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1 Révid nirex

Az EucoLight és a Lighting
Europe kozos allasfoglalasa a
hulladékkezelési dijak kornyezet-
védelmi szempontok szerinti mo-
dositasarol

(Forras: www.lightingeurope.org,
Release, 2019 jul. 19.)

Press

Bevezetés

A vilagitastechnikai iparba egyediilallé be-
tekintést nyjto két unids szintli szervezet,
a LightingEurope ¢s az Eucolight azért ké-
szitette el ezt az allasfoglalast, hogy meg-
vizsgalja, hogyan lehet a modositott dija-
kat alkalmazni a lampakra és a lampa-
testekre.

Felajanljuk szakértelmiinket az Eurdpai
Bizottsagnak a pénziigyi hozzéajarulasok
modositasara (a dijak kornyezetvédelmi
szempontbdl torténd ,,0ko-modositasara”)
vonatkoz6 irdnymutatdsaihoz, amelyeket a
hulladékokrol sz616 2008/98/EK iranyelvet
modositdé (EU) 2018/851 hulladék-keret-
iranyelv szerint kell bevezetni (8.5 cikk).

Allasfoglalasunk di6héjban

A jelenlegi hulladékgazdalkodasi dijrend-
szer érvényesitése tovabbra is kihivast je-
lent a vilagitas tekintetében az EU piaca-
nak minden szerepldje és minden terméke
esetében — az EucoLight egyik tagjanak
2018-as felmérése szerint az internetes ér-
tékesitésre rendelkezésre allo vilagitas-
technikai termékek 76%-a nem tett eleget
az elektromos és elektronikus berendezé-
sek  hulladékkezelésével  kapcsolatos
WEEE iranyelv eléirasainak. Javasoljuk,
hogy a hatosagok forditsanak nagyobb fi-
gyelmet a jelenlegi szabalyozasi kovetel-
mények betartasanak biztositasara, hogy
minden piaci szerepld eleget tehessen a
WEEE irdnyelvvel kapcsolatos kotelezett-
ségeinek — miel6tt tovabbi Osszetettségi
szinttel bovitenénk a rendszert.

A dijak ©kologiai moddositasara iranyuld
javaslat célja a gyartok Osztonzése a ter-
mékek tartdossdganak, javithatosaganak,
ujrafelhasznalhatosaganak és tjrahaszno-
sithatosaganak novelése, valamint a kor-
kords gazdasag és az eréforras-hatékony-
sag felé torténd elmozdulas tekintetében a
termékek tervezése soran. A modositott
dijakat akkor tekinthetnénk hatékonyak-
nak, ha feltehet6leg befolyasolndk a gyar-
tok magatartasat (a fejlesztés alatt allo 1j
termékek tekintetében), vagy a fogyasztoi
magatartast (a megvasarolt termékek vo-
natkozasaban).

A vilagitastechnikai termékek esetében a
LightingEurope és az EucoLight arra a ko-
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vetkeztetésre jutott, hogy a WEEE szerinti
dijtételek kornyezetvédelmi szempontok
alapjan torténé modositasa nem lesz haté-
kony hajtéereje a valtozasnak. Az 1. és 2.
mellékletben bemutatjuk a vilagitastechni-
pakkal és a lampatestekkel — kapcsolatos
indokolast.

Ezért azt javasoljuk, hogy a dijak kornye-
zetvédelmi szempontok szerinti modosita-
saval kapcsolatos dontést az egyes termék-
csoportokra kiilon hozzédk meg az adott
termékcsoport sajatossagai alapjan. A dija-
kat csak akkor kellene ezek alapjan modo-
sitani, ha egyértelmiien kimutathatd, hogy
a fentiekben felsorolt célokat mas szaba-
lyozasi kdvetelményekkel és intézkedések-
kel még nem sikeriilt megvalositani.

A vilagitastechnikai termékek esetében
ugy véljik, hogy a WEEE iranyelv szerinti
gyartdi kotelezettségek modositdsa nem
felelne meg a hulladékokrodl sz616 iranyelv
8a. cikke kovetelményeinek. A dijszabas
modositdsa ugyanis megsértené annak
biztositasat, hogy a dijak ne haladjak meg
a hulladékgazdalkodashoz sziikséges kolt-
ségeket és mert a 8a. cikk ujrahasznositha-
tosagra és tartossagra vonatkozo kovetel-
ményei ellentmondasos dij-moddositasok-
hoz vezetnének.

Az EU szintjén k6z6s, harmonizalt krité-
riumokkal rendelkezé megfelelé rendszer
elengedhetetlen egy olyan keret biztosita-
séhoz, amely konnyen érthetd, alkalmaz-
hatd és érvényesithetd az egész EU-ban,
ahelyett, hogy ugyanazok a gyartok kiilon-
féle formak és kornyezetvédelmi szempon-
tok szerinti modositasi rendszerek keveré-
kével talalkoznanak a kiilonbozd tagalla-
mokban. Ez nem csupan jelentds terhet
réhatna a gyartokra, hanem ellentmonda-
sos kritériumokat is eredményezhetne. A
franciaorszagi tapasztalatok azt mutatjak,
hogy ilyen intézkedés nemzeti hatdlya nem
Osztonzi a vilagitasi agazat elektromos €s
elektronikus berendezéseinek gyartoit.

1. melléklet - Modositott dijak al-
kalmazisa a WEEE-iranyelv ke-
retében a 3. Kkategériaju lam-
pakra

A WEEE iranyelv 8a. cikkének (4b)
bekezdése kimondja, hogy a gyartd kotele-
zettségeit lehetség szerint modositani kell
a termékek tartossagat, javithatosagat,
ujrafelhasznalhatosagat és ujrahasznositha-
tosagat, valamint a veszélyes anyagok
jelenlétét figyelembe véve.

Tekintettel arra, hogy jelenleg szinte min-
den lampa — a technologiatdl fiiggetleniil —
javithatatlan és ujrahasznalhatatlan, e be-
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kezdés f6 szempontjai a tartdossag, az Ujra-
hasznosithatosag és a veszélyes anyagok
jelenléte. Mindezeket az alabbiakban
vessziik sorra.

A fogyasztoi igények, valamint az EU-nak
a kdrnyezetbarat tervezésre és a veszélyes
anyagok felhasznalasanak tiltasara vonat-
koz6 Ecodesign és RoHS jogszabalyai al-
tal vezérelt piaci atalakulasok sokkal haté-
konyabban hajtjak végre a higanytartalmu
lampakrol a retrofit LED-lampdakra val6
attérést, mint amilyent a dijszabas modo-
sitasaval el lehetne érni. Javasoljuk, hogy a
lampéakra vonatkoz6 dijak ne moddosulja-
nak, és ezt az allaspontot fogadjak el az
egész EU-ban.

A gazkisiil6lampak tartalmaznak veszélyes
anyagnak szamitd higanyt, mig a retrofit
LED-lampak nem. Ezenkiviil a retrofit
LED-lampéknak altalaban hosszabb az
¢lettartama, mint a kisiil6lampakénak, azaz
joval tartosabbak. A dijak modositasanak
legkézenfekvobb modja ezért engedmény
(bonusz) alkalmazasa a retrofit LED-lam-
pakra, vagy poétdij (malusz) a kisiil6lam-
pakra. Ez a higanytartalmtl ldmpakra ira-
nyuld megkozelités azonban hatastalan
lenne, és tobb okbdl sem felelne meg a 8a.
cikk kovetelményeinek:

1. A legtdbb esetben az Osszes lampat — a
LED-eket és a kisiil6lampakat is — egyiitt
kezelik, ugyanabban a feldolgozdiizemben.
Ezért a kezelési koltségek azonosak. Sot
ugyanabban a konténerben egyiitt is szal-
litjak Oket, azaz a szallitasi koltségek azo-
nosak. fgy a kiilonféle dijak alkalmazisa
sértené a 8a. cikk (4c) bekezdésének ko-
vetelményét, amely elbirja, hogy a gyartoi
felelosségvallalasi koltségek nem halad-
hatjdk meg a hulladék koltséghatékony
kezeléséhez sziikséges koltségeket;

2. Habar tartalmaznak higanyt, a kisiil6-
lampak ujrahasznositdsa soran az anyagok
visszanyerési hanyada meghaladja a 90%-
ot, és csak igen kis mennyiségii hulladék
marad vissza. Ezzel szemben a retrofit
LED-lampék anyag-visszanyerési hanyada
tipikusan 50% koriili. Azaz a kisiildlampak
ujrahasznosithatosaga 1ényegesen jobb ha-
tasfoku a retrofit LED-lampakénal. Ezért a
(4b) bekezdés ujrahasznosithatdsagi kove-
telményeinek valo megfeleléshez potdijat
(maluszt) kellene alkalmazni a retrofit
LED-lampékra és kedvezményt (bonuszt)
a kistildlampakra.

A dijak barmilyen moddositdsatol fligget-
leniil a vilagitastechnikai iparban nagy-
szabasu technoldgiai atalakulas megy vég-
be, mivel a végfelhasznalok a kisiilélam-
paktol a LED-technoldgiak iranyaba ha-
ladnak. A valtozas litemét szamos tényezo
befolyasolja:
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1. a kornyezetbarat tervezéssel kapcso-
latos eldirdsok, amelyek szigorubb ener-
giahatékonysagi kovetelményeket irnak
el6 a vilagitastechnikai termékekre. Példa-
ul a fénycsovek egyik vezértipusat, a T8-at
a fényforrasok kornyezetbarat tervezésére
vonatkoz6 kozelgé szabalyozas 2023.
szept. 1-jével be fogja tiltani;

2. a veszélyes anyagok felhasznalasat tiltd
RoHS kovetelményei, amelyek fokozato-
san megsziintetik a higanyt tartalmaz6 ter-
mékeket. Ez azt jelenti, hogy a kisiilo-
lampak és a kevésbé energiahatékony
fényforrasok egyre nagyobb hanyadat
kivonjék a piacrol;

3. a végfelhasznalok — mind a véllalkoza-
sok, mind a fogyasztok — igénye az ener-
giahatékonyabb ¢és sokoldalibb vilagitas-
technikai termékek irant.

A fenti tényezOk egyiittes hatdsa a for-
galomba hozott kisiil6lampak atlagosan
20%-o0s csokkentését eredményezi €vente
— ¢és ezzel parhuzamosan persze a piacra
keriild retrofit LED-lampak ndvekedését.
Ugy véljiik, hogy a dijak modositisanak
elhanyagolhat6 hatdsa lenne a jelenleg zaj-
16 erdteljes piaci atalakulasokhoz képest.
Az EucoLight egyik felmérésében a részt-
vevok beszamoltak arrol, hogy alkalman-
ként beépitettek egyfajta modositott dijat
(példéul kereskedelmi okokbdl, Gj résztve-
vok vonzasa érdekében). A tapasztalatok
azonban azt mutattak, hogy ezek semmi-
lyen valtozast nem eredményeztek a gyar-
tok magatartasaban a terméktervezés vagy
a portfoli6é vonatkozasaban.

Azt javasoljuk, hogy a politikai dontés-
hozék ne modositsék kornyezetvédelmi
alapon a lampakra vonatkoz6 dijazast és
alkalmazzak a jelen dokumentumban kor-
vonalazott megkdzelitést az EU egészére.
A dijak tagallam-specifikus modositasi ko-
vetelményeinek elfogaddsa novelné a
gyartok adminisztracios koltségeit, és gya-
korlatilag nem lenne hatdssal a gyartoi
magatartasara.

2. melléklet — Modositott dijak
alkalmazasa a WEEE-irianyelv
keretében a 4. és 5. kategériaju
lampatestekre

Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a
lampatestek WEEE szerinti hulladék-
kezelési dijainak modositdsa nem lesz
hatékony a gyartd vagy a vevé maga-
tartasanak megvaltoztatasaban, chelyett
jelentds adminisztrativ terhet jelentene a
gyartok, a rendszerek és az 10 rendszer
végrehajtasaért felelos hatosagok szamara.
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A vilagitastechnikai agazatban o6risi a va-
laszték a kiilonféle alkalmazasokra szant
termékportfoliok tekintetében — mind a
professzionalis, mind a haztartasi szektor
vonatkozasaban, és a valasztékokat a vevoi
elvarasok ¢és a meglévé kovetelmények
nagy szdma befolyésolja.

