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NYILATKOZAT A MUNKA ONALLOSAGAROL, IRODALMI FORRASOK
MEGFELELO MODON TORTENT IDEZESEROL

Alulirott Nadas Jozsef Kijelentem, hogy a LED-ek savszélesitése kozeli infravoros
spektroszképiai és vilagitastechnikai alkalmazasokban cimii benyujtott doktori értekezést
magam készitettem, és abban csak az irodalmi hivatkozdsok listdjan megadott forrdsokat
hasznéltam fel. Minden olyan részt, amelyet sz6 szerint, vagy azonos tartalomban, de
atfogalmazva mas forrasbol atvettem, a forras megadasaval egyértelmiien megjeldltem.

Budapest, 2024.10.10.

Nadas Jozsef
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1. Roviditések, jelolések

1.1. Roviditések

CIE

CQS
CRI
cw
CVD
DT
EBIC

FIR

FWHM
GalnAsP

IEC

IES

InGaAsP
IR
LED
LPE
MBE
MIR
MLR
MSC
NIR
NIRS
PCA
PCR
PLS

PRS
PVD
PWM

QCW
SEM

SIMCA

SNV
SWIR
uv
VIS
X-EDS

Comission Internationale de 1’Eclairage

Color Quality Scale

Color Rendering Index
Continuous Wave (operation)
Chemical Vapor Deposition
De-trending
Electron-beam-induced current
(analysis)

Far-InfraRed

Full Width at Half Maximum

Gallium Indium Arsenide Phosphide
International Electrotechnical
Commission

Illuminating Engineering Society

Indium Gallium Arsenide Phosphide
InfraRed

Light Emitting Diode

Liquid Phase Epitaxy
Molecular-beam Epitaxy
Mid-InfraRed

Multiple Linear Regression
Multiplicative scatter correction
Near-InfraRed

Near-InfraRed Spectroscopy
Principal Component Analysis
Principal Component Regression
Partial Least Squares

Photon-Recycling Semiconductor
Physical Vapor Deposition
Pulse-width Modulation (operation)

Quasi-Continuous Wave (operation)
Scanning Electron Microscopy
(analysis)

Soft Independent Modeling of Class
Analogy

Standard normal variate

Short Wawe InfraRed

UltraViolet

Visible

Energy-dispersive X-ray Spectroscopy

Nemzetkozi Vilagitastechnikai
Bizottsag

CQS szinvisszaadasi rendszer
szinvisszaadasi index (Rj)
folyamatos aramu tizemmod
kémiai gézfazisu levalasztas
trend (zavar) mentesités
elektronsugér indukalt &ram
(vizsgalat)

tavoli infravords
félértékszelesség
gallium-indium-arzenid-foszfid
Nemzetkozi Elektrotechnikai
Bizottsag

(Nemzetkozi) Vilagitastechnikai
Tarsasag
indium-gallium-arzenid-foszfid
infravords

fénykibocsato dioda

folyékony fazist epitaxia
molekulasugaras epitaxia
kozEépso infravorods
tobbvaltozos linearis regresszio
szorodas-korrekcid

kozeli infravoros

kozeli infravoros spektroszkopia
fokomponens-elemzés
fékomponens-regresszid
parcialis legkisebb négyzetek
regresszidja

fotont Ujra hasznosit6 félvezetd
fizikai g6zfazist levalasztas
impulzus-szélesség modulacio
(lizemmod)

kvazi-folyamatos aramu iizemmod
pasztazo elektron mikroszkop
(vizsgalat)

osztalyozasi analogia fiiggetlen
modellezése

sztenderdizalas

rovidhullam infravoros
ultraibolya

lathato fény tartomanya
rontgensugaras energia-diszperziv
spektrométer



1.2. Fizikai allandok

c fénysebesség vakuumban 299792458 m/s

e elektron toltése 1.602176487-10°C

eV elektronvolt (mennyiség) 1.602176634-1071° ]

h Planck-allandé 6.626070040-10% Js

h redukalt Planck-alland6 1.054571800-10% Js

k Boltzmann-alland6 1.380649-1072 J/K

Mo elektron tomege 9.109382155°10% kg

€0 vakuum permittivitasa 8.854187817-10™? As/(Vm)

1.3. Egyéb jelolések

A roviditések felsorolasa nem tartalmazza a kémiai elemek vegyjeleit, de az elemek neveit és a
vegylileteket — beleértve a kutatds targyatol eltérd Osszetételli vegyiiletfélvezetoket is — a
kozismert vegyjelekkel és 6sszegképletekkel roviditettem.

A racséllanddkat jellemzden angstrom [A | mértékegységben (1 A = 10"° m = 0.1 nm) tiintettem
fel. Ennek oka az atvett szakirodalom, melyben mai napig hasznalatos. Az angstrém az SI 2019-
es 9. kiadasaban mar nem szerepel SI mértékegységekkel kompatibilis mértékegységként,
ugyanakkor nem is tiltja a hasznalatat. A hatalyos MSZ EN I1SO 80000-10:2020 (Mennyiségek
és egységek. 10. rész: Atom- és magfizika) hasznalhatd hosszusadg mértékegységként definialja.

A dolgozatban — magyar helyesiras szabalyaitdl eltéréen — a tizedesvesszok helyett tizedespontot
alkalmaztam, ugyanis az dsszes mérési eredményem és adatom igy all rendelkezésre, az angol
nyelvii szakirodalom is ezt hasznalja és a sajat mérési eredményeimben, tablazataimban,
publikacidimban is ezt alkalmaztam korabban. Egyéb jeldlések, melyek magyarazatot
igényelnek:

[ ] szogletes zarojel: forrasok jelolése
() legdmbolyitett zarojel: paraméterek jelolése

[ | hianyos szdgletes zarojel:  tartomanyok és egyéb szdgletes zarojellel jelolendd helyek
esetén, a forrasoktol valo egyértelmii megkiilonboztetés céljabol

() dolt kerek zarojel: egyenletek szamozasa
() kerek zargjel: szovegkOzi megjegyzések és utalasok, kereszthivatkozasok
<> csucsos zardjel: Miller-index

Az idegen nyelvii forrasokbol szarmazo abrak jeloléseit, feliratait magyarra cseréltem, az ilyen
mértékli modositast kiilon nem jeloltem. Ahol a hivatkozott szerz6 abrajan jelentdsebb atalakitast,
kiegészitést tettem, ott a hivatkozast az ,,atdolgozott abra” kiegészitéssel jeldltem.



2. Bevezetés

2.1. Témavalasztas, téma jelentosége

A LED-ek oriasi fejlodésen mentek keresztiil az utobbi két évtizedben, a vilagitastechnika
meghatarozo fényforrasava valtak, olyan forradalmi valtozast hozva a mesterséges vilagitasi
eszkozok kozt, melyet talan csak az izzélampa megjelenéséhez lehet hasonlitani. A haztartasi
izzok retrofit LED ldmpakkal torténd levaltasatol kezdve a kiilonb6zo kozépiileti vilagitotesteken
keresztiill a specialis sport- és diszvilagitasi eszkozokig mindeniitt levaltottak a korabbi
hagyomanyos fényforrasokat. Hasonlo tortént az autéiparban, a kijelzok, TV-k hattérvilagitasat
szolgalo fényforrasok esetében €és sok mas specialis szakteriileten is.

