, külön-
böző tiltott sávval rendelkező félvezető-
anyagból álló heteroátmenetet általában 
előnyben részesítik az egyetlen félvezető-
anyagból felépített homoátmenettel szem-
ben a töltéshordozóknak az 5.2c ábrán lát-
ható jobb „bezárása” okán, azaz mivel itt 
az elektronok és a lyukak térben alacso-
nyabb tiltottsáv-energiával vannak elvá-
lasztva az aktív tartományban, ami meg-
növeli a fény keletkezéséhez szükséges, 
sugárzással járó rekombináció esélyét.
A legtöbb nagy fényhasznosítású LED-hez 
szokásos módon kvantumkutakat (QW) 
használnak az aktív tartományban, ame-
lyek a hordozók további korlátozását je-
lentik az egyik irányban, megnövelve ez-
zel a sugárzási hatásfokot, azaz a belső
kvantumhatásfokot (IQE). A kvantumku-
tak egy alacsonyabb tiltott sávú anyagból 
(pl. InGaN-ből) készült igen vékony (né-
hány nm vastagságú) réteget tartalmaznak 
nagyobb tiltott sávú (pl. GaN) potenciál-
gátak  között (l. az 5.3 ábrát). A kvantum-
kút aktív tartománya az elektron- és lyuk-
injekcióhoz két vastagabb – n-, illetve p-
típusúra adalékolt – GaN réteg között 
helyezkedik el.
Az elektronoknak és lyukaknak az InGaN 
kvantumkúton keresztüli rekombinációja 
egyszínű – pl. zöld vagy kék – fény kelet-
kezését eredményezi. A szín az InGaN 
kvantumkút összetételének és/vagy vastag-
ságának módosításával változtatható.

5.4 A LED-es lámpatestek gyártása
A LED-ek fentiekben ismertetett struktúrá-
ja a fény fontos forrása, de a végső fel-
használásnak, például a LED-lámpának 
vagy a LED-lámpatestnek csak kis részét 
teszi ki. Az 5.4 ábra egy LED-es lámpatest 
előállításának gyártási lépéseit mutatja be. 
Az első lépés a nitrid felépítésű LED levá-
lasztása megfelelő hordozóra, például za-
fírra, SiC-ra vagy GaN-e. Ezt rendszerint 
fémorganikus gőzfázisú epitaxiának 
(MOVPE) nevezett kristálynövesztési eljá-
rással végzik fűtött kamrában vagy re-
aktorban.
A leválasztás után ezekből az epitaxiális 
lapkákból készülnek a LED-chip konstruk-
ciójának megfelelően kialakított LED-
eszközök. A folyamat rendszerint több 
lépésből áll – ilyenek a lapka huzalozá-
sának (kötéseinek), valamint az n- és p-
típusú kontaktusok mintázatának felvitele, 
a maratás, fémezés és a felület érdesítése.
Az elkészült LED-lapkát azután hasítással, 
fűrészeléssel vagy lézeres vágással egyedi 
chipekké választják szét. Ezeket az egyedi 
LED-chipeket ezt követően a megcélzott 

5.3 ábra – InGaN/GaN kvantumkutas LED-struktúra 
vázlata GaN potenciálgátakkal elválasztott három 
InGaN kvantumkút nagy felbontású transzmissziós 
elektronmikroszkóppal készített interferenciasávos 
képével kiegészítve

A belső kvantumhatásfok függ a LED-en 
átfolyó áramsűrűségtől is. Nagy áramsűrű-
ség esetén a „hatásfok-esés”-nek nevezett 
jelenség okán értéke csökken.
A kvantumkút tartományában keletkezett 
fényt ki kell vonni a félvezetőanyagból: a 
legtöbb III-V. oszlopba tartozó félvezető-
nek nagy az optikai törésmutatója (GaN:   
n~2.4; InGaP: n~3.5), ezért a kvantumkút 
tartományában keletkezett hőnek csak kis 
része tud „megszökni”. Ennek az az oka, 
hogy a fény többsége a teljes belső vissza-
verődés folytán csapdázódik a LED belse-
jében. Különféle fejlett chip-konstrukciót 
fejlesztettek ki és használtak a lapka- és 
elem-szintű gyártási eljárások alatt a fény 
LED-chipekből történő kivonási lehetősé-
gének (LEC) növelésére és az elektromos 
kontaktus- és soros ellenállások okozta 
elektromos veszteségek minimalizálására. 
Mára a LED-chipekből történő fénykivo-
násra a kereskedelemben kapható LED-
eszközök esetén már 85%-ot meghaladó
értéket sikerült elérni vékony GaN 
(ThinGaN) struktúráknál, amint ez az 5.2b 
ábrán látható [12].
A LED-chipeket ezenkívül „tokozni” is 
kell, mielőtt azokat a valódi alkalmazások-
hoz szükséges egyéb elektronikus kompo-
nensekkel összeépítenék. A LED tokozása 
(valójában „becsomagolása”, innen szár-
mazik a „LED-csomag” elnevezés – A 
Szerk.) kritikus művelet a nagy fényhasz-
nosítás, a LED-chipben keletkezett hő eltá-
volítása, a megbízhatóság és az élettartam 
növelése, speciális követelmények esetén a 
szín szabályozása, valamint a LED-chipek-
nek az elektrosztatikus töltések kisülésé-
vel, a nedvességgel, a magas hőmérsékle-
tekkel és a kémiai oxidációval szembeni 
védelme szempontjából.
Az 5.5a ábrán egy nagyteljesítményű
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felhasználástól függően olyan tokba zár-
ják, amely más elektronikus komponen-
sekhez – pl. meghajtókhoz – is alkalmas. 
A fehér LED-ekhez fényporokat is behe-
lyeznek a tokba – a legtöbb esetben kék 
fényt kibocsátó LED-chipekkel együtt. 
Ezeket a tokozott LED-eszközöket azután 
be lehet építeni fényforrásként a lámpates-
tekbe.
A gyártási eljárásból látható, hogy a toko-
zott LED-eszköz teljes hatásfokához szá-
mos komponens hozzájárul. Ezek a követ-
kezők:
1. belső kvantumhatásfok (ηIQE)
2. a chipből való fénykivonás hatásfoka  
(ηLEC)
3. elektromos hatásfok (ηEE)
4. a fénypor átalakítási hatásfoka (ηconv)
5. a LED-csomagból való fénykivonás ha-
tásfoka (ηLEP)
Az IQE belső kvantumhatásfok definíció
szerint az aktív tartományból emittált foto-
nok és az aktív tartományba injektálódott 
elektronok számának a hányadosa. Főként 
a LED-struktúra felépítése határozza meg 
– az anyagösszetételek megválasztása, a 
rétegvastagság, az adalékolási profil és az 
epitaxiális eljárás során használt növesztési 
feltételekkel összefüggő anyagminőség. 

[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. 