A lampatest-piac nagyobb része vallalatok
kozott zajlik (Gn. business-to-business ala-
pu), és a megfeleld lampatest kivalasztasat
szamos tényezo befolyasolja a vilagitaster-
vezési folyamat részeként. A megfeleld
lampatestre vonatkozo dontésekre — kiilo-
nosen kozteriiletek esetében — olyan koz-
beszerzési szabalyok vonatkoznak, ame-
lyek mar szamos ,,z61d” elemet tartalmaz-
nak. A szabvanyok a kiilonb6z6 alkalma-
zasok miikodési kovetelményeit, az EU
szabalyzatai pedig a minimalis hatékony-
sagi és teljesitoképességi kovetelménye-
ket hatarozzak meg.

Az ilyen lampatestek kornyezetvédelmi
okokbol modositott dijai tehat nem lesznek
tovabbi hatassal a vevok és a gyartok ma-
gatartasara, mivel a kdrnyezetvédelmi ko-
vetelmények mar szerepelnek a termék-
specifikaciokban.

Kozigazgatasi és végrehajtasi szempontbol
a valtozé dijak kezelése e termékek és
alkalmazasok esetében oriasi adminisztra-
tiv terhet jelentene a gyartok, a rendszerek
és a hatdsagok szamara. A rendszer bo-
nyolultsaga azt jelentené, hogy a gyartok
nagyobb valoszinliséggel hibaznanak, és a
hatésagoknak jelentds forrasokat kellene
forditaniuk az egyenld versenyfeltételek
biztositasara.

A lampatestek dijainak modositasaval kap-
csolatban két lehetséges kritériumot vizs-
galtunk meg, és azt talaltuk, hogy egyikiik
sem lenne teljesen megfeleld kiilonb6zo
okoknal fogva:

1. Hagyoményos lampatestek (amelyek
nem tartalmaznak LED-eket) szemben a
LED-es lampatestekkel

2. Teljesen integralt LED-es lampatestek
szemben azokkal, amelyekben a végfel-
hasznalé cserélheti a LED-modulokat.

1. Hagyomanyos lampatestek szemben a
LED-es lampatestekkel

A dijakat igy modositanak, hogy a LED-et
részesitenék elényben a kevésbé tartds
vagy kevésbé energiahatékony technologi-
akkal szemben. Ezzel az atallassal kapcso-
latosan azonban mar erds a piaci nyomas,
amelynek eredményeként a hagyomanyos
lampatestekr6l gyors az attérés a LED-
esekre. Jelenleg atlagosan (a 2018-ban
piacra keriilt termékekre vonatkozo ZVEI-
adatok szerint) a forgalomba hozott lampa-

testek tobb mint 80%-a LED-es.

A piaci nyomas az alabbiak eredménye:

a. energiamegtakaritasi lehetdségek a vég-
felhasznalok szamara;

b. a hagyomanyos lampak korlatozott elér-
hetésége a hagyomanyos technologiaknak
az EU egy¢éb jogszabalyai (Ecodesign kor-
nyezetbarat tervezés, RoHS) szerinti foko-
zatos megsziintetése miatt;

c. nagyobb lehetoségek a szinhémérséklet
valtoztatasara és szabalyozasara;

d. tovabbi funkciokkal — LiFi, lokalizalt
GPs stb. — valo kiegészithetGség.

Ennek eredményeként a legtobb forga-
lomba helyezett ldmpatest most mar LED-
es vagy LED-ekkel kompatibilis. Ez azt
jelenti, hogy a hagyomanyos lampatestekre
kivetett magasabb dijakat nagyrészt nem
vennék igénybe, igy nem lennének hatassal
a gyartok vagy a fogyasztok magatartasa-
ra, s6t, hosszabb tavon negativ hatassal
lehetnének a hulladékgyijto és ujrahaszno-
sit6 rendszer finanszirozasara.

2. Teljesen integralt LED-es lampatestek
szemben a végfelhasznalo altal cserélheto
modulokkal felszerelt lampatestekkel

A dijak ugy modosithatok, hogy jutalmaz-
zak a végfelhasznalo altal cserélhetd mo-
dullal rendelkez6 LED-es lampatesteket.
Azonban:

a. Ezt a kovetelményt mar eldirjak a vila-
gitasra vonatkozo uj kornyezetbarat terve-
z¢si szabalyok, amelyek szerint a lampa-
testeknek eltavolithatd fényforrassal és
meghajtoval kell rendelkezniiik, tovabba
eléirjak a gyartok szamara, hogy ezt az
informaciot ko6zoljék a vevével (példaul
piktogrammal).

b. Ez negativ hatdssal lenne a robosztus,
tartdos termékekre, amelyek jo okokbol
nem cserélhetdk (pl. biztonsagi okokbdl
vagy az optimalis teljesitmény biztositasa
érdekében bizonyos koriilmények kozott,
példaul viz alatt vagy nehezen elérhetd
helyeken).
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Tridonic LLE advanced 5: jobb
hatékonysag és nagyobb rugal-
massag a linearis és teriilet-

vilagité lampatestek tervezéséhez
(Forras: www.tridonic.com, Press Release,
2019. 05. 09.)

Az LLE ADV modulok étodik generdcidja
bamulatos fejlodést kinal a 16 és 55 mm
szélességii modulok fényhasznositisa és
uj tulajdonsagai terén. A 16 mm szélessé-
gii modulok 70 mm hosszusdgban késziil-
nek, az 55 mm szélességiiek pedig lyu-
kakkal vannak ellatva, hogy jobban illesz-
kedjenek a kereskedelemben kaphato bii-
rakhoz.

A két modulcsalad irodakhoz és oktatasi
intézményekhez a legalkalmasabb. Lenyii-
gdzben nagy, max. 190 Im/W a fényhasz-
nositasuk és igen hosszl, 72 000 oras az
élettartamuk. 2700 és 6500K kozott tobb-
féle szinhOmérsékletben késziilnek, szin-

Uj Tridonic LED-modulok élel-
miszerek, ruhazati cikkek és mii-
alkotasok élethii szinben torténd
megyvilagitasahoz

(Forras: www.tridonic.com, Press Release,
2019. 06. 03.)

Arucikkek és miialkotdsok bemutatisindl
a jo vilagitas segit a kiilonleges atmosz-
féra megteremtésében és a szemlélok ,,el-
kapraztatasaban”. A kiilonbozd termékek-
hez, anyagokhoz és szinekhez azonban
specidlis vilagitdsi hangulatok kellenek. A
Tridonic az élelmiszerek, divatcikkek és
miialkotasok igényes megvilagitisinak
kritériumait kielégito, uj, hetedik-gene-
rdacios SLE excite (EXC) LED-moduljai-
val széles termékvilasztékot kindl a kii-
Akar friss péksiiteményekrol, szines texti-
liakrol vagy értékes milalkotasokrol van is
sz0, a Tridonic LED-moduljainak széles
valasztéka megfeleld fényt kinal barmilyen
targyhoz: a péksiiteményekhez meleg, in-
tenziv barndkat, a huspulthoz vordsben
gazdag, a divatkollekciokhoz pedig valodi
szint megjelenitd fényt. A felhasznalt fény-
szinek a lehetd legjobb modon mutatjak be
a divatcikkeket, élelmiszereket és mualko-
tasokat. Valamennyi komponenst szigora
mindsitési folyamattal valasztanak ki és
fejlesztenek. A fényhasznositas és a szin-
visszaadas kozotti egyensulyt szabadal-
maztatott fényporokkal optimalizaljak

,»A spotfényekhez alkalmas SLE G7 excite
modulcsalddok a vevéinknek a fényszinek
széles valasztékat kinaljak, jol kielégitve
ezzel az arucikkek bemutatasaval kapcso-
latos vilagitasi feladatok sokféleségét —
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visszaadas indexiik Ra > 80. MacAdam 3-
nak megfeleld sziik szintolerancidjukkal
kivald6 mindségli fényt szolgéltatnak.
Dugaszolhatd csatlakozok segitségével
konnyen, gyorsan csatlakoztathatok egy-
mashoz. A fény tobb egymas utan csatla-
koztatott modul esetén is homogén marad.

Az LLE ADV 5 16 mm-es moduljai non-
SELV (nem biztonsagi torpefesziiltségii)
iizemeltetéshez lettek tervezve. 140, 280,
560 — és most mar — 70 mm hossziasagu
valtozataik Oriasi szabadsagot jelentenek a
tervezok szamara. Valamennyi modul sza-
badon kombinalhaté egymassal — sokféle
opciot kinalva ezzel. A 70 mm hosszisagu
modulok alkalmasak a fénysavok kis rései-
nek a kitdltésére, igy folytonos, homogén
hatéas érhet6 el. Tipikus fényaramuk tipus-
tol fiiggben 325, 650, 1250 vagy 2400 lm.
Az osztds megegyezik a megel6z6 gene-
racioéval, igy a meglévé rendszerek

29

magyardzza Bertrand Leplay, a Tridonic
vilagitastechnikai alkatrészekért felelds
termékmenedzsere. ,,Ez lehetévé teszi sza-
mukra, hogy valtozatos, vonzd dizajnokat
alkossanak az iizletekben, kiallitdsokon,
szallodakban és mizeumokban.”

Az egyedi szinh6mérsékletekkel az ¢lel-
miszereket a lehet6 legjobb moddon lehet
bemutatni. A szinek intenzivebben észlel-
hetdk anélkiil, hogy elveszitené¢k természe-
tes karakteriiket. A megfelel6 fényt a ter-
meékek fényvisszaverd képességének meg-
feleléen valasztjdk ki. A FOOD (élel-
miszer) csalad Gold (arany), Gold+, Meat
(htis), Meat+, Fish (hal) és Fruit (gyii-
mdlcs) szinvaltozatban késziil. A Gold és a
Gold+ tipusokat a barna arnyalatok erdsi-
tésére hasznaljak a péksilitemények friss
voltanak, ropogossaganak és a sajtok fris-
sességének hangstlyozasara; a Gold+ val-
tozat a szineket még intenzivebbé, még
gazdagabba varazsolja. A Meat ¢s Meat+ a
friss husok ¢és felvagottak megfelelé bemu-
tatasara szolgal. A vords gazdag arnyalatai
kiemelik a finom rozsaszintél a mély vo-
rosig terjedd szineket, mikdzben a fehér
részek fehérek maradnak. Az igen hideg
fény ezzel szemben a halféleségeket és a
tenger gylimdlcseit lattatja frissnek, mig a
gylimdlcsok és zoldségek a meleg fehér
fényben latszanak kiilondsen étvagyger-
jesztéeknek. Mivel a LED-ek nem bo-
csatanak ki UV-fényt, nincs veszély az
elszinezddésre.

A divatiizletek a FASION (divat) modul
elényeit ¢élvezik, amely specidlis fény-
spektrumanak koszonhetéen kellemes, ra-
gyogo, meleg, telitett szineket hoz létre s a
textiliakat valodi, élénk, természetes szi-

TRIDONIC

&

konnyen korszer(sitheték a legmodernebb
technikai standardoknak megfelelden.

Az LLE ADV 5 csaladot standard burak-
kal lehet felszerelni, linearis lampatestek-
hez alkalmas, 55 mm-es szélességli modul-
jai SELV (biztonsagi torpefesziiltségii)
tizemelésre alkalmasak. 280 mm-es hosz-
szisagban késziilnek, tipikus fényaramuk
1700, illetve 4000 lm. Atrendezett fura-
taiknak koszonhetéen az 55 mm-es mo-
dulok sokféle, kereskedelemben kaphato
burdhoz alkalmasak, igy a LEDIL marka-
juakhoz is. A modulokat nagyon koénny(
felszerelni, beko6tésiik a hatoldalon torténik
Az 6todik generacios LLE ADV modu-
lokra a Tridonic 5 év garanciat kindl.

neikben mutatja be. Az uj PURE WHITE
fényszin fehér szinei gazdag szinhatast
hoznak Iétre, ami a Planck-gorbe alatti
spektrumnak koszonhetéen a ruhak élénk
megjelenését eredményezi.

A muvészet és a kultira erdsen fligg a be-
mutatds modjatol, ezért a fény kiemelten
fontos tényez6. Az ART fényszin kozép-
pontba helyezi a kiallitasi targyakat és ki-
emeli természetes szineiket. A kivalo szin-
visszaadast és fénymindséget a Tridonic
teljes spektrumi technologiaja garantalja —
CRI 97-es atlagértékekkel. Garantalt a
maximalis, MacAdam 2-es szinkonziszten-
cia is, és a LED-ek kiilondsen ,,gyengé-
den” kezelik a miialkotasokat.