Ugyanezen iddszakban — tobbek kozt az elektronikai eszk6zok és nyomtatott aramkdrdk tovabbi
miniatiirizalasanak és az akkumulatorok egyre nagyobb energiastiriiségének koszonhetéen —
megndvekedett az igény az ipari €s laboratoriumi optikai miszerek teriiletén is a kis méreti,
konnyt, hordozhatd eszkozok fejlesztése irant, melyekhez a korabbi izzolampas vagy nagyobb
teljesitményigénnyel rendelkez0 mas beépitett fényforrasok kivaltdsa sziikséges kisebb,
elektromos és spektralis szempontbol is optimalizalt, specidlis LED fényforrasokkal. A
miuszergyartas egyike lett a legkorabban és egyben legkésobb fényforrast valtéd vilagitastechnikai
alkalmazasi teriileteknek. Egyes optikai elven miik6d6é miiszerekbe olyan, nem lathatod
tartomanyban sugarzo fényforrasok (sugarforrasok) sziikségesek, melyek mar a LED-ek
vilagitastechnikai célu széles korii elterjedése elétt is rendelkezésre alltak, de sok miiszerhez
olyan szélessava LED kell, melyek még nem, vagy csak néhany éve allnak rendelkezésre.

A LED fényforrasok fejlesztése egy folyamatosan és dinamikusan fejlodé részteriilete a
vilagitastechnikanak, ahol a LED-ek hatékonysaganak tovabbi ndvelése helyett egyre
inkabb a spektralis mindségi paramétereik fejlesztése Keriil elétérbe.

A LED-ek keskeny spektrumban sugaroznak, ez energetikailag a legnagyobb elonyiik,
hiszen pont ott adjak le az energiat, ahol arra sziikség van és a LED-ek az anyagrendszerek
kivalasztasaval olyan ,,szintire” (hullamhosszusagura) készithetok, amelyre épp sziikség van. Ez
oriasi elény a széles spektrumban sugarzo izzolampak és a hullamhossz atalakitast igényld
kistil6lampak felesleges sugarzasi veszteségeihez képest. Ugyanakkor ez a LED-ek legnagyobb
hatranya is egyben: a legtobb alkalmazashoz, beleértve a hétkdznapi vildgitast is, til keskeny ez
a sav. A vilagitastechnikdban a kék LED + sarga fényporos megoldas dominal, ez a kdzismert
modja a sdvszélesitésnek, de a fényporos hullimhossz atalakitas a LED-eknél is jelentés
veszteséggel jar és szinminGsége tovabbi fejlesztésre szorul. Vilagszerte, a LED-ekkel
kapcsolatos kutatasok egyik fokusza a hatékony savszélesités.

Munkdm sordn az egyik ilyen fontos felhasznalasi teriilettel, a kozeli infravorés (NIR)
spektroszkopiaval keriiltem kapcsolatba. Gyakorlatilag a teljes NIR tartomanyban jol
hangolhat6 hullimhosszisagu félvezeté a GalnAsP, ezért ezt helyeztem a kozéppontba.

A cél, hogy a fényporos savszélesitésnél pontosabb €s hatékonyabb, a miiszeres mérések céljaira
jobban hasznalhatd savszélesitési moddszert dolgozzak ki. Kiemelt szempont volt a
kézimiiszeres alkalmazhatésagban valé hasznosithatésag, azaz a kis fogyasztas, kis méret, a
tobb sugarzasi hullimhossz ellenére a valédi pontszeriiség, és a homérsékletfiiggetlenség a
temperalasi energiaveszteségek elkeriilése végett.

A kutatas jelentOs része az NIR LED ujszerti felépitése, miikodése, novesztése koré csoportosult,
igy a dolgozatomban azt fogom részletesebben bemutatni. A vilagitas céla LED-ek esetén a
vizualis komfort novelése céljabol torténé kutatasomboél szeretném a hasonlo savszélesitési
probléma megoldasat szembe allitani a NIR LED-es megoldassal.

Mindkét esetben gyakorlatias, eredményszemléletii munkat kivantam folytatni, a NIR esetében
olyan LED-et késziteni, mely a GalnAsP anyagrendszerben még soha nem Késziilt el
korabban és késdbb termékként is van benne lehetdség, a VIS kutatasban pedig olyan eredményt,
ami a mindennapi vizualis kornyezetiink, pl. a lakasvilagitas jobba tételéhez jarul hozza. Az egyes
részteriileteken elért eredmények kolcsonosen felhasznalhatok mas LED-ek esetén is: pl. az
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emberkdzpontu vilagitds vagy a ndvényvilagitas részteriileteir6l a miiszergyartasban hasznalt
LED-ek tovabbfejlesztéséhez és forditva.

2.2. A kutatas feladatai

A biologiai eredetii szerves anyagok, (ndvényi részek, allati vagy emberi szovetek, élelmiszerek,
ndvényi alapt idit6 vagy erjesztett italok stb.) a kozeli infravords tartomanyban viszonylag erds
elnyelési sdvval rendelkeznek. Az infravords abszorpcion vagy diffuz reflexion alapuld mérési
modszerek felhasznalhatok az — tobbek kozt — az élelmiszerek mindségének gyors ellendrzésére.
Az IR LED-ek alkalmazasaval megnyilik az ut az optikai elven miikod6 berendezések
miniatiirizalasara és terepi alkalmazasara is. A kutatdmunka egyik legfontosabb eleme, hogy a
GalnAsP/InP LED-ek sugarzasi spektrumat illeszteni kell a legfontosabb kémiai kotések (C-H,
O-H, N-H) elnyelési maximumaval.

A f6bb feladatok:

Optimadlis sugérzasi hullamhosszak kivalasztasa a spektroszkopiai szakirodalom alapjan.
Tervezett hullamhossza LED szerkezetek novesztése folyadéktazisbol.

Nagy hatasfoku és sugarzasi szogtol fliggetlen hulldmhosszon sugarzo6 diodak novesztése.
To6bb hullamhosszon sugarzé diodak megvalositasa.

Homérséklettdl gyakorlatilag fliggetlen diddaszerkezet megalkotdsa adott NIR
hullamhosszon torténé mérésre.

e Visszaoldodasgatlo réteg szerepe, vizsgalata.

A munka soran igyekeztem az esetleges vilagitastechnikai hasznosithatdsagot, parhuzamokat is
szem elOtt tartani.