5.2 ábra – Homo(egy)-pn-átmenetes struktúra a) nyi-
tófeszültség nélkül és b) nyitófeszültség esetén, illetve 
c) hetero(két)-pn-átmenetes struktúra nyitófeszültség 
esetén. EC, EF és En a vezetési, a Fermi- és a 
vegyértéksáv energiája. A kitöltött és az üres körök az 
elektronokat, illetve a lyukakat reprezentálják. Az 
egy-pn-átmenetes rendszernél a töltéshordozók álta-
lában az Ln és Lp diffúziós hosszak fölött diffun-
dálódnak a rekombináció előtt. Két-pn-átmenetes 
rendszernél a töltéshordozókat a pn-átmenetek po-
tenciálgátja (a barrier) akadályozza (a [11] sz. 
közlemény alapján)

a) Egy-átmenetes struktúra nulla feszültség esetén

b) Egy-átmenetes struktúra nyitófeszültség esetén

c) Két-átmenetes struktúra nyitófeszültség esetén

Katód

Anód

p-típusú GaN

n-típusú GaN

Hordozó
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LED-csomag vázlatos felépítése, az 5.5c 
ábrán pedig egy kereskedelmi forgalomba 
került fehér LED-csomag képe látható. A 
LED-csomag fénykivonási hatásfoka 95%. 
A fehér fény előállításához egy sárga fényt 
kibocsátó, cériummal adalékolt ittrium-
alumínium-garnet (YAG) fénypor-lemezt 
képeznek ki az n-típusú GaN réteg tetején. 
A nagy fényporkonverziós hatásfok eléré-
séhez a fénypor anyagát gondosan úgy 
választják ki, hogy az optimális gerjesztés 
érdekében illeszkedjen a LED fénykibo-
csátásához.

5.4.1 Hatásfok és (fény)hasznosítás
Az egyszínű – kék, zöld és vörös – LED-
eknél a teljes hatékonyság mérésére rend-
szerint a WPE (wall-plug) energiakonver-
ziós hatásfokot használják. A W-ban mért 
kimeneti fényteljesítményt az ugyancsak 
W-ban mért bemeneti elektromos teljesít-
ménnyel elosztva kapott energiakonverziós 
hatásfok dimenzió nélküli mennyiség, és 
rendszerint százalékban fejezik ki. A fehér 
LED-eknél a hatékonyságra egy másik ki-
fejezést, a fényhasznosítást használjuk. A 
fényhasznosítás mértékegysége a lm/W, 
amelyet úgy kapunk, hogy az emberi szem 
által észlelt és lumenben mért kimeneti 
fényteljesítményt elosztjuk a W-ban mért 
bemeneti elektromos teljesítménnyel. A 
hatásfokot (efficiency) és a fényhasznosí-
tást (efficacy) széles körben használják a 
világítástechnikában, ezért ügyelni kell ar-
ra, hogy ne keverjük össze őket. A fehér 
fényforrások fényhasznosítását a későbbi-
ekben még részletesebben tárgyalni fog-
juk. A fényhasznosítás kifejezés figye-
lembe veszi az emberi szemnek a külön-
böző színekkel kapcsolatos érzékenységét: 
maximuma az 555 nm-es zöld fénynél 
adódik.
Azt is meg kell jegyezni, hogy egy lámpa-
test hatásfoka vagy fényhasznosítása az 
egyéb komponensek – az optika, a hűtő-
bordák és az elektromos meghajtók –
okozta járulékos veszteségek miatt kisebb, 
mint a LED-csomagoké.
Amikor a LED-es világítás hatásfokáról 
beszélünk, fontos tisztában lenni a fény-
forrás formájával, vagyis hogy az csupasz 
chip, tokozott LED-eszköz vagy lámpa-
test-e. A LED-ek teljesítőképessége az 
utóbbi évtizedben drámai módon javult az 
anyagok minősége, a LED-ek struktúrája, 
a chipek konstrukciója és a tokozás terén 
elért fejlesztéseknek köszönhetően. Mielőtt 
rátérnénk a LED-ek teljesítőképességének 
és alkalmazásának tárgyalására, azonban 
érdemes először áttekinteni a nitrid alapú
LED-ek történeti fejlődését, különösen a 
vonatkozó kutatási kihívások tekintetében.

5.5 Kutatási kihívások
A nitrid anyagok és a LED-eszközök kuta-
tása igen széles és interdiszciplináris terü-
let, magában foglalja a kristálynövesztés 
fizikáját, az anyagtudományokat, az esz-
közök feldolgozását, fizikáját, a lámpa-
testek tervezését és sok minden mást. Az 
anyagtudományok szempontjából a nitrid 
anyagok igen „tökéletlenek” a hagyomá-
nyos félvezetőanyagokhoz, a Si-hoz és a 
GaAs-hez képest, ezért a nitrid alapú LED-
ek jelentős sikere a tudomány és technika 
területén elért számos nagyszerű ered-
ménynek köszönhető.

5.5.1 Kristálynövesztés
Számos más félvezetőanyaghoz hasonlóan 
a III. oszlop nitridjei sem léteznek termé-
szetes formában, ezért a kristályokat vala-
milyen kémiai reakcióval növeszteni kell. 
Legelterjedtebb növesztési módszerük a 
fémorganikus gőzfázisú epitaxia (MOVPE 
– fémorganikus kémiai gőzfázisú leválasz-
tásnak (MOCVD) is nevezik) az eszközök 
– LED-ek és lézerek – kutatása és tömeg-
gyártása tekintetében is.

Meg kell jegyezni, hogy a nitridek és a je-
len fejezet korábbi részében említett III-V. 
oszlopbeli egyéb félvezetővegyületek kö-
zötti egyik legfontosabb különbség a GaN 
heteroepitaxiális növesztéséhez (azaz kü-
lönböző hordozóanyagokon történő kris-
tálynövesztéséhez) szüksége megfelelő
hordozó hiánya. A GaAs, GaP és InP 
hordozókat fel lehet használni a III-V. és 
még a II-VI. oszlop legtöbb vegyületének 
epitaxiális növesztéséhez is. A nitrideknek 
azonban sajnos igen magas az olvadás-
pontjuk és a disszociális nyomásuk – GaN 
esetén ~2800 K és ~40 kbar –, ezért a 
tömbkristályokat nem lehet sztöchiometri-
kus olvadékokból növeszteni a szokásos 
Czochralski vagy Bridgman eljárásokkal 
[13,14].
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5.4 ábra – A LED-es lámpatestek előállításához tartozó gyártási folyamatok. Feltüntettük az egyes lépésekre 
jellemző hatásfokokat és veszteségeket is.