A Tridonic nagy jelentGséget tulajdonit a
folyamatos fejlesztésnek ¢€s tokéletesités-
nek. A hetedik-generacios modulok na-
gyobb hatékonysaguak a megel6zé valto-
zatoknal: a chipek tovabbfejlesztésének
koszonhetéen max. 191 Im/W fényhaszno-
sitasuk 16%-kal nagyobb a korabbi tipu-
sokénal. A fényporréteg felvitelének toké-
letesitése optimalizalja a hdelvezetést is.
Ez azt jelenti, hogy a modulokat akar 2000
mA-es aramokkal is lehet miikodtetni a
teljes héméséklettartomanyban — lecsok-
kentve ezzel a htitbordak hasznalatat.

A modulok Iényegesen hosszabb — max.
50 000 6ras — élettartamot érhetnek el. Va-
lamennyi modul konnyen és gyorsan
beszerelhetd a lampatestekbe, és 5-éves
garanciat élvez.
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szerinti vilagitasi bedllitasokat szolgadltat a svdjci
Lutry-templom Sztimd’"a (Forras: www.tridonic.com, Press Release, 2019. 07. 18.)

Kezdetei a 11. szdazadra nyulnak vissza —
nemzeti jelentoségii kulturdlis orokség,
ezért mindenkinek szigori kivetelmé-
nyeket kell kielégitenie, aki épitészeti
munkadt végez, vagy technikai eszkozoket
szerel fel a Lutry vdros szépkoru templo-
mdba, a Temple de Lutry-ba. Igy a vild-
gitas LED-technologidra tortént legutob-
bi korszeriisitésekor — amennyire csak le-
hetett — a meglévd vezetékezést kellett fel-
haszndlni. Ennek ellenére — a Tridonic
vezeték nélkiili technologidjanak koszon-
hetéen — sikeriilt modern vilagitasvezérlo
rendszert megvalositani.

1000 éves architektira

A Genfi t6 partjan fekvo svajci Lutry fes-
t6i kisvaros. A sz6loskertekkel ovezett te-
lepiilésen van egy 14. szazadi kastély, egy
sétany, a végén régi kikotovel €s egy 6rok-
ségvédelem alatt allo varoskdzpont, amely
felfedezésre invitalja a turistakat. A régi
véaroskozpont egyik ,,tdjmeghatdrozo” épii-
lete a Temple de Lutry, a Szent Martonrdl
elnevezett reformatus plébaniatemplom.
Az eredetileg a 11. szazadban bencés-rendi
kolostor szdmaéra épiilt templom 1000 éves
multra tekinthet vissza. Az évszazadok
alatt szamos valtoztatast és bovitést haj-
tottak végre rajta: a sokszogletii korus az
1260-as években késziilt, a féhajot fel kel-
lett jitani az 1344-es tliz utan, és az északi
oldalon 1évé kapolnakat a 14. és 15. sza-
zadban épitették hozza.

A reformaciot kdvetden tovabbi valtoztata-
sok torténtek. A jelenlegi tornyot 1544-ben
épitették, a reneszansz bejarat pedig 1569
és 1578 kozott késziilt. A reformacio dontd
Osztonzést jelentett a f6hajo bolthajtasai-
ban talalhatd, a manierizmus és a rene-
szansz ihlette dekorativ freskok szamara
is. Az Onkormanyzat megigérte, hogy e
mialkotasok esetében kovetni fogja a re-
formaciot. Torténetileg nincs ugyan doku-
mentalva, de bebizonyosodott, hogy a fres-
kok eredete a 16. szazadra tehet6, és Hum-
bert Mareschet mester alkotasai.

Kozéppontban az energiahatékonysag és
az intelligens vezérlés

Mult év 6szétél nem csupan az értékes
freskok, hanem a templom t6bbi architek-
turdlis szempontbdl érdekes részlete is tel-
jes pompéajaban lathatdé, mivel a Szent
Martin templom modern vilagitasi rend-
szert kapott.

A Lutry teriilet- és varosfejlesztési szolga-
latanak felelés vezetdi mindenekeldtt
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jelentds energiamegtakaritast és kisebb
karbantartasi koltségeket vartak el a meg-
1évé halogénlampas vilagitas LED-esre
torténd lecserélésétdl. Ezenkiviil egy olyan
vezérlérendszert is kértek, amely meg-
konnyiti a vildgitdsnak a templom kiilon-
boz6 alkalmazéasaihoz torténd beallitasat.
A kivansagok valora valtasahoz a munka
kivitelezésével megbizott Lausanne-i Sa-
nesco vilagitastervez6 iroddnak nehéz
kihivasokkal kellett szembenéznie.
»~Semmilyen koriilmények kozott sem volt
szabad megzavarni a templom torténeti
struktarajat” — magyarazta Yannick Le
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Moigne, a Sanesco-tol. ,,Tilos volt tovabbi
tap- vagy adatkabelt fektetni, ezért a prob-

lémat vezeték nélkiili vilagitasvezérld
rendszerrel oldottuk meg.” Most minden
vilagitasi pont Tridonic basicDIM Wire-
less vezérldmodullal van elldtva, amely
racs felépitésii Bluetooth-halézathoz csat-
lakoztatott csomdpontként mitkddik

Kényelmes ,all-in-one” megoldas a
kivitelezok és a felhasznalok szamara

Az 50mm x 26mm x 33mm-es Casambi
Ready basicDIM Wireless moduloknak
koszonhet6en a vilagitasvezérlé rendszer
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Osszeallitasa igen egyszerii. Miutan csatla-
koztattuk a LED-meghajtokat a vezérlendd
lampatestekhez, automatikusan felépitenek
egy max. 127 vilagitasi pontbol allo halo-
zatot, amelyben azutan kozvetitik a kap-
csolasi és fényszabalyozasi parancsokat. A
modulok konfiguralhatdo 1-10V-os és
DALI interfésszel, valamint kapcsolhato
jelfogd-kontaktussal késziilnek. Opcionali-
san érzékeldk is beépitheték. Ezenkiviil a
halozatba kotott lampatesteket csoporto-
sitani is lehet, és vilagitasi jelenetek is
beallithatok.

fény az egész térben

A templomban kiilonbozd vilagitasi ele-
mek taldlhatok. A féhajoban nagy, kor
alakt lampatestek vannak kiilon kapcsol-
hat6é direkt és indirekt fénykomponensek-
kel. Az oszlopparkanyokra kompakt spot-
lampakat szereltek, amelyek széles sugar-
nyalabokkal vilagitjdk meg a bolthajtaso-
kat vagy rajzoljak ki keskeny fénynyala-
bokkal a bordédk és boltivek konturjait. Az
orgona, a korus, az oltar, az oldalhajok, a
sz0szék és a bejarati teriilet koré szamos
egyedi lampatest keriilt. Nadine Le
Moigne, a Snesco termékmenedzsere a
kovetkezo szavakkal emelte ki az elényo-
ket: ,,A vilagitasvezérld rendszernek ko-
szOnhet6en valamennyi vilagitasi pont be-
allithatd barmilyen kombinacidban és
egyedileg meghatarozott paraméterekkel
kiilonbozo vilagitasi jelenetekhez, és pon-
tosan hozzaigazithato az adott alkalma-
zéashoz.”

A konfigurdlashoz Android vagy i0OS
operaciés rendszerrel mikodd okos-
telefonra vagy tablagépre telepitett Trido-
nic 4remote BT app applikacio hasznal-
hat6. Az intuitiv grafikai interfészen egye-
di lampatestek vagy egész lampatest-
csoportok ki/bekapcsolasai vagy dimmelé-
sei definialhatok, és — ha megfelel6 LED-
modulok vannak telepitve — az egyes
lampatestek vagy lampatest-csoportok sza-
mara RGB szinértékeket vagy fehér szinto-
nusokat lehet beallitani. Ezek a konfigu-
raciok azutdn egyszertien elmenthetok
vilagitasi jelenetekként. A templomban
vannak vilagitasi jelenetek az istentiszte-
letekhez, a korusban vagy a féhajoban tar-
tott zenei és irodalmi rendezvényekhez és
a népszerl Bach-koncertekhez is. Egyetlen
érintés elegendd az applikacioban a meg-
felelé vilagitasi jelenet el6hivasara. Van
teleprél iizemeltetett beépitett basicDIM
Wireless User Interface is. Ez a kapcsolo
formaji karcsi eszkdz négy vilagitasi
jelenet és a lampatestek fényerdsségének
tarolasara alkalmas.
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Vilagitastervezés: Senseco, Lausanne, Svdjc
Lampatestek: ERCO, Liidenscheid,

Csillarok: Lutry énkormanyzat

Felhasznalt Tridonic-termékek:

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

1 x DALI RM/S 4x10A4

4remote BT app applikdcio

Intelligens logikai csatlakoztatas

Igen elegans megoldas is talalhatd egy spe-
cialis kapcsold formajaban: ha latogatok
jonnek a templomba, sajat maguk is be-
kapcsolhatjak a vildgitasokat a bejarat te-
riileten elhelyezett nyomogombbal, ¢és
megkezdhetik a latogatast. Egy kb. nyolc-
perces vilagitasi jelenet van beprogra-
mozva, amely megvilagitja a templomot és
a mennyezeti freskokat, majd a végén
lassan kialszik. Az istentiszteletek vagy
rendezvények megzavarasanak elkeriilésé-
re fontos volt biztositani, hogy a ,temp-
lomlatogatas™ vilagitasi jelenetét csak ak-
kor lehessen miikddtetni, ha a templom-
ban mas vilagitasi jelenet éppen nincs be-
allitva. Ezt a Tridonic DALI-RM/S mi-
kodtetd eszkozével lehetett megvalositani,
amelyben egy DALI-jel egy jelfogo-kon-
taktust vezérel. ,,Egy basicDIM Wireless
modult csatlakoztattunk a templom vala-
mennyi vilagitasi jelenetébe beépitett mii-
kodteté DALI bemenetéhez. A latogatoi
nyomogomb egy masik basicDIM Wire-
less modulon keresztiil csatlakozik a mi-
kodteto jelfogo-kimenetéhez” — magyaraz-
ta a Maurizio Cucciniello, a Tridonic mun-
katarsa. ,,Ha egy vilagitasi jelenet be van
kapcsolva a templomi istentisztelethez, a
latogatéi nyomogomb basicDIM Wireless
modulja DALI RM/S-en keresztiil leva-

lasztodik a haldzatrol. Igy ha most meg-
nyomjuk a gombot, a kapcsolasi parancs
nem tovabbitddik, és nem torténik semmi.
A bejaratnal 1évé nyomdgomb segitségével

csak akkor lehet ismét miikodtetni a
~templomlatogatasi” vilagitasi jelenetet, ha
azt a felhasznaldi interfészen vagy tablagé-
pen ismét aktivaljuk.”

Osszefoglalas

A basicDIM Wireless felhasznalasaval egy
olyan vilagitasvezérld rendszert lehetett a
Lutry-templomba beépiteni, amely nem
zavarja meg a torténelmi struktarat. A
Bluetoooth rendszeren keresztiil kommuni-
kalo vilagitasvezérlést igen egyszerii moé-
don lehet programozni és mitkddésbe hoz-
ni. Mind a lelkipasztor, mind a hivdk és a
tobbi felhasznalo — koncert- és felolvasas-
szervezOk — 6rommel fogadtak e jelentOs
kényelemndvekedést, mivel most egyetlen
érintéssel ki lehet valasztani az egész
templomhoz sziikséges vilagitasi jelenete-
ket, vagy be lehet allitani egyes lampa-
testeket vagy lampatest-csoportokat a vila-
gitasi jelenetek igényeihez. A bejaratnal
1évé nyomdégombnak kdszonhetden a lato-
gatdk teljes megvilagitasban élvezhetik a
templom leny{igoz6 mennyezeti freskoit
még akkor is, ha a templomban nincsenek
rendezvények.



3 A LED-technologian alapulo szilardtest-

vilagitas, 1. rész

(Forras: https://www.researchgate.net/publication/311639127 Solid-State Lighting Based

on_Light Emitting Diode Technology, Dandan Zhu and Colin J. Humphreys, 2016)

OSSZEFOGLALAS, JOGI NYILAT-
KOZAT

A LED-alapu szilardtest-vilagitds minden-
napi életiinkhdz kivalé mindségl, energia-
hatékony fényforrast igér. A fényhaszno-
sitas és a koltségesokkentés terén tapasz-
talhato folyamatos fejlédés okan a LED-es
vilagitas az otthonok, irodak, varosok és a
kozlekedés meghatarozo formajava valt vi-
lagszerte. A LED-alapu vilagitas t6bb mint
csupan a hagyomanyos vilagitds energia-
hatékony formdja, alkalmas a cirkadidn
ritmushoz igazodd vilagitdas megteremté-
séhez is, amely egészségesebbé és hatéko-
nyabba tehet benniinket. Ezenkiviil intelli-
gens is €s Osszekapcsolhatd épiiletfelii-
gyeleti rendszerekkel, képes vezeték nél-
kiili adatok nagy sebességili tovabbitasara,
finomhangolhatja a benntartézkodas és a
funkciok érzékelését és jovobeli intelligens
otthonaink fontos integralis része.