2.2.1. GalnAsP vagy InGaAsP?

Ezen alcimben szerepld vegyiiletfélvezetd anyag roviditett elnevezésére a GalnAsP (pl. [1] [2]
[31 [41 5] [6] [7] [8]) és az InGaAsP (pl. [9] [10]) is hasznalatos. Van, ahol InGaAsP-ként
nevezik, de ugyanazon munkaban GaxlIn;—<As,P-y képlettel definialjak, és van, ahol ugyanezt
forditva. A szakirodalmi forrasokban sem egységes az elnevezés, mindkettd eldfordul, bar a
InGaAsP forma valamivel gyakoribb. Epp ezért a kutatidsom kezdetén ezt hasznaltam, de ezt mar
a cimvalasztas id6szakaban tobb kritika érte, egyesek szerint a GalnAsP lenne a szabalyos, mivel
a Ga és In koziil a kisebb rendszamu elemmel kell kezdeni a réviditést. Ezt a tandcsot megfogadva
a publikaciokban is rendszeresen ezt hasznaltam, kivéve, ha a lektor kifejezetten a masik rovidités
hasznalatat kérte. Emiatt a GalnAsP mellett a sajat publikacidimban is el6fordul az InGaAsP
rovidités, de ez nem kovetkezetlenség, inkabb azt jelzi, hogy tudomanyos kdrokben sincs teljes
konszenzus a négy elembdl allo vegyiiletfélvezetok roviditését illetden. Megjegyzendo, hogy ezt
a vegylletfélvezetot GalnPAs-ként is roviditik szamos publikacioban (pl. [11] [12] [13]).

2.2.2. A GalnAsP félvezeté mint kutatasi teriilet napjainkban

Bar GalnAsP LED-ekkel kapcsolatos kutatdsok meglehetosen régota vannak, kevés az uj
szakirodalmi adat. A fizikai alapok ugyan valtozatlanok, ezért e tekintetben a régebbi forrasok is
jol hasznalhatoak, de 10j kutatasok, j tudomanyos eredmények az elmult évtizedben alig
sziilettek. Ez nehézséget okozott a téma feldolgozdsa soran, ugyanakkor szemlélteti az
eredmények jelentOségét. Mikozben a vilagitasi céli LED-ek teriiletén a korabban
elképzelhetetlen sebességii fejlodés eredményeként tudomanyos publikaciok ezrei sziilettek (pl.
GalnN LED-ekrdél), ekdzben a miiszeres mérési alkalmazasok sugarforrasaul hasznalt IR vagy
UV tartomanyban miikodé vegyliletfélvezetokrdl nagysagrendekkel kevesebb, a GalnAsP
félvezetokrol néhany tucat, beleértve a szenzoros alkalmazasokat is. A GalnAsP LED-ek kutatasa
manapsag kuribzumnak szamit, ezt a megjelent csekély szamu publikacid is alatdmasztja.
Dolgozatomban ezért foként a korabbi évtizedek szakirodalmara tudtam tamaszkodni.

Nincs tudomasom arrol, hogy GalnAsP LED-ek savszélesitésével kapcsolatosan, a
tézisemhez felsorolt sajat publikaciokon kiviil barki mas, beleértve a szerzétarsakat is, mas
eredményeket vagy ujabb eredményeket kozolt volna a jelen kutatasom megkezdésétol a
dolgozatom benyujtasaig.
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3. NIR spektroszkopia

3.1. Torténeti attekintés

3.1.1. A NIR spektroszkopia kialakulasa

A NIR spektroszkopia kialakulasanak torténete értelemszertien Osszefiigg egyrészt az IR sugarzas
felfedezésével, megértésével, masrészt a spektralis mérések kialakulasaval ¢és azok
felhasznalasanak fejlddésével a mas jellegii fizikai-kémiai mennyiségek meghatarozasa céljabol.

A XVIIIL. szazad végéig altalanosan elfogadott nézet volt, hogy a ho és a fény egyiitt jar. Az IR
sugarzast el6szor William Herschel igazolta kisérleti tton 1840-ben. A kisérletében egy
elsotétitett helyiségbe egy résen keresztiil engedett be napfényt, ennek prizmaval vald
felbontdsaval a lathat6 spektrumszinek mellett olyan tartomanyt fedezett fel, mely lathatatlansaga
ellenére mégis melegitette a hémérdt, sét jobban, mint a lathatdé szinek. S. Langley 1878-ban
felfedezi, majd 1880-ban tovabb fejleszti a bolométert, mellyel a nem lathaté sugarzas kis
mennyisége is mérhet6vé valik. Ugyanezen években J. Stefan és L. Boltzmann, Lord Rayleigh és
W. Wien kutatasaikkal hozzajarultak, hogy szamitasokkal meghatarozhatd legyen az abszolut
fekete test sugarzasi spektruma és kisugarzott energiaja, amely igy 0sszevethetové valik a mért
homérsékletvaltozassal. Az els6 spektroszkopiai alkalmazéssal osszefiiggd kisérletet Abbney és
Festig végezték 1881-ben, amikor kiilonféle folyékony szerves anyagokon ateresztett IR sugarzas
eltér6 hatasat mutattak ki 700-1200 nm k6zé érzékenyitett fotolemezeken [14], ezzel bizonyitotta
valt, hogy a spektralis transzmisszi6 anyagfiiggo.

Az 1900-as évek elején az amerikai W. Coblentz sajat épitésit optomechanikus IR
spektroszkopjaval kiilonféle anyagok szazait vizsgalta végig, majd 1905-ben hosszadalmas
Osszefoglald tablazatokban kozolte spektralis transzmisszidjukat. A kutatas értékét nem annyira
a sajat berendezés és a faradsagos mérési sorozat képezte, inkdbb annak az 0sszefliggésnek a
felismerése, hogy minden anyag egyedi spektralis jellemzdkkel bir, akkor is, ha ugyanazokbol az
atomokbol allnak, mint pl. a dimetil-éter és az etil-alkohol. Ugyanakkor vannak hasonlosagok is
a kiilonbozé anyagok spektrumai kozt, melyek azonos molekulaszerkezetre vagy funkcios
csoportra vezethet6k vissza, pl. a karbonsavak és alkohol esetén a hidroxil-csoport. Ennek
pontosabb megértését az 1900-as évek elsd évtizedeiben, a korszer(i atommodell megalkotasa, a
molekuldkon beliili kotések atomfizikai szintii vizsgalata tette lehetové, majd vilagossa valt, hogy
az eltérd molekularis szerkezeteket az atomok kozti kotések miatt tudjuk az IR tartomanyba es6
elektromagneses hullamok segitségével egyértelmiien megkiilonboztetni [15]. Ehhez a kor
kiemelkedd tudodsai, tobbek kozt A. Einstein, M. Planck, M. Curie, N. Bohr, W. Pauli, M. Born,
W. Bragg, E. Schrodinger, W. Heinsenberg és még sokan masok jarultak hozza.