5.5 ábra – (a) Jó optikai tulajdonságokkal és a nagyteljesítményű LED-chipekhez szükséges jó hőelvezetéssel 
rendelkező nagyteljesítményű LED-csomag vázlatos felépítése; (b) Nagyteljesítményű, vékony GaN (ThinGaN) 
felépítésű LED-chip keresztmetszete, amely jól mutatja a modern, világítási célú fehér LED-ek bonyolult 
szerkezetét; (c) Az Osram nagyteljesítményű fehér LED-csomagjának képe 
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[13] Popovici G, Morkoç 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 áll rendelkezésre 
megfelelő méretben és elfogadható áron 
GaN szelet, a GaN-hez szorosan illeszkedő
rácsszerkezetű egyéb más megfelelő hor-
dozóanyag sincs. A GaN epitaxiális réteg 
tulajdonságait – a kristályorientációt, a 
hiba-sűrűséget, a deformációs és felületi 
morfológiát – nagymértékben a felhasz-
nált hordozók tulajdonságai határozzák 
meg. A kereskedelemben kapható legtöbb 
GaN alapú LED-et zafír vagy szilikonkar-
bid (SiC) hordozón növesztik. A közel-
múltban a nagy felületű Si-hordozók hasz-
nálata igen vonzóvá vált, mert a kiváló
minőségű Si-lapkák nagy átmérőkben és 
alacsony áron állnak rendelkezésre [106].  
Ráadásul az ilyen lapkák kompatibilisek az 
elektronikai iparban használt 6 hüvelykes 
és még nagyobb átmérőjű lapkák meglévő, 
bonyolult, automatizált feldolgozó gép-
soraival.
Az eredeti hordozóanyag a zafír volt és 
maradt is a napjainkban legáltalánosabban 
használt hordozóanyag, de 16%-os rács-in-
kompatibilitást mutat a GaN-del. Ez olyan 
nagy, hogy a közvetlen epitaxiális növesz-
tés próbálkozásai elkerülhetetlenül durva 
felületi morfológiákat és nagyon nagy 
diszlokációnak nevezett hibasűrűséget 
eredményeznek, amelyek a növekvő réteg-
gel együtt megjelennek: az aktív InGaN 
kvantumkút-tartományon áthaladó ilyen 
diszlokációk tipikus sűrűsége 5 milliárd 
négyzetcentiméterenként (5x109cm-2), 
amint az az 5.6 ábrán látható.
A zafíron a GaN-ben fellépő kiterjedt 
(„csavar, él, vegyes”) TD diszlokációsűrű-
ség csökkentésére irányuló növesztési 
technikák kifejlesztése jelentős javulásokat 
eredményezett. Az irodalomban számos 
olyan módszer található, amelyek több-
nyire egy alacsony hőmérsékleten kezelt 
nukleációs („puffer”) rétegre [15], sziget-
formálásra és az azt követő koaleszcen-
ciára („összefolyásra”) vonatkoznak, amint 
azt Figge és munkatársai [16], illetve 
Kappers és munkatársai [17, 18] ismertet-
ték. Az 5.7 ábra egy SiNx közbenső réteg-
hez használt TD-csökkentésre mutat be 
példát. A mechanizmus, amellyel a TD-t 
csökkenteni lehet, a következő: a vékony 
SiNx közbenső réteg egy olyan maszkot 
képez, amely véletlenszerűen eloszlott lyu-
kakat tartalmaz – ezek segítségével kis, 
fazettált GaN szigetek formálódnak az 
újranövesztésen; a szigetek ferde oldalai 
segítségével a TD-k oldalirányban elhaj-
lanak, és reakcióba lépnek más eloszlások-
kal, hogy megsemmisüljenek és félhurko-
kat építsenek fel, ezzel megállítva felfelé
irányuló terjedésüket, amint az az 5.7a. 
ábrán látható. 

Azt is megállapították, hogy a SiNx köz-
benső réteg tetején újranövesztett GaN 
növekedési feltételei erős hatással vannak 
a TD csökkenésére. Speciális, „lassú” ko-
aleszcencia-módszer segítségével a mag-
réteg 5x109 cm-2 TD értéke 5x108 cm-2-re 
csökken, és az egymás után kialakított 
SiNx közbenső rétegek tovább csökkentik 
a TD sűrűséget 1x108 cm-2 értékre, amint 
az az 5.7b ábrán látható. 
A diszlokációk nem sugárzó rekombiná-
ciós centrumokként ismertek [19], ame-
lyek erősen elfojtják a fénykibocsátást. S 
valóban, ha a diszlokációsűrűség más fél-
vezetőknél – például GaAs-nél – megha-
ladja az 1000/cm2 körüli értéket, a fényt 
emittáló eszközök működése jelentősen 
romlik. A kereskedelemben kapható
InGaN kék és fehér LED-ek nagy teljesí-
tőképességet mutatnak annak ellenére, 
hogy az ilyen eszközök TD sűrűsége rend-
szerint a 10x108 cm-2 tartományba esik. 
Annak az oka, hogy az InGaN LED-ek to-
leránsabbak a TD kiterjedt diszlokáció-
sűrűségre mint a többi, III-V. oszlopbeli 
anyag, valószínűleg a töltéshordozók loka-
lizációs hatásainak tulajdoníthatók [20–
26]. Az első befolyásolási tényező a mono-
réteg magassági interfész-lépcsői az 
InGaN kvantumkutakon. Mivel a kvan-
tumkutak feszültségesek és a GaN-ben 
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5.6 ábra – Zafir hordozón növesztett GaN diszlokáci-
óinak transzmissziós elektronmikroszkóppal (TEM) 
készített – fenyegetően nagy sűrűségét mutató –
felvételei. A GaN és a (0001) zafír közötti rács-
illesztetlenség 16%, ami tipikusan 5x10-9 cm2 diszlo-
kációsűrűségre növekszik a GaN-ben, ha nem alkal-
mazunk diszlokációcsökkentési módszereket.

5.7 ábra – (a) GaN magrétegre a GaN szigetek újra-
növesztését követően leválasztott (nyíllal jelölt) SiNx 
közbülső réteg transzmissziós elektronmikrószkóppal 
(TEM) készített képének keresztmetszete. A kép fényes 
vonalai fenyegető diszlokációk jelenlétére utalnak.
(b) Gyenge sugárral készített, sötét mezejű (g = (11–
20) TEM felvétel, amely a szélt és a következő SiNx 
közbülső rétegekkel kevert fenyegető diszlokációkat, 
valamint a rétegek között a GaN „lassú” egybe-
olvadását mutatja.

nagy a piezoelektromos hatás, a monoréteg 
interfészlépcsője további, körülbelül 2kBT 
töltéshordozó-csökkentő energiát hoz lét-
re szobahőmérsékleten, ahol kB a Boltz-
mann-állandó és T a hőmérséklet. Ez ele-
gendő az elektronok lokalizálásához. A 
legfrissebb háromdimenziós atom-próba-
vizsgálatok is megerősítették, hogy az 
InGaN „véletlen struktúrájú” ötvözet.  A 
számítások azt mutatják, hogy a véletlen 
struktúrájú ötvözet-ingadozások nano-
méterszinten erősen helyhez kötik a lyu-
kakat szobahőmérsékleten. Ezért a fenti 
két mechanizmus helyhez kötheti az 
elektronokat és a lyukakat is, lecsökkentve 
ezzel a diffúziót olyan fényt nem kibocsátó

Transzmissziós elektronmikroszkópos felvétel 
keresztmetszete és felülnézete
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hibákra, mint a kiterjedt diszlokációk. Ér-
demes megjegyezni, hogy az elektronokat 
és a lyukakat különböző mechanizmusok 
lokalizálják az InGaN kvantumkutakban.
Noha a TD diszlokációsűrűség nem tűnik 
túlságosan károsnak az InGaN LED-eknél, 
a lézerdiódák és az AlGaN-alapú UV-su-
gárzók élettartama erős függést mutat a 
diszlokációk sűrűségétől. Ezenkívül a nö-
vesztési körülmények a nitrid anyagok szá-
mos mikrostrukturális tulajdonságaira, va-
lamint a szennyezettségi szintekre és így a 
végső eszköztulajdonságokra is hatással 
vannak. Mindezek okán a kristálynövesz-
téssel kapcsolatos kutatás továbbra is re-
leváns és fontos terület marad a nagy 
teljesítőképességű eszközök számára.