Szabad hozzaférés

Jelen iras szabadon terjeszthet6 a Creative
Commons Attribution 4.0 nemzetkozi
szerzOi engedély (http://creativecommons.
org/licenses/by/4.0/) alapjan, amely meg-
engedi az iras felhasznalasat, masolasat,
adaptalasat és reprodukalasat barmilyen
médiumban vagy forméban, amennyiben
megfeleld hivatkozas torténik az eredeti
szerzO(k)re, forrasra és a Creative Com-
mons licencre, illetve jelzik az esetleges
modositasokat.

Az anyagban szereplé képek vagy mas,
harmadik félt6] szarmazo anyagok is bele-
értendék a Creative Commons licencbe,
hacsak masként nem torténik erre utalas.
Ha az ilyen anyagok nem tartoznak a
Creative Commons licenc hatalya ala és a
vonatkoz6 miiveletet a térvényi szabalyo-
zas nem engedélyezi, a felhasznaloknak
engedélyt kell kérniiikk a licenctulajdo-
nostdl az anyag masolasara, adaptalasara
vagy reprodukalaséra.

A LED-ek torténeti fejlodése

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

5.1 tablazat — A GaN alapu LED-ek fejlodéstorténetének kulcsfontossagi lépései

1938 |Juza és Hahn [84]

A legelsd polikristalyos GaN fénypor szintetizaldsa ammonianak folyékony Ga-
fémmel valo reagaltatasa révén.

1969 |Maruska és Tietjen

Az els6 egykristalyos GaN réteg novesztése zafir hordozora torténd kozvetlen
[92] kémiai vakuumos gézfazisu levalasztassal.

1972 |Pankove és munka-
tarsai [102]

Beszamolo az elsé GaN alapu kék fém-szigeteld-félvezetd felépitésti LED-r6l.

1986 |Amano és munka-
tarsai. [79]

Jo feliileti morfologiaval és kristalyszerkezettel rendelkezd, hajszalrepedés
mentes GaN rétegeket sikertilt késziteni ugy, hogy a GaN novesztés elétt a zafirra
alacsony homérsékleten vékony AIN pufferréteget novesztettek.

1989 |Amano és munka-
tarsai [43]

Amano, Akasaki és munkatarsai kimutattak, hogy egy letapogato elektronmik-
roszkopban torténd kis energiaju elektronsugaras besugarzas folytan a korabban
igen rezisztiv Mg-mal adalékolt GaN réteg hatarozott p-tipust vezetOképességet
mutat, ami lehetdvé tette az elsé GaN alapt pn-atmenetes LED eldallitasat.

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

Nakamura és munkatarsai kimutattak, hogy ha a f6 GaN 1000 °C koriili hdmér-
sékleten torténd novesztése eldtt alacsony (~500 °C) hémérsékleten egy kb.
20nm vastagsagi GaN pufferréteget valasztanak le, ez is felhasznalhat6 volna
egyenletes rétegek zafiron torténd novesztésére — beleértve a jo elektromos
vezetéképességgel rendelkezd p-tipust anyagot is.

1992 |Nakamura és munka-
tarsai [42]

Mg-mal adalékolt GaN termikus aktivalasa p-tipusu vezet6képesség elérésére.

1993 |Nakamura és munka-

tarsai [97] eléallitani.

Kek és ibolya szint kibocsato kettds heterostruktiraju (DH) LED-eket sikeriilt

1993 |Nakamura és munka-
tarsai [2]

Nakamura egy 1993. november 12-én tartott sajtokonferencian bejelentette az
elsé nagy fényii kék LED eldallitasat.

1995 |Nakamura és munka-
tarsai [95]

InGaN kvantumkutas LED-ek késziiltek.

1997 |Nakamura és munka-

tarsai [3]

El6szor mutattak be olyan fehér fényt, amely kék gallium-nitrid (GaN) LED és
sarga fényt kibocsato fénypor kombinaciojaval jott 1étre.

York-allambeli ~ Szirakizaban miikodo
Szilardtest Eszkozok Kutaté Laboratériu-
maban Holonyak és Bevacqua [1] elészor
mutatott be vords fényt kibocsatd szervet-
len anyagokat (GaAsP), jollehet a kibocsa-
tott fény olyan kicsi volt, hogy sotét szo-
baban is alig lehetett észlelni (6sszehason-
litasul: Edison elsé izzolampajanak fény-
hasznositasa tizszer akkora volt). Azodta a
GaP és GaAsP fényhasznositasa az 1960-
as és 70-es években jelentésen megnétt.
Az AlInGaP rendszert késObb, az 1980-as
években fejlesztették ki, és most ez az
alapja a vOrostol sargaig terjedd lathatod
fénytartomanyban sugarzo legtobb nagy
fényhasznositasu LED-nek. A nitrid anya-
gokra ¢épiilé rendszereknek (GaN, InN,
AIN ¢és oOtvozeteik) az elmult két évti-
zedben tapasztalt fejlodése lehetové tette,
hogy a hatékony fénykibocsatas a kék ¢€s a
z06ld spektralis tartomanyokra is kiterjed-
jen, és ami még fontosabb: lehetévé valt a
fehér fény eldéllitdsa (a kék a lathatod
spektrum nagy energiaju vége, ezért fény-
por felhasznalasaval alkalmas fehér fény
eléallitasara). A kék LED-ek elballitasat
egy sor kulcsfontossagu attorés tette lehe-
tové (5.1 tablazat), amelyekre a késdbbi-
ekben részletesebben is kitériink majd.

A gyakorlatban az elsé nagy fényt kék

LED-et 1993. nov. 12-én Nakamura jelen-
tette be egy sajtokonferencian [2]. A jo6 ha-
tasfoki kék LED-ek feltalalasa lehetové
tette a vilagitasi célokra szolgalo fehér fé-
nyl fényforrasok eldallitasat. Kék gallium-
nitrid (GaN) LED ¢és sarga fényt kibocsatd
fénypor kombinalasaval eldallitott fehér
fényt el6szor 1997-ben mutattak be [3]. Az
ilyen LED-eket ,,fehér LED-eknek” nevez-
ték el.

Mara a LED-ekre épiilo szilardtest-vilagi-
tas mar kereskedelmi forgalomba keriilt, és
széles korben alkalmazzak — példaul koz-
lekdési jelz6lampakban, nagy méretli kiil-
téri megjelenitokben, repiilogépek, sze-
mélygépkocsik és autdbuszok beltéri és
kiiltéri vilagitasanal, zseblampakban, vala-
mint mobiltelefonok és folyadékkristalyos
kijelzdk hattérvilagitasahoz. Az utdbbi év-
tizedekben a teljesitOképesség és a koltség-
csokkentés terén bekovetkezett fejlodés
hataséra a szilardtest-vilagitas az izz6lam-
pak és a fénycsovek realis helyettesitdjévé

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

[2] Nakamura S, Senoh M, Mukai T (1993):
High - power InGaN/GaN double - heterostructure
violet light emitting diodes, Appl Phys Lett 62:2390-
2392.

[3] Nakamura S, Pearton S, Fasol G (1997): The blue
laser diode, Springer, Berlin
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1épett el6 az otthonokban és az irodakban.
A tobbi 1étez6 vilagitastechnologiaval
Osszehasonlitva, a szilardtest-vilagitas két
igen kivéanatos tulajdonsaggal rendelkezik:
(1) igen energiahatékony — oridsi energia
megtakaritasi és CO,-csokkentési lehetd-
séggel; (2) igen sokoldalu fényforras sza-
mos kontrollalhat6é tulajdonsaggal — ide-
tartozik a kibocsatott fény spektruma,
iranya, szinhdmérséklete, modulacidja ¢és
polarizacidja. A LED-ek altal a gazdasagi
kornyezetre és életmindségiinkre kifejtett
elényds hatés oly nyilvanvalo és jol lathato
volt, hogy 2014-ben fizikai Nobel-dijjal
tiintették ki a hatékony kék fényt kibocsatd
LED-ek feltalaloit, Isamu Akasakit, Hiro-
shi Amanot és Shuji Nakamurat.

5.2 A nitrid anyagok jelentésége

A LED-ekben hasznalt {6 félvezetd-vegyii-
letek anyagait ¢€s tiltott savjaik energiait az
5.1 abran Osszegeztik. A legtdbb opto-
elektronikai eszk6z — fényemittald diddak
(LED-ek), 1ézerdiodak és fénydetektorok —
szamara az eszkoz hatékony miikodéséhez
igen fontos a direkt tiltott sav. Ennek az az
oka, hogy az indirekt tiltott savval rendel-
kezd félvezetdkben az optikai sugarzas fo-
lyamatainal az impulzusmegmaradashoz
fononokra van sziikség. A fononok jelen-
1éte folytan e sugarzasi folyamat fellépése
adott iddintervallumban kevésbé valoszi-
nl, ami lehetévé teszi, hogy sugarzassal
nem jaré folyamatok is hatdsos moédon 1ét-
rejojjenek — hoét allitva eld fény helyett.
Ezért az indirekt tiltott sdvval rendelkezd
félvezetok nem alkalmasak energiahaté-
kony LED-¢k eléallitaséra.

A hagyomanyos, III-V. oszlopba tartozd
félvezetovegyiiletek — példaul az arzenidek
¢és a foszfidok — direktbdl indirekt tiltott
savokat allitanak elé a nagyobb energidk
iranyaban. Ilyenformén az infravords és a
vOros €s sarga kozotti spektralis tartoma-
nyokban nagy hatékonysagu eszkozoket
lehet eldallitani, de a hatékonysag a ha-
gyomanyos III-V. oszlopba tartozd félve-
zetbknél drasztikus modon csokken, amint
a tiltott sav indirektté valik. A nitrideknek
azonban hexagondlis cink-szulfid strukti-
rajuk van, és a tiltott sav direkt marad a
vegyiiletek teljes tartomanyaban, az AIN-
t6l az InN-ig — az elektromagneses
spektrum mély ultraiboly4tdl infravordsig
terjedd széles tartomanyat lefedo tiltottsav-
energiakkal. Ezért a III. oszlopba tartozd
nitridek (GaN és Al-mal és In-mal alkotott
otvozetei) kiilonosen alkalmasak LED-ek
eléallitasara.

Az InGaN otvozet felhasznalasaval el lehet
érni a kék/zold és az UV-kozeli spektralis
tartomanyokat, ezért jelenleg a nitridek o
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indirekt tiltott sav 1

6.2 6.4 6.6
Racsallandé ()

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

spektrumdanak megfeleld energiatartomanyt is feltiintettiik.

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

Az AlGaN o6tvozetl rendszer széles tiltott
savja lehetové fogja tenni az UV-fényt ki-
bocsato eszkozok és a fényérzékeldk gyar-
tasat. Az UV-fényii optoelektronika lehet-
séges alkalmazasai kozé tartozik a viztisz-
titds, a légszennyezés monitorozasa, az
UV-csillagaszat, a kémiai/biologiai rea-
gensek detektalasa és a langérzékelés [8,
103].

Az AlGaN/GaN heteroatmenetek alkalma-
sak kiilonféle elektronikus eszkdzokhoz,
példaul nagy elektronmobilitidsu tranzisz-
torokhoz (HEMT-ekhez), amelyeket a hir-
kozlésben nagyteljesitmény(i mikrohulla-
mu és radiofrekvencids erésit6kben hasz-
nalnak [9]. Az ilyen széles tiltott savua
anyagbol késziilt rendszerek lehetové te-
szik a hagyomanyos Si, GaAs vagy InP
alapu eszk6zoknél nagyobb fesziiltségeken
és homérsékleteken torténd miikodtetést
[10].

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

5.3 LED-alapok

A legegyszeriibb LED-struktura egy pn-
atmenet, amely egy n-tipusura adalékolt
félvezetdanyaghoz csatlakoztatott p-tipu-
sura adalékolt rétegbol eldallitott, az at-
menetnél keskeny aktiv tartomannyal ren-
delkezé diodabol all. A pn-atmenetnél
keletkezo fényemisszio elve az 5.2 abran
lathat6. Az n-tipusu tartomany negativ tol-
tésti elektronokban, a p-tipusu pedig pozi-
tiv toltést lyukakban gazdag.