1929-ben J. W. Ellis szintén egy sajat tervezésti, de Coblentzénél joval korszeriibb
spektroszkopot épit, két kvarckristallyal, galvanométerhez kotott detektorral és egy forgddobos
bromidos papirregiszterrel, mely a spektralis intenzitast joval pontosabban mérni és egyben
rogziteni is képes. Ennek segitségével igazolja Coblentz felismerését a hasonld funkcios
csoportok hasonld transzmisszidés spektrumardl, a C-H funkcids csoportok kotéseinek
vizsgalataval. Szintén Ellis nevéhez kothetd, hogy a C-H kotés alap hullamhosszat és
felharmonikusait Osszehasonlitdé vizsgalatnak vetette ala. Késobb, a 30-as évek elején
F. S. Brackett a hidrogén vonalak vizsgalataihoz kapcsolodva (Brackett sorozat, 1922) a C-H
kotéseket is vizsgalta s azt tapasztalta, hogy eltérd elnyelési sdvokkal rendelkeznek a CHs, CH:
és a CH kotései az 1200 nm koriili NIR tartomanyban [16]. A két vilaghabora kézt, a 30-as
években elkezdédott az elektronika korai korszaka (elsé félvezetdk és nyomtatott aramkorok
megjelenésével), mely az optika fejlédésével parhuzamosan a miszergyartasban is jelentds
elorelépést tett lehetové. A korszellemnek megfeleléen szamos kutatas az IR sugarzas hadiipari
alkalmazasi teriiletein tortén, foként detektorok fejlesztése céljabol, mint példaul a
repiildgép-érzékelok vagy a kezdetleges katonai éjjellatd késziilékek. Jelentés publikacid volt
1937-ban J. R. Collins részérdl a viz abszorpcids savjainak vizsgalata eltér6 hémérsékleteken.
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Az 1940-es években a spektroszkopia fejlédése némileg megtorpant. Egyre tobb anyag — de
féként még mindig csak folyadékok — transzmisszidjat vizsgaltak be. Az 50-es években megjelent
az ipari igény a miianyagok, vegyipari, gyogyszeripari vegyiiletek vizsgalatara, ezzel egyidejiileg
az elsd iparilag gyartott spektrométerek is megjelentek a piacon.

A 60-as évek elejéhez kothetd a mezdgazdasagi és élelmiszeripari vizsgalatok iranti igény
megjelenése, pl. gabona termény vizsgalatok. Ehhez sziikséges volt a diffiz reflexiés mérések
kifejlesztésére, melyben K. H. Norris amerikai mérnok jart élen, aki 1965-ben kozolte e témaban
elsd publikacidjat. Az 1960-as és 70-es években a mezdgazdasagi igények uraltak a fejlesztéseket:
a hus, tej, tojas, termények, gyliimolcsok és feldolgozott ¢lelmiszeripari termékek vizsgalata,
ehhez megjelentek az elsd ipari mennyiségben gyartott NIR spektroszkopiai laboratéoriumban
hasznalhat6 (azaz nem hordozhatd) célmiiszerek is.

A 80-as évekre a NIR spektroszkopia egyeduralkodova valt, a MIR tartomanyt mar csak egyes
kalibraciokhoz hasznaltak. Megjelent a kemometria mint 0j tudomanyag, ennek kiaknazasara
foként a miszerek pontossagat érintd technologiai fejlesztések torténtek ekkor: a szlirGzott
tobbhulldmhosszl fényforrasokhoz kalibralt késziilékek, 0j kalibracios modszerek. A fizika és a
kémiai mellett fontossa valt a matematika: a regressziok, Fourier-transzformacio,
Hadamard-analizis. Megjelentek az els6 adatgylijtokkel és kiértékeld szamitastechnikai
eszkozokkel felvértezett miszerek. A 90-es években az elektronikai ipar, a szdmitastechnika és
az egyéb miszeripari technoldgiak fejlédése a korabbiaknal sokkal pontosabb, nagyobb
felbontasu, gyorsabb, hatékonyabb miiszerek készitését tette lehetové. Ezzel parhuzamosan
kiszélesedett az ipari felhasznalok kore is. Nagysagrendekkel kisebb mintak valtak sziikségessé
ugyanazokhoz a vizsgalatokhoz, mint korabban és megjelentek az elsé hordozhato6 késziilékek is.

A 2000-es évektdl a képi érzékelés és megjelenités az Ujdonsag a labormiiszerekben: CCD
érzékelOkkel és beépitett display-ekkel. A sugarforrasok, a korabbi sziir6zoétt izzok helyett egyre
inkdbb LED-ek lettek. Az elektronikai miniatiirizalas és a nagy energiasuiriségli akkumulatorok
miatt a kis méretii, egyszer(i hasznalatu hordozhat6 késziilékek a legnépszeriibbek, melyek olyan
széles rétegek szamara tették lehetévé a NIR spektroszkopias mérések kozvetlen alkalmazasat,
mely elotte elképzelhetetlen volt.

3.1.2. A NIR tartomany értelmezése

Az emberi szemmel lathato sugarzasi tartomany 380 nm (ibolya) és 780 nm (voros) kozé esik, ezt
fénynek nevezzik. Az ennél révidebb vagy hosszabb elektromagneses sugarzas — ha e sugarzasi
tartomannyal hataros vagy ahhoz kozeli —, szemmel nem lathato, tehat ,sugarzas” a neve. A
rovidebb hullamhosszak irdnyaban 10-380 nm kozt ultraviola (UV) sugarzasrol, a hosszabbak
irAnyaban 780-10° nm tartomanyban infravoros (IR) sugarzasrol beszéliink. Az IR sugérzas tobb
tartomanyra oszthatd, ezek meghatarozasa azonban tudomanyteriilettol fiiggden valtozo.

3.1. tablazat. Infravéros tartomanyok harmas felosztasa tudomanyteriiletenként

Tartomany neve Viﬁfli:i sotte::;:;i:(l:: Optika Csillagiszat
zﬁ"lﬁi(ll{_;fm"ms 780-1400 nm 780-3000 nm 700-5000 nm
ﬁf%s(?};_gmmms 1400-3000nm | 3000-50000nm | 5000-28000 nm
(TF%II‘;))H(IR-CiI)]ﬁaVﬁréS 3000-10% nm 50000-10% nm 28000-10° nm

A legtobb tudomanyteriilet 3 f6 tartomanyra osztja az IR sugarzast, ugyanakkor a
vilagitastechnika (CIE S 017:2011), az elektrotechnika (IEC 60050-845:1987), az optika (1SO
20473:2007), a csillagaszat [17] mas-mas tartomanyt ért a kozeli, kdzépsé és a tavoli IR
tartomany alatt (3.1. tablazat).
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Szamos szakteriileten (pl. csillagaszati) un. savokat haszndlnak a tovabbi felosztas céljara,
melyeket betiik jeleznek [18] (3.2. tablazat).

3.2. tablazat. NIR felosztasa savokra

Sav betiijele Hullamhossz-tartomany
806+149 nm
900+152 nm

1020+£120 nm

1220£213 nm
1630+£307 nm

21904390 nm

34504472 nm

CIA|E | TN

Hulldmhossz
.0001 nm .01 nm 10 nm 1mm im 100 km

Kozmikus sug. Rtg sug.

Mikrohulldm Radidhulldm
Gamma sugarzas
——————————

Radar M AM

Lathato fény =

NIR I NIRII. NIR IIlL.
780 nm 1100 nm 1800 nm 2500 nm

3.1. abra. Az elektromdgneses spektrum és a NIR tartomanyok elhelyezkedése

A spektroszkopiai tudomanyos publikaciok rendre a 780—2500 nm hullamhossz-tartomanyt értik
NIR alatt. Praktikus okokbdl, (mint azt majd késébb bemutatom), ezt érdemes tovabbi harom
intervallumra osztani (Id. 3.1. abra.) [19] [20]:

e tObbszords felharmonikusok tartomanya (NIR 1.) 780-1100 nm,
e clsédleges felharmonikusok tartomanya (NIR 11.) 1100-1800 nm és
e kombinacios felharmonikusok tartomanya (NIR 111.) 1800-2500 nm kozt.