5.5.2 Belső elektromos erőtér
A nitridek általában hexagonális wurtzit 
(cink-szulfid) struktúrában kristályosod-
nak, amely nem centrálisan szimmetrikus, 
és bizonyos irányban (a c-tengely mentén) 
van egy egyedi vagy poláros tengelye. 
Mivel a kötés a II. és V. oszlop atomjai 
elektronegativitásának eltérése miatt rész-
legesen ionos, a kristályban a szimmetria 
hiánya miatt spontán polarizáció jön létre. 
Ráadásul a legtöbb nitrid eszköz feszített 
heteroátmenetet használ, például InGaN/ 
GaN struktúrát. Mivel az InGaN síkbeli 
rácsállandója nagyobb, mint a GaN-é, az 
InGaN réteg a GaN rétegre történő epitaxi-
ális növesztése folyamán a c-tengelyre me-
rőleges nyomófeszültségnek és vele pár-
huzamos húzófeszültségnek lesz kitéve. A 
c tengely mentén vagy arra merőlegesen 
alkalmazott feszültség a fém alrács belső
eltolódásához vezet a nitrogén fém alrácsá-
hoz képest, hatékonyan megváltoztatva 
ezzel az anyag polarizációját. Ez a fe-
szültséghatás további hozzájárulást jelent 
az anyag polarizációjához. amit piezo-
elektromos komponensnek nevezünk és 
amely különösen fontos a feszített hetero-
struktúrák esetén.
Gyakorlatilag minden kereskedelmi GaN-
alapú LED-et a kristály c-tengelye mentén 
növesztenek. Mivel ez poláros irány, az 
InGaN kvantumkúton keresztül elektromos 
erőtér jön létre, amely a kvantumkút és a 
gát-anyag polarizációjának különbségéből 
adódik. Az elektromos erőtér megdönti a 
kvantumkút vezetési és vegyérték sávjait, 
ezzel elkülöníti az elektronokat és a lyu-
kakat, és eltolja a kvantumkút emissziós 
hullámhosszát az alacsonyabb energiák 
irányába, amint azt az 5.8 ábra mutatja. 
Ezt kvantum-korlátozott Stark-hatásnak 
(QCSE) nevezzük.
Van néhány általános észrevétel a nitrid 
kvantumkutakkal kapcsolatos QCSE jelen-

séggel kapcsolatosan: Elektromos erőtér 
jelenlétében az átmeneti energia alacso-
nyabb értékek felé tolódik el (∆Eg, QW-től 
∆Eg1 felé), és ez az eltolódás durván meg-
egyezik az első elektron ∆Ee1 és lyuk 
∆Eh1 szinteltolódásának összegével, ez az 
a lyuk-állapot, amely a legjobban hozzá-
járul a nagyobb tényleges tömege folytán; 
az elektronokat és a lyukakat a kvantum-
kúton keresztül kialakult elektromos erőtér 
elválasztja egymástól, ami az elektronok és 
lyukak hullámfüggvényeinek kisebb átla-
polódását és ezzel hosszabb sugárzási élet-
tartamot eredményez; a szélesebb kvan-
tumkutak (QW2) a QCSE nyilvánvalóbb 
hatásait és a kvantumkúton keresztüli na-
gyobb potenciálesést (∆EE2) is mutatják. 
Elegendően széles kvantumkút esetén az 
emisszió kisebb energiájú lehet, mint 
magának a kvantumkút anyagának a tiltott 
sávja.
A  belső elektromos erőtérnek – különösen 
a piezoelektromos erőtérnek – a kvan-
tumkút rekombinációs viselkedésére a me-
chanikai feszültség folytán kifejtett hatását 
kísérletileg is megerősítették, és erről kü-
lönböző III. oszlopbeli nitrid alapú hete-
roátmenetek esetén be is számoltak [27–
32]. A III. oszlopbeli nitrideken alapuló
feszített kvantumkutaknál az emissziós 
energia vörös eltolódását és kisebb emisz-
sziós intenzitást találtak, ami a feszültség 

HOLUX Hírek No193 p.12

[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 
AlInGaN/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 AlInGaN/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 
AlInGaN/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-III 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 AlGaN/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. 

5.8 ábra – Az InGaN / GaN kvantumkutakon kialakuló kvantum-korlátozott Stark-hatás (QCSE) vázlatos 
ábrája – fekete: QW1 kvantumkút elektromos erőtér nélkül; kék: QW1 kvantumkút elektromos erőtér esetén; 
piros: vastagabb QW2 kvantumkút elektromos erőtér esetén (Stark-effektus = az atom spektrumvonalainak 
felhasadása erős elektromos térben – A Szerk.) 

5.9 ábra – A GaN alapvető poláros, nem poláros és félig poláros síkjainak vázlata. A QCSE hatást el kell kerülni 
nem poláros irány – pl. az [1–100] és [11–20] – mentén, vagy minimalizálni egy félig poláros – pl  a [11–22] –
irány mentén történő növesztéssel

Poláros sík Nem poláros sík Félig poláros sík

„c-sík”

„a-sík” „m-sík”

„félig 
poláros”

által indukált piezoelektromos erőtér je-
lentős befolyását erősíti meg. A töltés-
hordozó-injektálódás növekedésével azon-
ban az emissziós csúcsnak a kék irányba 
történő eltolódását figyelte meg néhány 
kutató [33,34], valamint a QCSE csök-
kenéséhez való hozzájárulást is a töltés-
hordozóknak a kvantumkút erőtere általi 
szűrése folytán.
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Ezért a LED-struktúrákban a kvantum-
kutakon keresztül kialakuló elektromos 
erőteret nemcsak a polarizációs erőtér ha-
tározza meg, hanem a kvantumkút-tarto-
mányban kialakuló töltéshordozó-sűrűség 
és -eloszlás is befolyásolja. A töltéshordo-
zók származhatnak (optikai vagy elektro-
mos) töltéshordozó-injektálásból, valamint 
adalékolásból is – akár szándékolt dopolás, 
akár nem szándékos szennyeződések for-
májában.
A fenti fejtegetésből nyilvánvaló, hogy a 
QCSE nemkívánatos a nagy fényhasznosí-
tású és jó színkonzisztenciájú LED-ek ese-
tén. Az 5.9 ábrán láthatók a GaN fő polá-
ros, nem-poláros és félig-poláros síkjai. A 
QCSE-nek elméletileg meg kellene szűn-
nie  valamelyik nem-poláros – pl. az [1–
100] és [11–20] – irányban történő növesz-
tésnél, vagy minimalizálódnia kellene pél-
dául a [11–22] félig-poláros irányú nö-
vesztés folytán. Ezért a nem-poláros és 
félig-poláros fényt emittáló struktúrák ha-
tásfoka várhatóan nagyobb, mint a poláro-
soké. Azt találták azonban. hogy a hibasű-
rűség jelenleg sokkal nagyobb az ilyen 
irányokban növesztett GaN struktúráknál 
[35], hacsak drága, különálló nem-poláros 
vagy félig-poláros GaN struktúrákat nem 
használunk [36]. Ezenkívül az indium 
bevitele folytán az InGaN többszörös 
kvantum-kutak (MQW) nem-poláros 
irányban történő növesztése 2-3-szor las-
súbb, mint a c-sík irányában ugyanolyan 
növesztési feltétel mellett [37]. A nem-
poláros LED-ek kimeneti teljesítménye is 
drámai módon csökkent, amikor az 
emissziós hullámhossz nagyobb volt 400 
nm-nél. Ezért a kéknél nagyobb hullám-
hosszúságú LED-ek esetén a nem-poláros 
sík alkalmatlannak tekinthető, és a kék, 
sárga és vörös LED-ekhez a félig-poláros 
síkokat részesítik előnyben csökkentett 
belső elektromos erőtér mellett, de ismét 
csak a nagy hibasűrűség jelenti a problé-
mát. A csökkentett belső elektromos erőtér 
potenciális előnyei ellenére a nem-poláros 
és a félig-poláros LED-ek még nincsenek 
kereskedelmi forgalomban alacsony általá-
nos teljesítőképességük és a drága külön-
álló GaN hordozók igénye miatt.