Ha a pn-atmenetre (nyitd)fesziiltséget kap-
csolunk, az n-tipust tartomanybdl elektro-
nok, a p-tipusubdl pedig lyukak injektaldd-
nak at a pn-atmeneten. Amikor azutan az
elektronok és a lyukak taldlkoznak és su-
garzast kivaltd modon rekombinalodnak, a
felszabadul6 energia az atmenet koriili ak-
tiv tartomanyban 1év0 anyag tiltott savja-
hoz kozeli hullamhosszasaga fény forma-

[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 111, Haller EE, Lu H, Schaff WJ, Metzger WK,
Kurtz S (2003): Superior radiation resistance of Inl-
xGaxN alloys: full-solar-spectrum photovoltaic mate-
rials system, J Appl Phys 94:6477-6482.

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

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

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

A nagy fényhasznositashoz a két, kiilon-
boz6 tiltott savval rendelkezd félvezetd-
anyagbol allo heteroatmenetet altalaban
elonyben részesitik az egyetlen félvezeto-
anyagbol felépitett homoatmenettel szem-
ben a tdltéshordozoknak az 5.2¢ abran lat-
hat6 jobb ,bezarasa” okan, azaz mivel itt
az elektronok és a lyukak térben alacso-
nyabb tiltottsdv-energidval vannak elva-
lasztva az aktiv tartomanyban, ami meg-
noveli a fény keletkezéséhez sziikséges,
sugarzassal jaro rekombinacio esélyét.

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

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

5.4 A LED-es lampatestek gyartasa

A LED-ek fentiekben ismertetett struktra-
ja a fény fontos forrdsa, de a végsd fel-
hasznalasnak, példaul a LED-lampanak
vagy a LED-lampatestnek csak kis részét
teszi ki. Az 5.4 abra egy LED-es lampatest
eléallitasanak gyartasi lépéseit mutatja be.
Az els6 1épés a nitrid felépitésii LED leva-
lasztasa megfeleld hordozora, példaul za-
firra, SiC-ra vagy GaN-e. Ezt rendszerint
fémorganikus ~ goézfazisu  epitaxidnak
(MOVPE) nevezett kristalyndvesztési elja-
rassal végzik flitott kamraban vagy re-
aktorban.

A levalasztas utan ezekbdl az epitaxialis
lapkéakbol késziilnek a LED-chip konstruk-
ciojanak megfelelden kialakitott LED-
eszkozok. A folyamat rendszerint tobb
1épésbdl all — ilyenek a lapka huzaloza-
sanak (kotéseinek), valamint az n- és p-
tipust kontaktusok mintazatanak felvitele,
a maratas, fémezés és a feliilet érdesitése.
Az elkésziilt LED-lapkat azutan hasitassal,
fiirészeléssel vagy 1ézeres vagassal egyedi
chipekké valasztjdk szét. Ezeket az egyedi
LED-chipeket ezt kdvetden a megcélzott
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a) Egy-atmenetes struktiira nulla fesziiltség esetén

p-type

5.2 abra — Homo(egy)-pn-dtmenetes struktira a) nyi-
tofesziiltség nélkiil és b) nyitofesziiltség esetén, illetve
¢) hetero(két)-pn-atmenetes struktira nyitofesziiltség
esetén. EC, EF és En a vezetési, a Fermi- és a
vegyértéksav energidja. A kitéltétt és az iires korék az
elektronokat, illetve a lyukakat reprezentaljak. Az
egy-pn-dtmenetes rendszernél a toltéshordozok alta-
laban az Ln és Lp diffuzios hosszak folott diffun-
dalédnak a rekombindcié eldtt. Két-pn-dtmenetes
rendszernél a toltéshordozokat a pn-atmenetek po-
tencidlgatia (a barrier) akaddilyozza (a [11] sz
kozlemény alapjan)

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

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

1. bels6 kvantumhatasfok (nIQE)

2. a chipbdl valod fénykivonas hatdsfoka
(nLEC)

3. elektromos hatasfok (nEE)

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

Az IQE bels6é kvantumhatasfok definicid
szerint az aktiv tartomanybol emittalt foto-
nok €s az aktiv tartomanyba injektalodott
elektronok szdménak a hanyadosa. Féként
a LED-struktura felépitése hatdrozza meg
— az anyagoOsszetételek megvalasztasa, a
rétegvastagsag, az adalékolasi profil és az
epitaxialis eljaras sordn hasznalt ndvesztési
feltételekkel Gsszefiiggd anyagmindség.

Anéd
v
L, b
Katéd | tipusii GaN
P

n-tipusi GaN

Hordozo

5.3 dbra — InGaN/GaN kvantumkutas LED-struktira
vazlata GaN potencidlgatakkal elvalasztott hdarom
InGaN kvantumkut nagy felbontdasiu transzmisszios
elektronmikroszkoppal — készitett  interferenciasdavos
képével kiegészitve

A bels6 kvantumhatasfok fiigg a LED-en
atfolyd aramsiiriségtdl is. Nagy aramsri-
ség esetén a ,hatasfok-esés”-nek nevezett
jelenség okan értéke csokken.

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

A LED-chipeket ezenkivill ,tokozni” is
kell, miel6tt azokat a valddi alkalmazasok-
hoz sziikséges egyéb elektronikus kompo-
nensekkel 0sszeépitenék. A LED tokozasa
(val6jaban ,becsomagoldsa”, innen szar-
mazik a ,,LED-csomag” elnevezés — A
Szerk.) kritikus miivelet a nagy fényhasz-
nositas, a LED-chipben keletkezett ho elta-
volitasa, a megbizhatdsag és az élettartam
ndvelése, specialis kovetelmények esetén a
szin szabalyozasa, valamint a LED-chipek-
nek az elektrosztatikus toltések kisiilésé-
vel, a nedvességgel, a magas hémérsékle-
tekkel és a kémiai oxidacidval szembeni
védelme szempontjabol.

Az 5.5a abran egy nagyteljesitményii

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

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

5.4.1 Hatasfok és (fény)hasznositas

Az egyszini — kék, zold és vords — LED-
eknél a teljes hatékonysag mérésére rend-
szerint a WPE (wall-plug) energiakonver-
zi6s hatasfokot hasznaljak. A W-ban mért
kimeneti fényteljesitményt az ugyancsak
W-ban mért bemeneti elektromos teljesit-
ménnyel elosztva kapott energiakonverzios
hatasfok dimenzio nélkiili mennyiség, és
rendszerint szazalé¢kban fejezik ki. A fehér
LED-eknél a hatékonysagra egy masik ki-
fejezést, a fényhasznositast hasznaljuk. A
fényhasznositas mértékegysége a 1Im/W,
amelyet ugy kapunk, hogy az emberi szem
altal észlelt és lumenben mért kimeneti
fényteljesitményt elosztjuk a W-ban mért
bemeneti elektromos teljesitménnyel. A
hatasfokot (efficiency) és a fényhasznosi-
tast (efficacy) széles korben hasznaljak a
vilagitastechnikaban, ezért tigyelni kell ar-
ra, hogy ne keverjiik dssze Oket. A fehér
fényforrasok fényhasznositasat a késobbi-
ekben még részletesebben targyalni fog-
juk. A fényhasznositas kifejezés figye-
lembe veszi az emberi szemnek a kiilon-
boz6 szinekkel kapcsolatos érzékenységét:
maximuma az 555 nm-es zO6ld fénynél
adodik.

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

Amikor a LED-es vilagitas hatasfokarol
beszéliink, fontos tisztdban lenni a fény-
forras formajaval, vagyis hogy az csupasz
chip, tokozott LED-eszkéz vagy lampa-
test-e. A LED-ek teljesitoképessége az
utobbi évtizedben dramai modon javult az
anyagok mindsége, a LED-ek struktardja,
a chipek konstrukcidja és a tokozas terén
elért fejlesztéseknek koszonhetden. Mieldtt
ratérnénk a LED-ek teljesitoképességének
és alkalmazasanak targyalasara, azonban
érdemes eldszor attekinteni a nitrid alapu
LED-ek torténeti fejlddését, kiilondsen a
vonatkoz6 kutatasi kihivasok tekintetében.
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5.4 abra — A LED-es lampatestek eléallitasahoz tartozo gyartdsi folyamatok. Feltiintettiik az egyes lépésekre

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

5.5 Kutatasi kihivasok

A nitrid anyagok és a LED-eszkdzok kuta-
tasa igen széles és interdiszciplinaris terii-
let, magaban foglalja a kristalyndvesztés
fizikajat, az anyagtudomanyokat, az esz-
kozok feldolgozasat, fizikajat, a lampa-
testek tervezését és sok minden mast. Az
anyagtudomanyok szempontjabdl a nitrid
anyagok igen ,tokéletlenek” a hagyoma-
nyos félvezetéanyagokhoz, a Si-hoz és a
GaAs-hez képest, ezért a nitrid alapua LED-
ek jelentds sikere a tudomany és technika
terliletén elért szamos nagyszeri ered-
ménynek koszonheto.

5.5.1 Kristalynévesztés

Szamos mas félvezetdanyaghoz hasonloan
a III. oszlop nitridjei sem léteznek termé-
szetes formaban, ezért a kristalyokat vala-
milyen kémiai reakcioval ndveszteni kell.
Legelterjedtebb ndvesztési modszeriik a
fémorganikus gbzfazist epitaxia (MOVPE
— fémorganikus kémiai g6zfazist levélasz-
tasnak (MOCVD) is nevezik) az eszkdzok
— LED-ek és 1ézerek — kutatasa és tomeg-
gyartasa tekintetében is.

Meg kell jegyezni, hogy a nitridek és a je-
len fejezet korabbi részében emlitett I11-V.
oszlopbeli egyéb félvezetdvegyiiletek ko-
zOtti egyik legfontosabb kiilonbség a GaN
heteroepitaxialis novesztés¢hez (azaz kii-
16nbdz6 hordozoéanyagokon torténd kris-
talynovesztéséhez) sziiksége megfeleld
hordozo hidnya. A GaAs, GaP és InP
hordozokat fel lehet hasznalni a III-V. és
még a II-VI. oszlop legtobb vegyiiletének
epitaxialis novesztéséhez is. A nitrideknek
azonban sajnos igen magas az olvadas-
pontjuk és a disszocialis nyomasuk — GaN
esetén ~2800 K és ~40 kbar —, ezért a
tombkristalyokat nem lehet sztochiometri-
kus olvadékokbol ndveszteni a szokasos
Czochralski vagy Bridgman eljarasokkal
[13,14].

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

[14] Porowski S, Grzegory I (1997): Growth of GaN
single crystals under high nitrogen pressure. In:
Pearton SJ (ed) GaN and related materials. Overseas,
Amsterdam, p 295
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Nemcsak, hogy nem all rendelkezésre
megfelel6 méretben és elfogadhatd aron
GaN szelet, a GaN-hez szorosan illeszkedo
racsszerkezetll egyéb mas megfelelé hor-
dozodanyag sincs. A GaN epitaxiélis réteg
tulajdonsagait — a kristalyorientaciot, a
hiba-siiriiséget, a deformacios és feliileti
morfologiat — nagymértékben a felhasz-
nalt hordozok tulajdonsagai hatarozzak
meg. A kereskedelemben kaphato legtobb
GaN alapt LED-et zafir vagy szilikonkar-
bid (SiC) hordozon novesztik. A kozel-
multban a nagy feliiletli Si-hordozok hasz-
nalata igen vonzova valt, mert a kivald
minéségl Si-lapkak nagy atmérékben és
alacsony aron allnak rendelkezésre [106].
Réadasul az ilyen lapkak kompatibilisek az
elektronikai iparban hasznalt 6 hiivelykes
és még nagyobb atmérdji lapkak meglévo,
bonyolult, automatizalt feldolgozé gép-
soraival.

Az eredeti hordozoanyag a zafir volt és
maradt is a napjainkban legaltalanosabban
hasznalt hordozoéanyag, de 16%-0s racs-in-
kompatibilitast mutat a GaN-del. Ez olyan
nagy, hogy a kdzvetlen epitaxialis ndvesz-
tés probalkozasai elkeriilhetetleniil durva
felilleti morfologidkat és nagyon nagy
diszlokacionak nevezett hibasiriiséget
eredményeznek, amelyek a ndvekvo réteg-
gel egyiitt megjelennek: az aktiv InGaN
kvantumkut-tartomanyon athaladd ilyen
diszlokéciok tipikus slrisége 5 milliard
négyzetcentiméterenként (5x10%cm2),
amint az az 5.6 abran lathato.