Ehhez hasonlo, de két részre torténd felosztast tartalmaznak egyes spektroszkopiai tanulmanyok
[21] [22], melyek a NIR alatt csak a 780—-1000 nm alatti tartomanyt értik, mig az 1000-2500 nm
kozti részt SWIR-nek (Short Wave InfraRed) nevezik. Jelen dolgozatban NIR alatt az altalanos
spektroszkopiai szakmai szabalyokkal Gsszhangban a 780-2500 nm hullamhossz-tartomanyt
értem.

3.2. A spektroszkopia miikodési elve

3.2.1. Fizikai alapok

A spektroszkopia lényege, hogy egy anyagmintat besugarzunk egy ismert spektrumu
elektromagneses sugarzassal €s az anyagrol visszavert vagy az azon athaladd sugarzas spektrumat
Osszehasonlitjuk a besugdarzaséval, illetve a kapott sugarzas spektrumaban olyan egyedi
mintazatokat keresiink, melyek bizonyos molekuldkra, vegyértékcsoportokra, kdotésekre
jellemzéek. Infravords sugarzas altal kivaltott abszorpcio vagy emisszio esetén sziikséges, hogy
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a rezgés folyaman a molekula dipélusmomentuma megvaltozzon. Legegyszeriibben kétatomos
gazmolekulak esetén vizsgalhatod e jelenség. Ha mechanikai modellként tekintiink ra, akkor a
kétatomos molekula a benne levé két egyforma atom és a kotés miatt egy harmonikus
oszcillatorral modellezhet, melynek v sajatfrekvencidja van. A molekula tomege u, a kotés
erésségét jellemzi egy erdallandé (k), az oszcillald mozgasnal a kitéritd és visszatéritd eré azonos
nagysagu ¢és ellentétes iranyu. A kitérés (r-re), a pillanatnyi és az egyensulyi helyzet kozti
magtavolsaggal jellemezhetd. A kitérés differencial egyenlete:

2
u% = —k(r—r,), ahol u = % (3.1)
A megoldasa:
x = Xy sin(2mvt + @) ahol Xy = X €S X =1 — 1, (3.2)
ebbol a sajat frekvencia:
v= L E (3.3)
2 (u

A mechanikai modellben tehat a frekvencia csak az er6allandotol és a tomegtdl fiigg.

A kétatomos molekulakra kvantummechanikai modell is leirhatd, melyben a fenti X segitségével
a V potencialis energiat definialjuk:
1
V= 3 kex? (3.4)

Ennek segitségével felirhato a kdvetkez6 Schrodinger egyenlet:

d'y  8rn’ 1

¥, 2M(E——kxzjw=0 (35)

dx h 2
Az egyenlet megoldasa a kovetkezo sajatfiiggvények és sajatértékek lesznek:

Vo ) _h |k 1) |
y, =N Hv(x\/a) ; E(v)—ﬂ\/g[v+5J—hv(v+5] (3.6,

melyben a:

Am?uv  2mJuk
Q= “h“ - ”h“ (3.7)

és v a rezgési kvantumszam, Ny a normalasi tényez6, Hy a Hermite-polinom [23].

Infravoros sugarzas altal kivaltott abszorpcid vagy emisszio esetén sziikséges, hogy a rezgés
folyaméan a molekula dipélusmomentuma megvaltozzon. Ez egy kétatomos molekula kotése mint
harmonikus oszcillator esetében azt jelenti, hogy a rezgési kvantumszama +1-el valtozik.

szimmetrikus aszimmetrikus deformacios
vegyértékrezgés  vegyértékrezgés rezgés

A P, OV, F
3 X
y 2\
Ly L, Ly

3.2. abra. Vizmolekula fobb rezgései és forgasai, melyek a spektrumot befolyasoljak [19] [24]

forgasok

A kotések lehetnek szimmetrikusak és aszimmetrikusak, alapvetden ezek hatarozzak meg a kotést
jellemz6 hullamhosszt, de tobb kotés esetén kdlcsonhatasban allnak egymassal. Ezeken kiviil a
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molekula x, y, z tengely szerinti forgasa alapvetden befolyasolja a rezgést és ezen keresztiil
kombinacioés hullamhosszak jelennek meg a szinképben.

A viz esetén az alaprezgések frekvencigja FIR tartomanyba esik, de kombinacios savok, illetve
azok felharmonikusai mar a NIR és a VIS tartomanyokba. Fontos megemliteni, hogy a legjobban
detektalhatd 1. és 2. felharmonikus a NIR I.-NIR II. tartoméanyokba esik.

3.3. tabldzat. A vizmolekula f6bb rezgési hullamhosszai [19] [24]

Hullimhossz  Hullimszim [cm™]  Abszorpcié oka

0,2 mm 50 Intermolekularis deformacids rezgés
55 pm 183.,4 Intermolekularis vegyértékrezgés
25 um 395,5 Harmonikus L, forgds
15 pm 686,3 Harmonikus L, forgds
6,08 um 1645 Harmonikus v, deformacios regés
4,65 um 2150 Kombinacié (v, + L)
3,05 um 3297 Harmonikus v; szimmetrikus vegyértékrezgés
2,87 um 3490 Harmonikus v; aszimmetrikus vegyértékrezgés
1900 nm 5260 Kombinacié (av; + v, + bvs; atb=1)
1470 nm 6800 1. felharmonikus (av; + bys; a+b=2)
1200 nm 8330 Kombinacid (av; + v, + bys; atb=2)
970 nm 10310 2. felharmonikus (av; + bys; a+b=3)
836 nm 11960 Kombinacid (av; + v, + bvs; atb=3)
739 nm 13530 3. felharmonikus (av; + bvs; atb=4)
660 nm 15150 Kombinacid (av; + v, + bvs; atb=4)
606 nm 16500 4. felharmonikus (av; + bys; a+b=5)
514 nm 19460 5. felharmonikus (av; + bvs; a+b=6)

a és b egész szamok, > 0 ms
hullamhossz [nm] = 10"/hullamszam [cm™] (nm ~3,3 as)

A molekuldk méretei joval kisebbek, mint a besugarzott hulldmhossz, ezért megfigyelhetd a
Rayleigh-szoras és a Raman-szoras jelensége is.

A Rayleigh-szorasnak akkor van jelentésége, ha a vizsgalt mintaban levé részecskék mérete a
hulldmhossz tizede vagy annal kisebb. Ez a NIR esetén 78-250 nm-nél kisebb méretet jelent,
mely a legtobb gaz halmazallapoti anyagnal teljesiil. A Rayleigh-szoras esetén az IR sugarzas
id6ben valtozo elektromos tere a molekulakbol dipolusokat képez. Ezek a dipolusok a rugalmas
kolcsonhatasnak megfeleléen (NVbesugarzot = NVkisugarzon) azonos frekvenciaju, de véletlenszerii
fazist sugarzast bocsatanak ki. A szort sugarzas miatt torzul a spektrum és romlik a jel-zavar
arany. A szort sugarzas intenzitasa:
8nta?