5.5.3 p-típusú adalékolás
A III. oszlopba tartozó nitridek p-típusú
adalékolása problematikus, ezért a p-típusú
vezetőképesség megvalósítása egy másik 
nagy áttörés volt a nitrid alapú LED-ek 
fejlődéstörténetében. A szándékolt dopolás 
nélküli GaN rendszerint n-típusú vezetőké-
pességet mutat; a kristálynövesztési mód-
szerek fejlődésével azonban jelentősen 
sikerült csökkenteni ezt a háttér-szennye-

zettségi szintet, ami lehetővé tette a kont-
rollálható p-típusú adalékolást [38]. Sok-
féle potenciális p-típusú adalékanyagot ki-
próbáltak, de ez idáig a magnézium tűnik a 
legsikeresebb adalékanyagnak a kis Al- és 
In-moltartalmú GaN, AlGaN és InGaN 
számára. 
A magnézium-adalékolásnál két fontos 
probléma merül fel: (1) a fémorganikus 
gőzfázisú epitaxiás (MOVPE) és a hidrid 
gőzfázisú epitaxiás (HVPE) növesztési 
környezetekben a hidrogén jelenléte elek-
tromosan inaktív Mg-H komplexek kiala-
kulásával passzíválja a magnéziumot; (2) a 
magnézium a vegyértéksáv felett ~160-200 
meV-tal, viszonylag mély akceptor-állapo-
tokat alakít ki [39], így szobahőmérsékle-
ten csak viszonylag kis részük aktiválódik, 
ezért a p-típusú GaN-nek kicsi lesz a 
vezetőképessége. Ebből az következik, 
hogy a lyukkoncentráció mindig több mint 
egy nagyságrenddel kisebb lesz a Mg 
koncentrációnál. Ezenkívül a magnézium-
mal erősen adalékolt GaN a donorszerű
strukturális hibák kialakulása folytán ön-
kompenzáció hatásának lesz kitéve [40].
Az első problémát 700°C feletti hőmér-
sékleten, N atmoszférában végzett hőke-
zeléssel [41,42], vagy elektronsugaras ger-
jesztéssel [43] – a passzivált Mg aktivá-
lásával – lehet megoldani. Az adalékanyag 
aktiválására a hőkezelési módszer terjedt 
el, mivel egyszerű, megbízható és in-situ 
alkalmazható a MOVPE növesztő reaktor-
ban. Ezzel szemben a második probléma, a 
mély akceptorszint és az önkompenzáció
„veleszületett” tulajdonság, és ez a fő oka 
a lyukkoncentráció korlátozódásának. 
Az 5.10 ábra a szabad lyukak koncentrá-
cióját mutatja szobahőmérsékleten 
MOVPE eljárással készült, Mg-mal ada-
lékolt GaN esetén [44]. A lyukkoncent-
ráció 3x1019 cm-3 Mg-koncentráció esetén 
eléri a 1018 cm-3 körüli maximális értékét, 
azután pedig a magnézium-adalékanyag 
további növelésével csökkeni kezd.
Nagyobb akceptoraktiválódás és kisebb 
elektromos ellenállás elérésére ígéretes 
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5.10 ábra – Lyuksűrűség GaN:Mg rétegekben – a 
Hall-effektust szekunder ion tömegspektrométerrel 
(SIMS) mérve a rétegek Mg-koncentrációjának függ-
vényében (adatok: Obloh et al. [44])

módszer az AlGaN/GaN szuperrácsok 
használata, ami periodikus oszcillációt 
idéz elő a vegyértéksáv szélén, lehetővé
téve, hogy az akceptorok ionizálódjanak az 
AlGaN rétegek széles tiltott sávjában, ami 
a szomszédos GaN rétegekben lyuk-felhal-
mozódáshoz vezet, s ezzel általánosságban 
megnöveli a lyukkoncentrációt [45]. Az 
elvet az 5.11 ábra mutatja be, ahol látható, 
hogy a nitridekben a polarizációs mezők 
megnövelik a modulációt a sáv szélén, ami 
magas koncentrációjú szabad töltéshordo-
zók párhuzamos síkjait eredményezi ott, 
ahol a Fermi-szint metszi a vegyértéksávot 
[46]. Ez az ilyen szuperrácsoknál 1018 cm-3

nagyságrendű átlagos térbeli lyukkoncent-
rációt eredményezhet [47,48]. Ugyanezt a 
módszert használva beszámoltak               
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Al0.17Ga0.83N/Al0.36Ga0.64N szuper-
rácsban p-típusú vezetőképesség előállítá-
sáról is [49], és ez lesz kétségtelenül az 
általános módszer a mély UV-t sugárzó
LED-eknél, ahol p-típusú AlGaN előállítá-
sa a szélesebb tiltott sávok miatt még prob-
lematikusabb.
Bár a p-típusú adalékolás fejlődése lehe-
tővé tette a nagy hatásfokú félvezetőeszkö-
zök létrehozását, a GaN-alapú LED-esz-
közök lyukhordozó-koncentrációja még 
mindig körülbelül két nagyságrenddel ki-
sebb, mint az elektronkoncentráció, ami 
nagy aszimmetrikus hordozóeloszlást ered-
ményez az aktív tartományban. A GaN-nél 
és InN-del és AlN-del alkotott ötvözeteinél 
a p-típusú adalékolás az érdeklődés közép-
pontjában maradt mind az alapkutatás, 
mind a technológiai aspektusok szintjén.

5.5.4 Zöld rés és hatásfok-esés
A fent említett kihívások ellenére a nitrid 
LED-ek teljesítőképessége tovább fejlő-
dött, és az ibolyától zöldig terjedő spektrá-
lis tartományban emittáló eszközök már 
kereskedelmi forgalomba is kerültek.  A 
legnagyobb hatásfokokat még mindig a 
kék és ibolya hullámhosszakon érték el, és 
a jelentős (mind akadémiai, mind ipari 
szintű) kutatási erőfeszítések ellenére a 
mély zöld irányában – „zöld rés”-nek ne-
vezett – és az UV hullámhosszaknál jelent-
kező hirtelen teljesítőképesség-esés meg-
maradt (5.12 ábra). Egy másik fontos prob-
léma az, hogy az InGaN alapú LED-ek 
hatásfoka csökken az áramsűrűség növelé-
sével a „hatásfok-esés”-nek nevezett jelen-
ség okán (5.13 ábra). A +zöld rés” és a 
„hatásfok-esés” megoldása jelenleg kulcs-
fontosságú téma mind az akadémiai, mind 
az ipari kutatás területén [12,50–56].
Az AlGaInP LED-eknél a 600 nm-nél rö-
videbb hullámhosszaknál fellépő kisebb 
hatásfok oka a direkt tiltott sávról indirekt-
re való áttérés, amint azt az 5.1 ábra mutat-
ja. A nitrid alapú LED-ek belső kvantum-
hatásfokát korlátozó tényezők összetettek 
és még nem eléggé ismertek. InGaN esetén 
a zöld spektrális tartományban adódó
kisebb hatásfok oka a GaN és az InN 
közötti elegyíthetőségi résnek [57] és a 
nagyobb InN molfrakciók által kiváltott 
növekvő feszültség hatására létrejövő nagy 
polarizációs erőtereknek tulajdonítható.
A „hatásfok-esés” vélt lehetséges mecha-
nizmusai az Auger-rekombináció [52,56], 
a nagy hibasűrűség [54,58], a töltéshordo-
zó-szivárgás [59], a heterointerfészeknél a 
polarizáció folytán beépült elektromos 
erőterek [60,61], az elégtelen p-típusú
vezetőképesség [62,63] és a nagy áramsű-