A zafiron a GaN-ben fellépd kiterjedt
(,,csavar, él, vegyes™) TD diszlokaciostir(i-
ség csokkentésére iranyuld novesztési
technikak kifejlesztése jelentds javulasokat
eredményezett. Az irodalomban szamos
olyan modszer talalhatd, amelyek tobb-
nyire egy alacsony hémérsékleten kezelt
nukleécios (,,puffer”) rétegre [15], sziget-
formélasra és az azt koveté koaleszcen-
ciara (,,0sszefolyasra) vonatkoznak, amint
azt Figge és munkatarsai [16], illetve
Kappers €s munkatarsai [17, 18] ismertet-
ték. Az 5.7 abra egy SiNx kozbenso réteg-
hez hasznalt TD-csokkentésre mutat be
példat. A mechanizmus, amellyel a TD-t
csokkenteni lehet, a kovetkezd: a vékony
SiNx kozbensé réteg egy olyan maszkot
képez, amely véletlenszertien eloszlott lyu-
kakat tartalmaz — ezek segitségével Kkis,
fazettalt GaN szigetek formalodnak az
ujrandvesztésen; a szigetek ferde oldalai
segitségével a TD-k oldaliranyban elhaj-
lanak, és reakcioba lépnek mas eloszlasok-
kal, hogy megsemmisiiljenek és félhurko-
kat épitsenek fel, ezzel megallitva felfelé
iranyulé terjedésiiket, amint az az 5.7a.
abran lathato.
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Transzmisszios elektronmikroszképos felvétel
keresztmetszete és feliilnézete ¥

e 4

— P
75

5.6 dbra — Zafir hordozén novesztett GaN diszlokdci-
dinak transzmisszios elektronmikroszkoppal (TEM)
készitett — fenyegetéen nagy siiriiségét mutato —
felvételei. A GaN és a (0001) zafir kézétti racs-
illesztetlenség 16%, ami tipikusan 5x10~° cm? diszlo-
kaciostiriiségre novekszik a GaN-ben, ha nem alkal-
mazunk diszlokaciocsokkentési modszereket.

5.7 abra — (a) GaN magrétegre a GaN szigetek ujra-
novesztését kiovetden levilasztott (nyillal jeldlt) SiNx
kozbiilsd réteg transzmisszios elektronmikroszkoppal
(TEM) készitett képének keresztmetszete. A kép fényes
vonalai fenyeget6 diszlokdciok jelenlétére utalnak.

(b) Gyenge sugarral készitett, sotét mezejii (g = (11—
20) TEM felvétel, amely a szélt és a kovetkezé SiNx
kozbiilsd rétegekkel kevert fenyegetd diszlokdciokat,
valamint a rétegek kozott a GaN ,lassu” egybe-
olvadasat mutatja.

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

A diszlokaciok nem sugarzé rekombina-
ci6és centrumokként ismertek [19], ame-
lyek erésen elfojtjak a fénykibocsatast. S
valoban, ha a diszlokaciosiiriség mas fél-
vezetOknél — példaul GaAs-nél — megha-
ladja az 1000/cm? koriili értéket, a fényt
emittald eszkdzok miikddése jelentosen
romlik. A  kereskedelemben kaphatd
InGaN kék és fehér LED-ek nagy teljesi-
téképességet mutatnak annak ellenére,
hogy az ilyen eszkozok TD siirlisége rend-
szerint a 10x108 c¢m tartomanyba esik.
Annak az oka, hogy az InGaN LED-ek to-
leransabbak a TD kiterjedt diszlokécio-
stiriségre mint a tobbi, III-V. oszlopbeli
anyag, valosziniileg a toltéshordozok loka-
lizacids hatdsainak tulajdonithatok [20-
26]. Az elso befolyasolasi tényez6 a mono-
réteg magassagi interfész-lépcséi  az
InGaN kvantumkutakon. Mivel a kvan-
tumkutak fesziiltségesek és a GaN-ben

nagy a piezoelektromos hatas, a monoréteg
interfészlépcsdje tovabbi, koriilbeliil 2kBT
toltéshordozo-csokkentd energiat hoz 1ét-
re szobahdmérsékleten, ahol kB a Boltz-
mann-allandé és T a hémérséklet. Ez ele-
gendd az elektronok lokalizalasahoz. A
legfrissebb haromdimenzids atom-proba-
vizsgalatok is meger0sitettéek, hogy az
InGaN ,,véletlen struktaraju” otvozet. A
szamitasok azt mutatjak, hogy a véletlen
strukturajuo  6tvozet-ingadozasok  nano-
méterszinten erésen helyhez kotik a lyu-
kakat szobahémérsékleten. Ezért a fenti
két mechanizmus helyhez kdotheti az
elektronokat és a lyukakat is, lecsdkkentve

ezzel a diffuziot olyan fényt nem kibocsatd

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

[26] Watson-Parris D, Godfrey MJ, Oliver RA,
Dawson P, Galtrey MJ, Kappers MJ, Humphreys CJ
(2010): Energy landscape and carrier wave-functions
in InGaN/GaN quantum wells, Phys Status Solidi C
7:2255-2258.
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hibakra, mint a kiterjedt diszlokaciok. Er-
demes megjegyezni, hogy az elektronokat
és a lyukakat kiilonb6z6 mechanizmusok
lokalizaljak az InGaN kvantumkutakban.
Noha a TD diszlokacioslirliség nem tlinik
talsagosan karosnak az InGaN LED-eknél,
a lézerdiodak és az AlGaN-alapt UV-su-
garzok élettartama erds fiiggést mutat a
diszlokaciok siirtiségétél. Ezenkiviil a no-
vesztési koriilmények a nitrid anyagok sza-
mos mikrostrukturalis tulajdonsagaira, va-
lamint a szennyezettségi szintekre és igy a
végsO eszkoztulajdonsagokra is hatassal
vannak. Mindezek okan a kristalyndvesz-
téssel kapcsolatos kutatds tovabbra is re-
levans ¢és fontos terillet marad a nagy
teljesit6képességili eszk6zok szamara.

5.5.2 Belso elektromos erétér

A nitridek altaldban hexagonalis wurtzit
(cink-szulfid) struktiraban kristalyosod-
nak, amely nem centralisan szimmetrikus,
¢és bizonyos iranyban (a c-tengely mentén)
van egy egyedi vagy polaros tengelye.
Mivel a kotés a II. és V. oszlop atomjai
elektronegativitasanak eltérése miatt rész-
legesen ionos, a kristalyban a szimmetria
hianya miatt spontan polarizacié jon létre.
Réadasul a legtobb nitrid eszkdz feszitett
heterodtmenetet hasznal, példaul InGaN/
GaN struktarat. Mivel az InGaN sikbeli
racsallandoja nagyobb, mint a GaN-¢, az
InGaN réteg a GaN rétegre torténd epitaxi-
alis novesztése folyaman a c-tengelyre me-
réleges nyomofesziiltségnek és vele par-
huzamos huzoéfesziiltségnek lesz kitéve. A
¢ tengely mentén vagy arra mer6legesen
alkalmazott fesziiltség a fém alracs belsd
eltolodasahoz vezet a nitrogén fém alracsa-
hoz képest, hatékonyan megvaltoztatva
ezzel az anyag polarizaciojat. Ez a fe-
sziiltséghatas tovabbi hozzajarulast jelent
az anyag polarizdcijdhoz. amit piezo-
elektromos komponensnek neveziink és
amely kiilondsen fontos a feszitett hetero-
struktrak esetén.

Gyakorlatilag minden kereskedelmi GaN-
alapi LED-et a kristaly c-tengelye mentén
ndvesztenek. Mivel ez polaros irdny, az
InGaN kvantumkuton keresztiil elektromos
er6tér jon létre, amely a kvantumkut és a
gat-anyag polarizacidjanak kiilonbségébdl
adodik. Az elektromos erdtér megdonti a
kvantumkut vezetési és vegyérték savijait,
ezzel elkiiloniti az elektronokat és a lyu-
kakat, és eltolja a kvantumkut emisszios
hullamhosszat az alacsonyabb energiak
iranyaba, amint azt az 5.8 4abra mutatja.
Ezt kvantum-korlatozott Stark-hatasnak
(QCSE) nevezziik.

Van néhany altalanos észrevétel a nitrid
kvantumkutakkal kapcsolatos QCSE jelen-
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5.8 abra — Az InGaN / GaN kvantumkutakon kialakulo kvantum-korlatozott Stark-hatdas (QCSE) vazlatos
abraja — fekete: QW1 kvantumkuit elektromos erdtér nélkiil; kék: QW1 kvantumkit elektromos erdtér esetén;
piros: vastagabb QW2 kvantumkut elektromos erdtér esetén (Stark-effektus = az atom spektrumvonalainak

felhasadasa erds elektromos térben — A Szerk.)

Polaros sik
[T

(0001) ] [
se-sik”

Nem poliros sik

Félig polaros sik

(11-22)
Hfelig
polaros”

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

irany mentén torténé novesztéssel

séggel kapcsolatosan: Elektromos er6tér
jelenlétében az atmeneti energia alacso-
nyabb értékek felé tolodik el (AEg, QW-t61
AEgl felé), és ez az eltolodas durvan meg-
egyezik az elsd elektron AEel és lyuk
AEhL1 szinteltolodasanak osszegével, ez az
a lyuk-allapot, amely a legjobban hozza-
jérul a nagyobb tényleges tomege folytan;
az elektronokat és a lyukakat a kvantum-
kuton keresztiil kialakult elektromos erdtér
elvalasztja egymastol, ami az elektronok és
lyukak hullamfiiggvényeinek kisebb 4tla-
polodasat és ezzel hosszabb sugdrzasi élet-
tartamot eredményez; a szélesebb kvan-
tumkutak (QW2) a QCSE nyilvanvalobb
hatésait és a kvantumkuton keresztiili na-
gyobb potencialesést (AEE2) is mutatjak.
Elegendden széles kvantumkut esetén az
emisszid kisebb energiaju lehet, mint
magéanak a kvantumkit anyaganak a tiltott
savja.

A Dbels6 elektromos erétérnek — kiilondsen
a piezoelektromos er6térnek — a kvan-
tumkut rekombindcioés viselkedésére a me-
chanikai fesziiltség folytan kifejtett hatasat
kisérletileg is megerésitették, és errdl kii-
16nb6z6 I11. oszlopbeli nitrid alapt hete-
roatmenetek esetén be is szamoltak [27—
32]. A III. oszlopbeli nitrideken alapuld
feszitett kvantumkutaknil az emisszios
energia voros eltolodasat és kisebb emisz-
szios intenzitast talaltak, ami a fesziiltség

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

[27] Aumer ME, LeBoeuf SF, Bedair SM, Smith M,
Lin JY, Jiang HX (2000): Effects of tensile and
compressive strain on the luminescence properties of
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 AllnGaN/InGaN quantum-well structures,
Appl Phys Lett 80:3099-3101.

[29] Aumer ME, LeBoeuf SF, Moody BF, Bedair SM
(2001): Strain-induced piezoelectric field effects on
light emission energy and intensity from
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 AIGaN/GaN
quantum well structures, Phys Status Solidi B
243:1551-1559.

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

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

5.5.3 p-tipusu adalékolas

A TII. oszlopba tartozé nitridek p-tipusu
adalékolasa problematikus, ezért a p-tipusu
vezetOképesség megvalositasa egy masik
nagy attorés volt a nitrid alapt LED-ek
fejlodéstorténetében. A szandékolt dopolas
nélkiili GaN rendszerint n-tipust vezet6ké-
pességet mutat; a kristalyndvesztési mod-
szerek fejlodésével azonban jelentGsen
sikeriilt csokkenteni ezt a hattér-szennye-
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5.10 abra — Lyuksiiriiség GaN:Mg rétegekben — a
Hall-effektust szekunder ion tomegspektrométerrel
(SIMS) mérve a rétegek Mg-koncentraciojanak fiigg-
vényében (adatok: Obloh et al. [44])

zettségi szintet, ami lehet6vé tette a kont-
rollalhatd p-tipust adalékolast [38]. Sok-
féle potencialis p-tipusu adalékanyagot ki-
probaltak, de ez idaig a magnézium tiinik a
legsikeresebb adalékanyagnak a kis Al- és
In-moltartalmi GaN, AlGaN ¢és InGaN
szdmara.