1 - IO—}L‘]’RZ

(1 + cos? y) (3.8)

ahol lo a besugarzas intenzitasa, A a hullamhossz, y a sz6rddas szoge a beesés iranyahoz mérten,
a a polarizalhatosag mértéke, R a szoro részecskétdl mért tdvolsag.

A Raman-szoras ezzel szemben rugalmatlan kolcsonhatasbol szarmazik, a visszavert sugarzas
nem koherens. A besugarzott Nvpesugarzon €nergiahoz képest a visszavert sugarzas -hvy abszorbealt
energiaval kisebb (hosszabb hullamhosszisagu), ezeket Stokes vonalaknak nevezik, vagy +hvm
korabban abszorbealt energiaval nagyobb (révidebb hullamhosszisagn), ezeket anti-Stokes
vonalaknak nevezik. A kiilonb6z6 anyagok nem egyforman Raman-aktivak, leginkabb a
kétatomos gazokndl figyelheté meg a jelenség, illetve olyan molekuldaknal, melyek
forgasszimmetrikusak és apolarosak, tehat jol polarizalhatok. A Raman-szoras jelenségét a
Raman-spektroszkopiaban hasznositjak. Ugyanakkor 1éteznek olyan anyagok, melyek inverzios
centrummal rendelkeznek (pl. COz), ahol a dipolusok ellentétes iranytak lesznek és részben vagy
egészben kioltjak egymast. A Raman-effektus egyik forméja a molekula polarizalhatésaganak

cres
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polarizalhatosag (oL # a)), mellyel az inverzids centrumt molekuldk is vizsgalhatok, ugyanakkor
a térszimmetrikus (pl. tetraéderes) szerkezetlieck ezzel sem. A fentiekbdl lathatd, hogy a
hagyomanyos NIR spektroszképia és a Raman-spektroszkopia jol kiegészitheti egymast az
anyagvizsgalatok teriiletén.

(2) Raman-szdras

¥ Rayleigh-
szoras
me VW S (W
Beesd fény Szort fény
v'=4
(b) =2 A
Gerjesztett .-,
allapot y T
Virtudlis allapot __ "4 AE
A :
: i iAnti-
awlp hviStokes: igiokes fw
v H i
“1"p hv-aEi ihv+AE
Alap ot
allapot wif i
P L v Y AE
Rayleigh Raman

3.3. dbra. Rayleight- és Raman-szords. a) mechanizmusa b) energiadllapotai [25]

3.2.2. A hulldimhosszisagot befolyasolo tényezok

A mechanikai modellre visszatérve, a rezgés valdjaban anharmonikus. Ennek kovetkeztében
egyrészt megjelennek a rezgések felharmonikusai is, melyeknek nagy jelentésége van a NIR
spektroszkopiaban, masrészt a tobb kiillonbozo kotést tartalmazo molekulaknal az eltérd rezgési
frekvenciakbol adéddan ezek kombinacidi is, illetve nagyon kozeli hullamhosszisagok esetén a
Fermi-rezonancia jelenségének koszonhetéen a vart érték feletti és alatti hullamhosszusagu sav
jelenik meg. Mindezek nagyon Osszetett, ugyanakkor az adott anyagra jellemz0, egyedi szinképet
valositanak meg.

A N >2 atomszamu molekuldk esetén a rezgések un. normalrezgések Osszegére vezethetok
vissza. A normalrezgések szama linearis térszerkezet esetén 3xN-5, nemlinearis esetben 3xN-6
féle lehet. A normalrezgések esetén egy adott kotésben résztvevd atomok, atomcsoportok
gyakorlatilag azonos frekvenciaval és azonos fazisban rezegnek. A gyakorlati tapasztalat, hogy
egyes kotések és funkcios csoportok normalrezgés frekvenciai szinte fliggetlenek a molekula
tobbi részétdl. Erre épiil a NIR spektroszkopia, ezen frekvenciakhoz és még inkabb ezek
felharmonikusaihoz tartozoé hullamhosszisag spektralis jellemzd, mely alapjan az adott anyag
azonosithato [23].

Az egyedi hullamhosszsagl spektrumosszetevoket azonban igy is szamos tényez6 befolyasolja:
a kotéserdsség, a hidrogénkdtések, a vibracios kolcsonhatas és az izotopeffektus.

A kotéserdsség a hullamhosszusagra alapveten hat, ugyanis a tobbszoros kotések egyre nagyobb
energiajuak, pl. szén-szén kotés esetében a C = C alapharmonikusa 6250 nm, a C = C esetében
mar 4300 nm. A kotéser6sséget befolyasolja a delokalizacio mértéke is, ha egy adott
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vegyértékcsoport érintett delokalizacios kotésben, akkor a kotésrendnek megfeleléen valtozik a
rezgési frekvencidja is.

Oldatokban a hidrogénkdtések kialakuldsa gyakori, amelyek az infravords spektrumokon
keresztiil jol detektalhatok, igy az infravords spektroszkopia kivaldan alkalmazhatd ezek
tanulmanyozésara. Polaros olddszeres hig oldatokban féleg monomer molekulak talalhatok, pl.
az OH, NH csoportok kontrasztos savjai jol detektalhatok. Toményebb oldatokban az
intermolekularis  hidrogénkotések miatt a monomerre jellemzé sav  kiszélesedik, a
koncentracioval egyiitt né a szélesség, az intenzitas és egyben emelkedik az alapvonal is.
Apolaros oldoszeres hig oldatokban csak a monomerekre jellemz6 savok lathatok, de magasabb
koncentracio esetén megjelennek a nagyobb hullamhosszal jellemezhetd dimerek, még tovabb
novelve a toménységet polimer asszociatumokra jellemz6 hidrogénkotések savjai jelennek meg.
Hidrogénkotések lehetnek intramolekularisak is, ez esetben hatarozottabb ¢és rovidebb
hullamhosszsagu a spektralis 6sszetevd, valamint higitassal nem valtozik.

A vibracios kolcsonhatas 1ényege, hogy két azonos €s nem 180°-ban allo kotés csatolasba kertil,
és — hasonloan a Fermi-rezonancidhoz — a vart hullimhossz helyett két, kissé eltéré hullamhossz
jelenik meg. Ezt befolyasolja, hogy a két kotés a 90°-os vagy a 180°-0s pozicidhoz all-e kdzelebb.
Viz esetén pl. a vart 2700 nm els6dleges hullamhossz helyett 2662 nm és 2738 nm jelenik meg.

Az izotopeffektus a spektralis csticsok eltolodasaban figyelhetd meg. A jelenség oka, hogy az
izotopok eltérd tomegiiek és emiatt eltérd frekvenciaji lesz a kotésben a rezgés. Minél nagyobb
a relativ tomegkiilonbség a kotésben résztvevd izotopok kozt, annal nagyobb lesz az
izotopeffektus, leglatvanyosabb a hidrogén-deutérium esetében, a C—H kotés 3333 nm, a C-D
kotés 4662 nm hulldmhossziisagon mérheto.