HOLUX Hírek No193 p.14

[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 AlxGa1  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 AlxGa1xN and AlxGa1xN/ 
AlyGa1yN 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 GaInN 
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. 
[58] Yang Y, Cao XA, Yan CH (2009): Rapid effici-
ency roll-off in high-quality green lightemitting 
diodes on freestanding GaN substrates, Appl Phys 
Lett 94:041117. 
[59] Schubert MF, Xu JR, Kim JK, Schubert EF, Kim 
MH, Yoon SK, Lee SM, Sone CL, Sakong T, Park YJ 
(2008): Polarization-matched GaInN/AlGaInN multi-
quantum-well light-emitting diodes with reduced 
efficiency droop, Appl Phys Lett 93:041102. 
[60] Iso K, Yamada H, Hirasawa H, Fellows N, Saito 
M, Fujito K, DenBaars SP, Speck JS, Nakamura S 
(2007): High brightness blue InGaN/GaN light 
emitting diode on nonpolar m-plane bulk GaN 
substrate, Jpn J Appl Phys 46:L960–L962.
[61] Xu JR, Schubert MF, Noemaun AN, Zhu D, Kim 
JK, Schubert EF, Kim MH, Chung HJ, Yoon S, Sone 
C, Park Y (2009): Reduction in efficiency droop, 
forward voltage, ideality factor, and wavelength shift 
in polarization-matched GaInN/GaInN multi-quan-
tum-well lightemitting diodes, Appl Phys Lett 94: 
011113.
[62] Kim MH, Schubert MF, Dai Q, Kim JK, Schu-
bert EF, Piprek J, Park Y (2007): Origin of efficiency 
droop in GaN-based light-emitting diodes, Appl Phys 
Lett 91:183507.
[63] Xie JQ, Ni XF, Fan Q, Shimada R, Özgür Ü, 
Morkoç H (2008): On the efficiency droop in InGaN 
multiple quantum well blue light emitting diodes and 
its reduction with p-doped quantum well barriers, 
Appl Phys Lett 93:121107.

rűségeknél fellépő töltéshordozó-eltolódás 
[64].  Az áramsűrűség – és ezzel a hatás-
fok-esés – csökkentésére egyetlen vasta-
gabb kvantumkutat javasoltak a vékony 
kvantumkutak helyett aktív tartománynak 
[12]. Azt találták azonban, hogy a vasta-
gabb InGaN kvantumkutak csak a 400 nm 
körüli hullámhossz-tartományban valósít-
hatók meg. A nagyobb hullámhosszakon 
emittáló LED-eknél az anyagminőség az 
alacsonyabb hőmérsékleteken történő nö-
vesztés és a nagyobb In-tartalom következ-
tében gyorsan növekvő belső erőtér folytán 
romlik. Ezért a legtöbb kereskedelmi kék 
és zöld LED még mindig több vékony 
kvantumkutat használ aktív tartománynak.

5.13 ábra – Kereskedelmi kék és zöld fényt kibocsátó
LED-eszközök külső kvantumhatásfoka (EQE) és 
fényének színe EL-lel mérve különböző nyitóirányú
áramok mellett. amely jól mutatja a nagyobb 
áramsűrűségeknél fellépő „hatásfok-esést”.
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5. 11 ábra – Mg-mal adalékolt Al0.2Ga0.8N/GaN 
szuperrácsnak a spontán és a piezoelektromos 
polarizációs mezők figyelembevételével számított 
valenciasáv-diagramja. A szaggatott vonal a Fermi-
energiát mutatja, az üres körök a Mg-akceptor 
energiáját reprezentálják, a kitöltött körök pedig az 
ionizált formát. A növesztés iránya normál Ga-
polaritású anyag esetén balról jobbra értendő. 
(Adatok: Kozodoy et al. [46])
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5.12 ábra – Kereskedelmi LED-eszközök”zöld rés”
jelenséget mutató külső kvantumhatásfoka EL-lel 350 
mA-en mérve (elektrolumineszcencia)
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5.5.5 Chip-konstrukció
A kristálynövesztéssel, p-típusú adaléko-
lással, belső erőterekkel és a hatásfok-
eséssel kapcsolatos fenti fejtegetések fő-
ként arra koncentráltak, hogy hogyan lehet 
a GaN-alapú LED-ek belső hatásfokát az 
anyagnövesztés és a struktúrakialakítás op-
timalizálásával növelni. A fénykeltés nö-
velése az aktív tartományban azonban nem 
elég a hatékony LED-eszközök előállításá-
hoz, mivel teljes hatásfokukat számos 
összetevő határozza meg, amint arról a 
korábbiakban már szóltunk. A chip-kon-
strukció fontos kutatási terület, amely a 
nagyobb fénykivonáshoz a belső vissza-
verődések csökkentésére és az egyforma 
áram-(főként lyuk-)injektálás biztosítására 
irányul. Az évek során kidolgozott néhány 
chip-konstrukció vázlatos rajzát az 5.24 
ábra mutatja.
A p-típusú tartomány az n-típusúhoz ké-
pest nagy ellenállású és korlátozott vas-
tagságú. Az áram-szétterülési probléma le-
küzdésére eredetileg egy félig-áteresztő
NiAu kontaktust választottak le a hagyo-
mányos alakú, p-típusú GaN LED-chip 
fölé [66]. Ez a módszer azonban jelentős 
veszteséggel járt, amikor az emittált fény 
áthaladt a p-kontaktuson. Később kidol-
gozták a „flip-chip” (FC) megoldást, ahol 
a LED-chipet megfordították, és a fény így 
a GaN n-típusú oldalán távozik. Ennél a 
módszernél a NiAu kontaktust egy rend-
szerint ezüstöt tartalmazó, vastag és reflek-
táló tulajdonsággal rendelkező kontaktus-
sal helyettesítették a kibocsátott fénynek a 
p-típusú réteg oldalára történő visszatükrö-
zéséhez [67]. A belső tükröződési problé-
ma leküzdésére a vékonyrétegű flip-chip 
(TFFC) LED-konstrukciónál a zafír hordo-
zót lézerrel lépcsőzetesre alakították ki és 
durvították az n-típusú GaN réteget –
2006-ra 80%-os fénykivonási hatásfokot 
érve így el [68]. Kifejlesztettek egy hason-
ló, függőleges vékonyrétegű (VTF) esz-
közt, amely 75%-os becsült fénykivonási 
hatásfokot ért el [69]. Az elmúlt években 
igen népszerűek lettek a mintázott zafír 
hordozók a jobb anyagminőség és a 
könnyű fénykivonás okán. A mintázott 
zafír hordozókat indium-ón-oxid (ITO) 
áramterítő réteggel kombinálva e PSS-ITO 
módszerre 88%-os fénykivonási hatásfokot 
becsültek [70].
A fenti módszerek mindegyike főként a 
LED-chip tetejéről vagy aljáról vonja ki az 
emittált fényt. Ha tömb GaN hordozót 
használunk, a LED-ek oldalfalai is felhasz-
nálhatók a fény egy részének kivonására a 
geometriai kialakítású elemen keresztül, 
amint azt az 5.15 ábra mutatja.

Ezekkel a nagy térfogatú LED-ekkel po-
tenciálisan még nagyobb fénykivonási ha-
tásfok érhető el, mint a modellezésen 
alapuló vékonyrétegű LED-ekkel [71]. 
Napjainkban a nagyteljesítményű InGaN 
alapú TFFC LED-ekkel 85%-ot meghaladó
fénykivonási hatásfokot képesek elérni 
[12]. Ha hordozóként GaNet használunk, a 
fénykivonási hatásfok a 90%-ot is elérheti.