A magnézium-adalékolasnal két fontos
probléma meriil fel: (1) a fémorganikus
gbzfazisu epitaxids (MOVPE) és a hidrid
gbzfazisu epitaxids (HVPE) ndvesztési
kornyezetekben a hidrogén jelenléte elek-
tromosan inaktiv Mg-H komplexek kiala-
kulasaval passzivalja a magnéziumot; (2) a
magnézium a vegyértéksav felett ~160-200
meV-tal, viszonylag mély akceptor-allapo-
tokat alakit ki [39], igy szobahémérsékle-
ten csak viszonylag kis résziik aktivalodik,
ezért a p-tipusi GaN-nek kicsi lesz a
vezetOképessége. Ebbdl az kovetkezik,
hogy a lyukkoncentracié mindig tobb mint
egy nagysagrenddel kisebb lesz a Mg
koncentracional. Ezenkiviil a magnézium-
mal erdsen adalékolt GaN a donorszeri
strukturalis hibak kialakulasa folytan on-
kompenzacio hatasanak lesz kitéve [40].
Az els6 problémat 700°C feletti homér-
sékleten, N atmoszféraban végzett hdke-
zeléssel [41,42], vagy elektronsugaras ger-
jesztéssel [43] — a passzivalt Mg aktiva-
lasaval — lehet megoldani. Az adalékanyag
aktivalasara a hokezelési modszer terjedt
el, mivel egyszerli, megbizhatd és in-situ
alkalmazhat6 a MOVPE novesztd reaktor-
ban. Ezzel szemben a masodik probléma, a
mély akceptorszint és az 6nkompenzacid
,velesziiletett” tulajdonsag, és ez a f6 oka
a lyukkoncentraci6 korlatozodasanak.

Az 5.10 abra a szabad lyukak koncentra-
ciojat mutatja szobahomérsékleten
MOVPE eljarassal késziilt, Mg-mal ada-
1ékolt GaN esetén [44]. A lyukkoncent-
racio 3x10'° cm3 Mg-koncentracid esetén
eléri a 10'8 cm™3 koriili maximalis értékét,
azutan pedig a magnézium-adalékanyag
tovabbi novelésével csokkeni kezd.
Nagyobb akceptoraktivalodas és kisebb
elektromos ellenallas elérésére igéretes

modszer az AlGaN/GaN szuperracsok
hasznalata, ami periodikus oszcillaciot
idéz eld a vegyértéksav szélén, lehetdvé
téve, hogy az akceptorok ionizalédjanak az
AlGaN rétegek széles tiltott sdvjaban, ami
a szomszédos GaN rétegekben lyuk-felhal-
mozodashoz vezet, s ezzel altalanossagban
megnodveli a lyukkoncentraciot [45]. Az
elvet az 5.11 abra mutatja be, ahol lathato,
hogy a nitridekben a polarizacidos mezok
megnovelik a moduléciot a sav sz¢&lén, ami
magas koncentracioju szabad toltéshordo-
z0k parhuzamos sikjait eredményezi ott,
ahol a Fermi-szint metszi a vegyértéksavot
[46]. Ez az ilyen szuperracsoknal 108 cm™
nagysagrendl atlagos térbeli lyukkoncent-
raciot eredményezhet [47,48]. Ugyanezt a
modszert hasznalva beszamoltak

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

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

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

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

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

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

[39] Doverspike K, Pankove JI (1998): Doping in the
1I-nitrides, SEM SEMIMET 50:259-277

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

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

[42] Nakamura S, Mukai T, Senoh M, Isawa N
(1992): Thermal annealing effects on P-type Mg-
doped GaN films, Jpn J Appl Phys 31:L139-L142.
[43] Amano H, Kito M, Hiramatsu K, Akasaki I
(1989): P-type conduction in Mg-doped GaN treated
with low-energy electron beam irradiation (LEEBI),
JpnJ Appl Phys 28:L.2112—-1L2114.

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

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

[46] Kozodoy P, Hansen M, DenBaars SP, Mishra
UK (1999): Enhanced Mg doping efficiency in
Al0.2Ga0.8N/GaN superlattices, Appl Phys Lett
74:3681-3683.
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Al0.17Ga0.83N/A10.36Ga0.64N  szuper-
racsban p-tipusu vezet6képesség eldallita-
sarol is [49], és ez lesz kétségteleniil az
altalanos modszer a mély UV-t sugarzo
LED-eknél, ahol p-tipusu AlGaN eléallita-
sa a sz¢lesebb tiltott savok miatt még prob-
lematikusabb.

Bar a p-tipusu adalékolas fejlédése lehe-
tové tette a nagy hatasfoku félvezetdeszko-
z0k létrehozasat, a GaN-alapti LED-esz-
kozok lyukhordozoé-koncentracidja még
mindig koriilbeliil két nagysagrenddel ki-
sebb, mint az elektronkoncentracid, ami
nagy aszimmetrikus hordozoéeloszlast ered-
ményez az aktiv tartomanyban. A GaN-nél
¢és InN-del és AIN-del alkotott 6tvozeteinél
a p-tipust adalékolas az érdeklddés kozép-
pontjdban maradt mind az alapkutatas,
mind a technolodgiai aspektusok szintjén.

5.5.4 Z51d rés és hatasfok-esés

A fent emlitett kihivasok ellenére a nitrid
LED-¢ek teljesit6képessége tovabb fejlo-
dott, és az ibolyatol zoldig terjedd spektra-
lis tartomanyban emittdlo eszkozok mar
kereskedelmi forgalomba is keriiltek. A
legnagyobb hatasfokokat még mindig a
kék és ibolya hullamhosszakon érték el, és
a jelentés (mind akadémiai, mind ipari
szintll) kutatasi erdfeszitések ellenére a
mély zold iranyaban — ,,z6ld rés”-nek ne-
vezett — és az UV hullamhosszaknal jelent-
kez6 hirtelen teljesitoképesség-esés meg-
maradt (5.12 abra). Egy masik fontos prob-
Iéma az, hogy az InGaN alapi LED-ek
hatasfoka csokken az aramsiiriiség novelé-
sével a ,,hatasfok-esés”-nek nevezett jelen-
ség okan (5.13 abra). A +zold rés” és a
,.hatasfok-esés” megoldasa jelenleg kulcs-
fontossagu téma mind az akadémiai, mind
az ipari kutatas teriiletén [12,50-56].

Az AlGalnP LED-eknél a 600 nm-nél ro-
videbb hullamhosszaknal fellépd kisebb
hatasfok oka a direkt tiltott savrdl indirekt-
re valo attérés, amint azt az 5.1 abra mutat-
ja. A nitrid alapu LED-ek belsé kvantum-
hatasfokat korlatozo tényezok Osszetettek
és még nem eléggé ismertek. InGaN esetén
a zO0ld spektralis tartomanyban ado6do
kisebb hatdasfok oka a GaN és az InN
kozotti elegyithet6ségi résnek [57] és a
nagyobb InN molfrakciok altal kivaltott
novekvo fesziiltség hatasara 1étrejovo nagy
polarizacios erdtereknek tulajdonithato.

A ,hatasfok-esés” vélt lehetséges mecha-
nizmusai az Auger-rekombinacié [52,56],
a nagy hibaslirliség [54,58], a t6ltéshordo-
z0-szivargas [59], a heterointerfészeknél a
polarizaci6 folytan beépiilt elektromos
er6terek [60,61], az elégtelen p-tipusu
vezetOképesség [62,63] és a nagy aramsi-
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Energia (eV)

AlGaN

AlGaN

5. 11 abra — Mg-mal adalékolt Al10.2Ga0.8N/GaN
szuperrdcsnak a spontan és a piezoelektromos
polarizacios mezok  figyelembevételével —szamitott
valenciasav-diagramja. A szaggatott vonal a Fermi-
energidt mutatja, az iires korok a Mg-akceptor
energidjdt reprezentdljak, a kitoltott korok pedig az
ionizalt format. A névesztés iranya normal Ga-
polaritasi  anyag esetén balrol jobbra értendo.
(Adatok: Kozodoy et al. [46])
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5.13 dabra — Kereskedelmi kék és zéld fényt kibocsato
LED-eszkézok  kiilsé  kvantumhatasfoka (EQE) és
fényének szine EL-lel mérve kiilonbozé nyitoiranyii
aramok mellett. amely jol mutatia a nagyobb
aramstiriiségeknél fellépé ,, hatasfok-esést”.

riségeknél fellépd toltéshordozo-eltolodas
[64]. Az aramsiriség — és ezzel a hatas-
fok-esés — csokkentésére egyetlen vasta-
gabb kvantumkutat javasoltak a vékony
kvantumkutak helyett aktiv tartoméanynak
[12]. Azt talaltdk azonban, hogy a vasta-
gabb InGaN kvantumkutak csak a 400 nm
koriili hullamhossz-tartomanyban valosit-
hatok meg. A nagyobb hullimhosszakon
emittaldo LED-eknél az anyagmindség az
alacsonyabb hémérsékleteken torténé no-
vesztés €s a nagyobb In-tartalom kovetkez-
tében gyorsan novekvo bels erdtér folytan
romlik. Ezért a legtobb kereskedelmi kék
és z6ld LED még mindig tobb vékony
kvantumkutat hasznal aktiv tartomanynak.

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

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

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

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

[51] Galler B, Lugauer HJ, Binder M, Hollweck R,
Folwill Y, Nirschl A, Gomez-Iglesias 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):
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5.5.5 Chip-konstrukcio

A kristalyndvesztéssel, p-tipust adaléko-
lassal, bels6 eroterckkel és a hatasfok-
eséssel kapcsolatos fenti fejtegetések fo-
ként arra koncentraltak, hogy hogyan lehet
a GaN-alapt LED-ek bels6 hatasfokat az
anyagnovesztés és a strukturakialakitas op-
timalizalasaval novelni. A fénykeltés no-
velése az aktiv tartomanyban azonban nem
elég a hatékony LED-eszkozok eldallitasa-
hoz, mivel teljes hatasfokukat szamos
Osszetevd hatarozza meg, amint arr6l a
kordbbiakban mar szdltunk. A chip-kon-
strukcio fontos kutatési teriilet, amely a
nagyobb fénykivonashoz a belsé vissza-
verddések csokkentésére és az egyforma
aram-(foként lyuk-)injektalas biztositasara
iranyul. Az évek soran kidolgozott néhany
chip-konstrukcié vazlatos rajzat az 5.24
abra mutatja.

A p-tipustl tartomény az n-tipusthoz ké-
pest nagy ellenallasti és korlatozott vas-
tagsagl. Az aram-szétteriilési probléma le-
kiizdésére eredetileg egy félig-atereszto
NiAu kontaktust valasztottak le a hagyo-
manyos alakl, p-tipusi GaN LED-chip
folé [66]. Ez a modszer azonban jelentds
veszteséggel jart, amikor az emittalt fény
athaladt a p-kontaktuson. Késébb kidol-
goztak a ,,flip-chip” (FC) megoldast, ahol
a LED-chipet megforditottak, és a fény igy
a GaN n-tipust oldalan tavozik. Ennél a
moddszernél a NiAu kontaktust egy rend-
szerint ezlistot tartalmazd, vastag és reflek-
talo tulajdonsaggal rendelkezd kontaktus-
sal helyettesitették a kibocsatott fénynek a
p-tipusu réteg oldalara torténd visszatiikro-
zéséhez [67]. A bels6 tiikrozddési problé-
ma lekiizdésére a vékonyrétegli flip-chip
(TFFC) LED-konstrukcional a zafir hordo-
70t 1ézerrel 1épcsOzetesre alakitottak ki és
durvitottdk az n-tipusi GaN réteget —
2006-ra 80%-os fénykivonasi hatasfokot
érve igy el [68]. Kifejlesztettek egy hason-
16, fiiggodleges vékonyrétegli (VTF) esz-
kozt, amely 75%-os becsiilt fénykivonasi
hatasfokot ért el [69]. Az elmult években
igen népszeriek lettek a mintazott zafir
hordozok a jobb anyagmindség ¢és a
konnyli fénykivonds okén. A mintdzott
zafir hordozdkat indium-6n-oxid (ITO)
aramteritd réteggel kombinalva e PSS-ITO
modszerre 88%-os fénykivonasi hatasfokot
becsiiltek [70].

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

(Forrds: Nakamura és Krames [65])

Ezekkel a nagy térfogati LED-ekkel po-
tencialisan még nagyobb fénykivonasi ha-
tasfok érhetd el, mint a modellezésen
alapuldo vékonyrétegti LED-ekkel [71].
Napjainkban a nagyteljesitményii InGaN
alapu TFFC LED-ekkel 85%-ot meghalado
fénykivonasi hatasfokot képesek elérni
[12]. Ha hordozoként GaNet hasznalunk, a
fénykivonasi hatdsfok a 90%-ot is elérheti.