3.4. tablazat. A C-H kétés elnyelési savok erdsségének dsszehasonlitiasa
felharmonikusonként [26]

Sav Hullimhossz | Relativ intenzitas Elnyelési uthossz
Alap 3380-3510 nm 100 0.01 mm

1. felharmonikus 1590-1765 nm 1 1.0 mm

2 felharmonikus 1127-1270 nm 0.1 1.0 cm

3. felharmonikus 845-878 nm 0.01 10.0 cm

4. felharmonikus 690-780 nm 0.005 10.0 cm

A NIR spektroszkopiaban sokszor a felharmonikusakat mérjik. Ezek sokkal kisebb jelek
lehetnek, mint az MIR vagy FIR tartomanyban az alapfrekvencidk, ugyanakkor jobban
észlelhet6ek, mert ebben a NIR tartomanyban sokkal jobb jel-zavar aranya méréseket lehet
Kivitelezni. Ennek egyik oka a kornyezeti zavaré jelekt6l valo jobb elhatarolas lehetésége. Masik
jelent6s ok, hogy az alapsugarzas hullamhosszan olyan nagy lehet a minta elnyelése, hogy nulla
kozeli hasznos jelet lehetne mérni. Ilyen esetben extrém érzékeny miiszerre vagy a minta
preparalasara lenne sziikség, mindkett6 ellentmond a kézimiiszeres alkalmazasok feltételeinek.
Szintén a NIR mellett sz0l6 érv, hogy ebben a tartomanyban mélyebbre jut a sugarzas a
biolégiai mintiakban, igy szerves anyagok, élelmiszeripari vizsgaalatok, ¢€l6 szdvetek
vizsgalatakor ,,mélyebbre latunk”. A jelek gépi elemzéséhez a mért reflexios (vagy
transzmisszios) gorbére regresszios gorbéket kell illeszteni és ezeket szamos modon lehet
megvizsgalni egy-egy célszoftver segitségével. Szamos ¢lelmiszeripari vagy egyéb biologiai
mintanal a gyakorlatban bebizonyosodott, hogy akkor lehet a hasznos jeleket a legjobban
kinyerni és a legkonnyebben elkiiloniteni a mért spektrumra szuperponalédott egyéb
zavaré gorbéktél, ha 400-1800 nm kozti hullimhosszisagon torténik a mérés, mely
jellemzden a vizsgalt kotések elsé vagy masodik felharmonikus tartomanyaba esik [27].

3.2.3. Vizsgalati modok

Négy szokasos mérési elrendezés (optikai miikodés) ismert a NIR spektroszkopidban: a
transzmisszios, a reflexios, a transzflexids és az interakcios, melyeket a kovetkezd (3.4) abra
szemléltet. Folyékony vagy géz halmazallapoti minta esetén a szokasos mérési mod a
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transzmisszios (vagy mas megkozelitésben: abszorpcids), azaz a mintan atjutd fény mérése. A
minta elnyel (abszorbeal) bizonyos spektralis tartomanyokat, az atjutott sugarzas spektrumaban
ezek helyét és nagysagat lehet értelmezni. A mintak Un. kiivettakban vannak, melyek biztositjak
az egyenletes rétegvastagsagot. Gazok esetén a tartaly jellemzden hengeres kiivettatest, melybe a
gaz be- és kivezetéséhez szelepekkel ellatott csovek csatlakoznak.

A gazkiivettakhoz leszivast (vakuumot) biztosito és oblitégazt bejuttatd szelepek is tartozhatnak.
A kiivettaablak a henger sik lapu lezarasa a két végén, mely a sugarzas optikai utjaba esik.
Folyadékoknal a kiivetta tartalmazhat nagyobb térfogati mintat, ekkor négyzetes hasab formaju
kiivettakba toltjiik azokat, de lehet kis rétegvastagsag, akar folyadék film is, az ilyen kiivettak
felépitése bonyolultabb. E méréseknél sziikségszertlien a kiivettaablak anyagan athatol a sugarzas,
,belemérjiik” azt, ezért fontos, hogy a mérési tartomanyban ne okozzon jelentds abszorpciot. Ez
lehet folyadékoknal specialis (1400 nm koriili elnyelési zéna nélkiili) kvarciiveg, gazoknal
alkalifém-halogenid (pl. NaCl, LiCl). Az iires kiivetta (kiivettaablak) el6zetes lemérése sziikséges
a kalibraciohoz.

roviditések: N = NIR fényforras, D = detektor

a) Transzmisszo b) Transzmisszo ¢) Reflexio d) Reflexio
folyékony vagy gaz mintanal szilard mintanal atlatszatlan mintanal atlatszatlan mintanal

Interakcids minta
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3.4. abra. Mérési elrendezések a NIR spektroszkdpiaban, [27] dbrajabdl dtdolgozva

Abszorpcids mérést olyan szilard mintak esetén, melyek a sugarzas szamara részben athatolhatok,
a sugarzasi iranyra mer6legesen mérjiik. Igy elkeriilhetd, hogy a fényforrasbol szarmazo direkt
sugarzas érje a detektort, illetve a mintaban belsé reflexiok torténnek, melyek meghosszabbitjak
egyes sugarmenetekben a sugarzas utjat, ezaltal az abszorpcios savok mélyebbek, hatarozottabbak
lesznek a spektrumban.

Reflexios mérés esetén az atlatszatlan minta felszinérdl, attetsz6 minta esetén a felszinérodl és a
NIR sugarzas behatolasi mélységéig a minta belsejébdl visszaverddd sugarzast mérjik. A
bioldgiai mintak jelentOs része tartozik utdbbi csoportba, hiszen viztartalmtak, anyaguk nem
homogén és nem egynemii. Ilyenek lehetnek a termények, allati eredetli mintak, feldolgozott
¢lelmiszeripari termékek, de akar az emberi bor is. Mivel nincs feltétleniil sziikség a mintat
tartoban rogziteni, s6t laboratoriumba szallitani sem, az ilyen reflexios mérések széles korben
elterjedtek a helyszini ellendrzések soran, kiilonésen a hordozhatd spektroszkopos
vizsgalatokban. A reflexios mérésekben nincs kiivetta anyag, de jellemzden légrétegen keresztiil
torténik a mérés, ahol az Oy, N», esetleg a CO; elnyelési savjait figyelembe kell venni, melyek a
felharmonikusok alacsonyabb hullamhosszusagl tartomanyaban sokkal kisebb zavart jelentenek
a szerves mintak C-N, O-H, N-H kotéseihez képest, erre a NIR I. + NIR Il. 780-1800 nm
tartomanya kiilondsen alkalmas.
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A transzflexios elrendezéssel attetszd, gyenge ateresztd képességii folyadékok, gélek, kolloid
oldatok vagy szuszpenziok mérhetok. Ezekben jelentds lehet a térfogati szorodas és valtozékony
a behatolasi mélység. A transzflexios elrendezésben egy vékony (néhany tized mm-es) folyadék
rétegen halad a sugarzés, majd egy tiikorrdl verddik vissza, igy a mintdban a rétegvastagsag
dupléja lesz az optikai Githossz. A reflexios méréssel szemben itt kontrollalt a behatolasi mélység,
rétegvastagsag, valamint a besugarzas iranyaval parhuzamos a detektor érzékelése, ezért a
mintaban keletkezd szort sugarzasnak is sokkal kisebb a szerepe. Hatranya, hogy a szort sugarzas
teljesen nem kiiszobolheto ki, ,,belemérjiik” a légréteg (benne az esetleges vizgdz!) €s a tiikor

crcr

Az interakcids elrendezés attetszé szilard mintdk mérésére alkalmas, a sugarzas mintahoz
vezetése és a mintatdl a detektorba juttatdsa egy Osszetett optikai kdbelen valosul meg. A minta a
kabel végén talalhato optikai elemmel érintkezik, kizarva a kiivetta vagy a légréteg zavard hatasat.
A mérés soran a mintabol kozvetleniil és tobbszorosen reflektalodod sugarzas is a detektorba
vezethetd.