5.5.6 Fehér fény előállítása LED-ekkel
Amíg a LED-ek egyetlen szűk hullám-
hossz-tartományba eső fényt bocsátanak 
ki, az alkalmazások óriási többségéhez fe-
hér fényre van szükség – ideértve a nagy 
LCD megjelenítők LED-es háttérvilágítá-
sát és az általános otthoni és irodavilágítást 
is. A fehér fény sok szín (hullámhossz) 
keveréke. LED-ekkel történő előállításá-
hoz két fő módszer létezik, a fényporos és 
az RGB, amint az az 5.16 ábrán látható.
Az első kereskedelmi forgalomban kap-
ható LED 460 nm-es kék fényt emittáló
InGaN chipen alapult, amely cériummal 
adalékolt ittrium-alumínium-garnet (YAG) 
fényporréteggel volt bevonva a kék fény 
egy részének sárgává történő átalakításá-
hoz [72]. Majdnem valamennyi ma eladott 
fehér LED ezzel a módszerrel készül.
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5.14 ábra – Különböző GaN alapú LED-chipkonstrukciók vázlatos keresztmetszete: (a) Hagyományos chip; 
(b) Flip-chip (FC); (c) Függőleges vékonyréteg (VTF); (d) Vékonyrétegű flip-chip (TFFC); (e) Mintázott zafir 
hordozó ITO kontaktussal kombinálva (PSS-ITO);(f) GaN hordozós nagy kiterjedésű LED-chipek 
(Forrás: Nakamura és Krames [65])
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A fényporréteg elegendően vékony ahhoz, 
hogy a kék fény egy része képes legyen 
áthaladni rajta, így a kék és sárga fény 
„hideg fehér” fényt állít elő.
Ez tökéletes sokféle alkalmazás számára 
(megjelenítőkhöz, személygépkocsikhoz, 
autóbuszokhoz, jachtokhoz és mobiltele-
fonok háttérvilágításához), de a fény minő-
sége valószínűleg nem elég jó lakásvilágí-
táshoz, ahová némi vöröset tartalmazó, 
melegebb fehér fényre van szükség. „Me-
leg fehér” fény előállításához általában vö-
rös fényporokat adalékolnak a LED-ekbe 
[73].
Mivel a kék fény felhasználásával gerjesz-
tett meglévő vörös fényporokkal elérhető
hatásfok sokkal kisebb, mint UV-hez kö-
zeli fény alkalmazása esetén, a „meleg 
fehér” fény előállításához jobb módszer 
UV-hez közeli fényt emittáló, valamint 
vörös, zöld és kék LED, vagy több színes 
fénypor használata. Vastag fényporrétege-
ket lehetne használni úgy, hogy a LED-ből 
az UV-hez közeli fény ne továbbítódjon –
nagyon hasonlóan ahhoz, ahogy a lineáris 
és kompakt fénycsövek fényporbevonata 
akadályozza meg az UV-fény átjutását. E 
módszer hátránya az UV-hez közeli foton 
kisebb energiájú, látható fotonná való át-
alakításánál fellépő nagy belső energia-
veszteség.
A fehér fény előállításának alternatív mód-
szere a vörös, zöld és kék (RGB) LED-ek 
fényének összekeverése anélkül, hogy 
fényporokat használnánk, ami potenciáli-
san a leghatékonyabb. Ehhez a módszer-
hez azonban három lapvető probléma kap-
csolódik. Az első az, hogy a zöld LED-ek 
hatásfoka jóval kisebb, mint a vörös és kék 
LED-eké olyan okok miatt, amelyeket még 
nem sikerült tisztázni (ezt nevezik a koráb-
biakban ismertetett „zöld rés” problémá-
nak). Ezért e módszer teljes hatásfokát a 
zöld alacsony hatásfoka korlátozza. A 
második az, hogy a vörös, zöld és kék 
LED-ek hatásfoka különböző mértékben 
változik az idő múlásával. Ezért, ha 

5.16 ábra – Fehér fény fényporos módszerrel (kék / UV LED-ek + fényporok), illetve RGB módszerrel (vörös + 
zöld + kék LED-ekkel) történő előállítása 
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5.15 ábra – (a) Gallium-nitriden kialakított, három-
szög alakú, durvított felületű és oldalú gallium-nitrid 
(GaN-on-GaN) LED-chip pásztázó elektronmik-
roszkóppal készített felvétele; (b) Megfelelő eszköz-
geometria. A kockaszerű alakokkal szemben ennél a 
geometriánál a fény nem csapdázódik a chip belse-
jében a teljes belső visszaverődések hatására. (Után-
nyomás David et al. [71] engedélyével, Copyright 
2014, AIP

kezdetben igen jó minőségű fehér fényt is 
sikerül előállítani, annak minősége idővel 
észrevehetően romolhat. Ez a folyamat 
azonban lassú, és automatikus visszacsa-
tolással elektronikusan korrigálható. A 
harmadik probléma pedig az, hogy a LED-
ek emissziós csúcsai keskenyebbek a leg-
több fényporénál, ezért a vörös + zöld + 
kék LED-ek gyengébb színvisszaadást 
produkálnak a fényporok használatával el-
érhetőnél. Ezt a problémát minimalizálni 
lehet a LED emissziós hullámhosszainak 
gondos megválasztásával, és természete-
sen háromnál több színes LED-et lehet fel-
használni a látható spektrum jobb lefedése 
érdekében. A gyakorlatban négyféle – vö-
rös, sárga, zöld és kék – LED használata jó
színvisszaadást eredményezhet – bár meg-
növekedett bonyolultság ellenében.

5.5.7 A LED-ek tokozása (csomagolása)
A LED-ek „tokozása” biztosítja és védi a 
LED-chipeket az elektrosztatikus kisülé-
sek, a nedvesség, a magas hőmérsékletek 
és a kémiai oxidáció okozta károsodások-
kal szemben. A LED-csomag tervezésekor 
az optikai kontrollal, a hűtéssel, a meg-
bízhatósággal és a költséggel kapcsolatos 
kérdéseket egyaránt számításba kell venni. 
A  tokozás fő komponensei a következők: 
a LED-chip/elem, az elektródák (anód és 
katód), a LED-chipet az elektródákkal  

5.17 ábra – A nagyteljesítményű LED-csomagokra kifejlesztett megoldások széles választéka 
(Képek forrása: Philips Lumileds, Osram, Cree és Luminus)

összekötő (bondoló)huzal, a LED-elem ál-
tal keltett hő eltávolítására szolgáló hűtő-
borda, a fehér fény előállításához szüksé-
ges fénypor-bevonat és a fénynyaláb irá-
nyítását végző primer lencse.
Az évek során számos megoldást fejlesz-
tettek ki a nagyteljesítményű LED-csoma-
gokhoz, amint azt az 5.17 ábra mutatja –
az 1-2W bemeneti teljesítményű egyetlen 
nagy elemet tartalmazótól, a közvetlenül a 
hordozón kialakított (COB) megoldáson 
keresztül a „Jumbo-elem”-ig, amely max. 
94W bemeneti teljesítménnyel 10 000 lm-
nél nagyobb fényáramot szolgáltat 
egyetlen LED-csomagból. 
Az alkalmazástól függően különböző mé-
retű és teljesítményű LED-csomagokra le-
het szükség. A LED-tokozás egyik érdekes 
irányzata a chip-alapú tokozástól a lapka-
szintűre való áttérés, amelynek nagyobb a 
csomagolási sűrűsége, könnyen beépíthető
áramköri panelekbe, nagyobb az áramsűrű-
sége és nagyobb a megbízhatósága.  