5.5.6 Fehér fény eldallitasa LED-ekkel
Amig a LED-ek egyetlen sziik hullam-
hossz-tartomanyba esé fényt bocsatanak
ki, az alkalmazasok oriasi tobbségéhez fe-
hér fényre van sziikség — ideértve a nagy
LCD megjeleniték LED-es hattérvilagita-
sat és az altalanos otthoni és irodavilagitast
is. A fehér fény sok szin (hullamhossz)
keveréke. LED-ekkel torténd eldallitasa-
hoz két £6 modszer 1étezik, a fényporos €s
az RGB, amint az az 5.16 abran lathato.

Az els6 kereskedelmi forgalomban kap-
haté6 LED 460 nm-es kék fényt emittald
InGaN chipen alapult, amely cériummal
adalékolt ittrium-aluminium-garnet (YAG)
fényporréteggel volt bevonva a kék fény
egy részének sargava torténd atalakitasa-
hoz [72]. Majdnem valamennyi ma eladott
fehér LED ezzel a modszerrel késziil.

[64] Hammersley S, Watson-Parris D, Dawson P,
Godfrey MJ, Badcock TJ, Kappers MJ, McAleese C,
Oliver RA, Humphreys CJ (2012): The consequences
of high injected carrier densities on carrier localiza-
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Candela-class high-brightness InGaN/AlGaN double-
heterostructure blue-light-emitting diodes, Appl Phys
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efficiency of GaN-based light-emitting diodes via
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5.15 abra — (a) Gallium-nitriden kialakitott, harom-
szog alaku, durvitott feliiletii és oldalu gallium-nitrid
(GaN-on-GaN) LED-chip pdasztazo — elektronmik-
roszkoppal készitett felvétele; (b) Megfeleld eszkiz-
geometria. A kockaszerii alakokkal szemben ennél a
geometriandl a fény nem csapdazoédik a chip belse-
Jjében a teljes belsé visszaverédések hatdasara. (Utdn-
nyomdas David et al. [71] engedélyével, Copyright
2014, AIP

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

Ez tokéletes sokféle alkalmazas szamara
(megjelenit6khéz, személygépkocsikhoz,
autoébuszokhoz, jachtokhoz és mobiltele-
fonok hattérvilagitasahoz), de a fény min6-
sége valosziniileg nem elég jo lakasvilagi-
tashoz, ahova némi vOroset tartalmazo,
melegebb fehér fényre van sziikség. ,,Me-
leg fehér” fény eldéllitdsahoz 4ltalaban vo-
r0s fényporokat adalékolnak a LED-ekbe
[73].

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

A fehér fény eldallitasanak alternativ mod-
szere a voros, zold és kék (RGB) LED-ek
fényének Osszekeverése anélkiil, hogy
fényporokat hasznalnank, ami potenciali-
san a leghatékonyabb. Ehhez a moédszer-
hez azonban harom lapvetd probléma kap-
csolodik. Az elsd az, hogy a zold LED-ek
hatasfoka joval kisebb, mint a voros és kék
LED-eké olyan okok miatt, amelyeket még
nem sikeriilt tisztazni (ezt nevezik a korab-
biakban ismertetett ,,zold rés” probléma-
nak). Ezért e modszer teljes hatasfokat a
z6ld alacsony hatasfoka korlatozza. A
masodik az, hogy a vorés, zold és kék
LED-ek hatasfoka kiilonb6z6 mértékben
valtozik az id6 mulasaval. Ezért, ha
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Kék LED + sarga fénypor

UV LED + vords, kék, z6ld/ sarga fénypor Vords + kék + z6ld LED-ek

5.16 dbra — Fehér fény fényporos modszerrel (kék / UV LED-ek + fényporok), illetve RGB modszerrel (voros +

zold + kék LED-ekkel) torténd eléallitisa

Kozepes Egyetlen

teljesitményti nagy elem
1-2 elem; tipikus 1 elem; tipikus
méret: 0,3...0,8 mmjll méret: 0,5...1,5 m
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5.17 abra — A nagyteljesitményii LED-csomagokra kifejlesztett megoldasok széles valasztéka

Kis/kozepes
(Chip-on-Board
4-100 elem; tipikus

méret: 0,5...1 mm

elemenként

(Képek forrasa: Philips Lumileds, Osram, Cree és Luminus)

kezdetben igen jo mindségl fehér fényt is
sikeriil eldallitani, annak minésége idovel
észrevehetéen romolhat. Ez a folyamat
azonban lassu, és automatikus visszacsa-
tolassal elektronikusan korrigalhato. A
harmadik probléma pedig az, hogy a LED-
ek emisszids csucsai keskenyebbek a leg-
tobb fényporénal, ezért a voros + zold +
kék LED-ek gyengébb szinvisszaadast
produkalnak a fényporok hasznalataval el-
érheténél. Ezt a problémat minimalizalni
lehet a LED emissziés hullamhosszainak
gondos megvalasztasaval, €s természete-
sen haromnal t6bb szines LED-et lehet fel-
hasznalni a lathatd spektrum jobb lefedése
érdekében. A gyakorlatban négyféle — vo-
r0s, sarga, zold és kék — LED hasznalata jo
szinvisszaadast eredményezhet — bar meg-
novekedett bonyolultsag ellenében.

5.5.7 A LED-ek tokozisa (csomagolasa)

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

0sszekotd (bondold)huzal, a LED-elem al-
tal keltett ho eltavolitasara szolgald hiité-
borda, a fehér fény elballitasahoz sziiksé-
ges fénypor-bevonat ¢és a fénynyalab ira-
nyitasat végzd primer lencse.

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

Az alkalmazastol fiiggben kiilonb6z6 mé-
retli és teljesitményli LED-csomagokra le-
het sziikség. A LED-tokozas egyik érdekes
iranyzata a chip-alapt tokozastol a lapka-
szintlire valo attérés, amelynek nagyobb a
csomagolasi siirisége, konnyen beépithetd
aramkori panelekbe, nagyobb az aramstiri-
sége €s nagyobb a megbizhatdsaga.

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

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



4 A 2019. évi Lumen vildagitastechnikai dijjal

kitiintetett alkotasok

(Forras: https://iesnyc.org, 2019 jun.14.)

2019. junius 13-an a Vilagitastervezok
Egyesiiletének New Yorki Szekcidja
(IESNYC) a Chelsea Piers 60-ban megren-
dezett 51. Lumen-galan bejelentette a
2019. évi Lumen vilagitastechnikai dijak
nyerteseit. Az IESNYC a Lumen vilagi-
tastechnikai versenyét 1968-ban inditotta
el. Célja: nyilvanos elismerést nyujtani
azoknak a vilagitastechnikaval foglalkozd
szakembereknek, akiknek kivételes szakér-
telme, Otletessége és eredetisége a vilagi-
tastervezés terén kiemelkedik a vilag
leginnovativabb vilagitasi projektjei koziil.

LKivalosagi dij”-ban (Award of
Excellence) részesiilt alkotasok

A Louvre Abu Dhabi vilagitasa, Abu
Dhabi, Egyesiilt Arab Emirdtusok

Vilagitastervezés: Chris Coulter, Gabe Guilliams, és
David Smith — BuroHappold Engineering

Foto: Thomas Drouault, Roland Halbe, Creative
Family Shutterstock.com, Chris Coulter, Danica O.
Kus, Mohamed Somji

(A projekt a 2019. évi Angliai Vilagitas-
tervezési Versenyen , Az év legjobb nap-
fény-vilagitasi projektje” cimet nyerte el.
Részletesen lasd a HOLUX Hirek 191.
szamaban. — A Szerk.)

A Gateway Arch-i Mizeum vilagitasa,
St. Louis, Missouri

Vilagitastervezés: Suzan Tillotson, Ellen Sears és
Katherine Lindsay — Tillotson Design Associates
Tajképvilagitas-tervezé:  Randy Burkett  Lighting
Design; Foto: Nic Lehoux, Sam Fentress

A tervezdcsapat nehéz feladatot kapott a
zavartalan napfényben fiird6 Gateway
Arch park és az j muzeumi toldalék fold
alatti szintjei kozotti atmenet zavartalan
kialakitasanak igényével.

A rendkivill jol megvilagitott belsé felii-
letek csokkentik a napfény kontrasztjat, és
a latogatokat fokozatosan csabitjak uta-
zésra a muzeum belseje felé. Ejszaka az 0]
bejarati fények egymasutanja kozponti jel-
z6fényként hat — az ivelt homlokzat fény-
csikjai szinte vonzzék a latogatokat a
ragyogd fényben Usz6 muzeumba. Az
ivelt, ,,haromsodronyos” fal gytriibe fogja
a kiils6 plazat, és folytatodik a belso, el6-
tetGs bejarat felé, amelyet lagyan vilagi-
tanak meg a siillyesztett valyuba szerelt
LED-es falmosok felfelé iranyitott fényei
és orientaljak este a mizeumot latogatokat

és az onnan tavozokat.

(A Gateway Arch egy 192 méter magas, rozsdamentes
acélbol késziilt, iv alakii emlékmii a Missouri-beli St.
Louisban, amelyet az Egyesiilt Allamok nyugati
terjeszkedésének emlékére emeltek 1965-ben, s azota
a varos egyfajta szimboluma lett. — A Szerk.)
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Beliil indirekt megvilagitast biztositd alu-
miniumcsdveket tartalmazdé mennyezeti
panelt alakitottak ki. Egyes csdvekben
gondosan pozicionalt és iranyitott LED-es
fénycsikok akadalyozzdk meg, hogy sotét
zo6nak alakuljanak ki a mennyezeti strukti-
raban. A fehérre festett fiiggdleges feliile-
tek és a gerendazat als6 oldalai a csdve-
ken keresztiil lefelé verik vissza a fényt,
ami az egész mennyezeti siknak allando
ragyogast kolcsondz. Az eredmény: igazi
felemeld élmény az egész eldcsarnokban
és a kétszeres magassagu kiallitasi terek-
ben — lathatd fényforrasok nélkil. Az
allithatd fehér fényli LED-ek és a gondos
vezérlés a nappal és az éjszaka kozott
csodaszép armenetet tesznek lehetveé.

A Claus Porto New York vilagitasa,
New York, NY

Vilagitastervezés: Alina Ainza, Ruben Gonzalez és
Ryoko Nakamura — LOOP Lighting
Foto: Eric Petschek

A 131 éves portugal szappan- ¢és parfiim-
haz elsé nemzetkozi butikjaként ez az aru-
haz a vallalat gazdag multjat és ,,élénk
jove”-jét tnnepli. A portugdl parafabol
késziilt, bonyolult, 12,8 m hosszl, sza-
badon allo, ivelt arkad a portugal épitészet
és a finom kivitelezés eldtt tiszteleg. A
boltozat megvilagitisa merész, de ki-
egyensulyozott megoldast igényelt a marka
ikonikus csomagolasanak és az 1500 db
burkold parafa fazettdnak a kiemeléséhez.
Ragyogé fény-gerinc fut végig a boltiv
kozepén: egyfajta modularis fiiggeszték,
haromszog alaku profillal, amely a parafa
gyémant-mintazatara utal. A felfliggesztési
pontok tokéletesen rejtettek. A kirakati
fulkéket feliilrl egyedi, élvilagitos akril
panelek vilagitjak meg, amelyek lathatd
szerelvények nélkiili, magneses rogzitésii-
ek. A hatso fal fiiggdleges mélyedéseibe
rejtett linedris lampatestek ,,fény az alagut
végén” hatast keltenek, szemiinket végig-
vezetve az egész téren. A beépitett vilagi-
tasi elemek animéljdk az architektira
Osszetett, de a forma, a szerkezet és a
funkcié Oszinte kifejezését — athidalva
ezzel az iizlet és a szobor fogalma kozotti
szakadékot. A sikerhez egyarant fontos
volt a sok egyedi lampatest — amelyek pre-
cizen illeszkednek az elére gyartott parafa
elemekbe — és a teljes csapat 9sszehangolt
munkaja.
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»Tehetség és érthetd biiszkeség tikrozo-
dott a csapat minden tagjaban — az épitész-
tél és a szerkezet legyartoitdl kezdve, a
parafabol  késziilt anyagok készitdin
keresztiil a villanyszerelokig —, akik miatt
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orom ¢és siker volt részt venni ebben a
projektben Igazi megtiszteltetés volt mun-
kalkodni ebben a kicsiny, de hatasos tér-
ben.” — Alina Ainza, LOOP Lighting.
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