p-kontaktus
n-kontaktus

Kék LED + sárga fénypor UV LED + vörös, kék, zöld/ sárga fénypor Vörös + kék + zöld LED-ek
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teljesítményű

Egyetlen 
nagy elem

Több 
nagy elem

Kis/közepes 
Chip-on-Board

Egyetlen/több
„Jumbo elem”

1-2 elem; tipikus 
méret: 0,3...0,8 mm

1 elem; tipikus 
méret: 0,5...1,5 mm

3-25 elem; tipikus 
méret: 0,5...1,5 mm

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

elemenként

1-6 elem; tipikus 
méret: 2...5 mm

elemenként



2019. június 13-án a Világítástervezők 
Egyesületének New Yorki Szekciója 
(IESNYC) a Chelsea Piers 60-ban megren-
dezett 51. Lumen-gálán bejelentette a 
2019. évi Lumen világítástechnikai díjak 
nyerteseit. Az IESNYC a Lumen világí-
tástechnikai versenyét 1968-ban indította 
el. Célja: nyilvános elismerést nyújtani 
azoknak a világítástechnikával foglalkozó
szakembereknek, akiknek kivételes szakér-
telme, ötletessége és eredetisége a világí-
tástervezés terén kiemelkedik a világ 
leginnovatívabb világítási projektjei közül.

„Kiválósági díj”-ban (Award of 
Excellence) részesült alkotások
A Louvre Abu Dhabi világítása, Abu 
Dhabi, Egyesült Arab Emirátusok
Világítástervezés: Chris Coulter, Gabe Guilliams, és 
David Smith – BuroHappold Engineering
Fotó: Thomas Drouault, Roland Halbe, Creative 
Family Shutterstock.com, Chris Coulter, Danica O. 
Kus, Mohamed Somji
(A projekt a 2019. évi Angliai Világítás-
tervezési Versenyen „Az év legjobb nap-
fény-világítási projektje” címet nyerte el. 
Részletesen lásd a HOLUX Hírek 191. 
számában. – A Szerk.)

A Gateway Arch-i Múzeum világítása, 
St. Louis, Missouri
Világítástervezés: Suzan Tillotson, Ellen Sears és 
Katherine Lindsay – Tillotson Design Associates
Tájképvilágítás-tervező: Randy Burkett Lighting 
Design; Fotó: Nic Lehoux, Sam Fentress

A tervezőcsapat nehéz feladatot kapott a 
zavartalan napfényben fürdő Gateway 
Arch park és az új múzeumi toldalék föld 
alatti szintjei közötti átmenet zavartalan 
kialakításának igényével. 
A rendkívül jól megvilágított belső felü-
letek csökkentik a napfény kontrasztját, és 
a látogatókat fokozatosan csábítják uta-
zásra a múzeum belseje felé. Éjszaka az új 
bejárati fények egymásutánja központi jel-
zőfényként hat – az ívelt homlokzat fény-
csíkjai szinte vonzzák a látogatókat a 
ragyogó fényben úszó múzeumba. Az 
ívelt, „háromsodronyos” fal gyűrűbe fogja 
a külső plázát, és folytatódik a belső, elő-
tetős bejárat felé, amelyet lágyan világí-
tanak meg a süllyesztett vályúba szerelt 
LED-es falmosók felfelé irányított fényei 
és orientálják este a múzeumot látogatókat 
és az onnan távozókat.
(A Gateway Arch egy 192 méter magas, rozsdamentes 
acélból készült, ív alakú emlékmű a Missouri-beli St. 
Louisban, amelyet az Egyesült Államok nyugati 
terjeszkedésének emlékére emeltek 1965-ben, s azóta 
a város egyfajta szimbóluma lett. – A Szerk.)
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Belül indirekt megvilágítást biztosító alu-
míniumcsöveket tartalmazó mennyezeti 
panelt alakítottak ki. Egyes csövekben 
gondosan pozícionált és irányított LED-es 
fénycsíkok akadályozzák meg, hogy sötét 
zónák alakuljanak ki a mennyezeti struktú-
rában. A fehérre festett függőleges felüle-
tek és a gerendázat alsó oldalai a csöve-
ken keresztül lefelé verik vissza a fényt, 
ami az egész mennyezeti síknak állandó
ragyogást kölcsönöz. Az eredmény: igazi 
felemelő élmény az egész előcsarnokban 
és a kétszeres magasságú kiállítási terek-
ben – látható fényforrások nélkül. Az 
állítható fehér fényű LED-ek és a gondos 
vezérlés a nappal és az éjszaka között 
csodaszép ármenetet tesznek lehetővé.

A Claus Porto New York világítása,
New York, NY
Világítástervezés: Alina Ainza, Ruben Gonzalez és 
Ryoko Nakamura – LOOP Lighting
Fotó: Eric Petschek

A 131 éves portugál szappan- és parfűm-
ház első nemzetközi butikjaként ez az áru-
ház a vállalat gazdag múltját és „élénk 
jövő”-jét ünnepli. A portugál parafából 
készült, bonyolult, 12,8 m hosszú, sza-
badon álló, ívelt árkád a portugál építészet 
és a finom kivitelezés előtt tiszteleg. A 
boltozat megvilágítása merész, de ki-
egyensúlyozott megoldást igényelt a márka 
ikonikus csomagolásának és az 1500 db 
burkoló parafa fazettának a kiemeléséhez. 
Ragyogó fény-gerinc fut végig a boltív 
közepén: egyfajta moduláris függeszték, 
háromszög alakú profillal, amely a parafa 
gyémánt-mintázatára utal. A felfüggesztési 
pontok tökéletesen rejtettek. A kirakati 
fülkéket felülről egyedi, élvilágítós akril 
panelek világítják meg, amelyek látható
szerelvények nélküli, mágneses rögzítésű-
ek. A hátsó fal függőleges mélyedéseibe 
rejtett lineáris lámpatestek „fény az alagút 
végén” hatást keltenek, szemünket végig-
vezetve az egész téren. A beépített világí-
tási elemek animálják az architektúra 
összetett, de a forma, a szerkezet és a 
funkció őszinte kifejezését – áthidalva 
ezzel az üzlet és a szobor fogalma közötti 
szakadékot. A sikerhez egyaránt fontos 
volt a sok egyedi lámpatest – amelyek pre-
cízen illeszkednek az előre gyártott parafa 
elemekbe – és a teljes csapat összehangolt 
munkája.
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Minőségirányítási 
rendszer 

A MEE Világítástechnikai Társaság
tagja

A kiadványunkban közölt információkat a legnagyobb körültekintéssel igyekeztünk összeállítani, az esetleg mégis előforduló hibákért felelősséget nem vállalunk. 
A közölt adatok változtatásának jogát minden külön értesítés nélkül fenntartjuk.

„Tehetség és érthető büszkeség tükröző-
dött a csapat minden tagjában – az építész-
től és a szerkezet legyártóitól kezdve, a 
parafából készült anyagok készítőin 
keresztül a villanyszerelőkig –, akik miatt 

öröm és siker volt részt venni ebben a 
projektben Igazi megtiszteltetés volt mun-
kálkodni ebben a kicsiny, de hatásos tér-
ben.” – Alina Ainza, LOOP Lighting.