3.2.4. Adatfeldolgozas, kemometria

Barmely mérési elrendezésben is tortént a spektralis adatok felvétele, a spektrum Gnmagaban
altalaban nem elegendd a minta jellemzGinek vagy mennyiségének meghatarozasara, az adatokat
fel kell dolgozni.

A NIR spektroszkopidban a viszonylag széles spektrumokban rejlé spektralis informacid
Onagaban nem elég szelektiv, szamos fizikai, kémiai és szerkezeti valtozo befolyasolja. A
korszer(i NIR eszk6zok a gyors méréseknek koszonhetden nagy mennyiségii adatot szolgaltatnak,
amelyek hatékony feldolgozast igényelnek. Ezért a NIR spektroszkopia tin. kemometriat igényel,
hogy a nyers adatokbol minél tobb relevans informacidt vonjunk ki.

A két technika szorosan Osszefiigg, mivel a NIR spektroszkopia soha nem érte volna el a jelenlegi
fejlettségi szintjét kemometria nélkiil, ugyanakkor a NIR-spektroszkopiai eredményeket ijabb
kemometriai algoritmusok fejlesztésére lehet hasznalni.

A NIR spektrumokban rejld analitikai informacié kiilonb6z6 tobbvaltozos elemzési technikak
segitségével nyerheto ki, amelyek a NIR spektrumban talalhaté mintazatokat kapcsolnak dssze az
analizalt minta kémiai tulajdonsagaival. A leggyakrabban hasznalt tobbvaltozds technikak
lehetévé teszik, hogy a spektralis mintazatok alapjan az anyagok megkiilonboztethetdk legyenek
(kvalitativ elemzés), vagy mennyiségileg meghatarozhatok legyenek (kvantitativ elemzés) [28].

Els6 1épés az adatok el6feldolgozasa: a mintak spektrumait sziirni €s egyes esetekben matematikai
modszerekkel atalakitani sziikséges, igy kikiiszobdlhetok egyes zavard tényezok és latvanyosan
kihangsulyozhatok azok a hullimhossz-tartoméanyok, ahol a jel amplitiddjanak valamilyen
valtozasat késObb Osszefiiggésbe lehet hozni a mintara jellemz6 kémiai szerkezettel. Gyakori
eléfeldolgozasi modszerek normalizalas [29]; a standard normal variate (SNV) magyarul
sztenderdizalas [30]; a de-trending (DT), azaz a zavart semlegesit6 fiiggvény hozzaadasa [30]; a
multiplicative scatter correction (MSC), magyarul szorédas-korrekcio [31]; valamint a derivalas
(Id. 3.5. abra), a gorbék meredekség-valtozasanak kiemelése [32].

A kovetkez0 1épés a valtozok szamanak csokkentése. A tobbvaltozos elemzési modszerek olyan
valtozocsokkentési technikdkra timaszkodnak, melyek lehetové teszik az eredeti adatok néhany
korrelalatlan valtozora vald csokkentését, ezek mar csak a mintdkra jellemzé relevans
informaciokat tartalmazzak. A leggyakrabban hasznalt modszer a Principal Component Analysis
(PCA), azaz fékomponens-elemzés [33] [34].

A fenti modszerekkel kvalitativ elemzés céljara spektralis eloszlasokra €piild adatbazisokat lehet
felépiteni, ezek a mérémiiszerek részét képezik vagy utdlag megvasarolhatok, frissithetok. Ezek
teszik lehetdvé a mintak konnyli és gyors kémiai azonositasat az ismeretlen minta spektrumabol
képzett adatok és az adatbazisban szerepld adatok kozti Osszehasonlitdssal, sot, olyan fizikai
tulajdonsagok meghatarozasara is alkalmasak, mint pl. a szemcseméret vagy nedvességtartalom.



20

850 900 950 1000 1050
Hullamhossz [nm]

3.5. dbra. Gabonaszem transzmisszios spektruma + SNV (folytonos vonal), majd ennek

1. derivadltia (szaggatott) és 2. derivaltia (pontozott) [35]

A kvantitativ elemzés soran ismerjiik a mérni kivant minta anyagat, mennyiségi meghatarozas a
cél (pl. koncentracio, arany). Ehhez egyik elterjedt tobbvaltozos elemzési modszer Multiple
Linear Regression (MLR), azaz a tobbvaltozos linearis regresszio, amely jellemzéen 2-4
spektralis hullimhosszt hasznal. Az MLR feltételezi, hogy a koncentracié fiiggvénye az
abszorbancianak, a mintdban csak 2-3 komponens (pl. etilén-viz elegy) fordul eld, nincs
szennyezés és a komponensek spektruma jol ismert [36] [37].

3.2.5. A NIR spektroszkdpia elényei és hatranyai

Néhany mondatban 6sszefoglalom a NIR spektroszkopias vizsgalatok elényeit és hatranyait [28].
Elényok:

Roncsolasmentes technika: a mintak sértetlenek maradnak, lehetévé téve tovabbi
vizsgalatokat.

Gyors: A kemometria és a szamitastechnika fejlettsége miatt akar tizedmésodpercek alatt
lehetséges az analitikai informaciok kinyerése a mintakbol.

Egyszer(i: Legtobbszor nincs sziikség reagensekre vagy segédanyagokra a minta
elemzéséhez, ami csokkenti az analitikai hibak lehetdségét és lerdviditi a mérés idejét.
Sokoldali: Egyetlen spektrumbol tobb analitika meghatarozasa, azaz lehetdvé teszi tobb
anyag jelenlétének egyidejii meghatarozasat.

Mintael6készités: A szilard mintakat sok esetben el6készités nélkiil kozvetleniil lehet
mérni mobil méréeszkozzel, folyékony mintaknal esetleg higitasra lehet sziikség.

Egyes fizikai jellemz6k meghatarozasa: Egyes paraméterek hatdsa a NIR spektrumra
lehetévé teszi olyan tulajdonsagok, mint a slriiség, viszkozitas vagy részecskeméret
konnyli meghatarozasat.

Megbizhatosag: A berendezések zavarérzéketlensége és robusztussaga alkalmassa teszi a
gyartasi folyamatokban valds idejli elemzésre €s folyamatiranyitasra.

Pontossag: gyakran magasabb, mint mas analitikai technikaké, ha nincs sziikség minta
kezelésre.

Mobilitas: kis helyigény(i, SOk hordozhaté kézi mérémiiszer 1étezik, melyek a minta
el6fordulasanak helyszinén hasznalhatok.

Hatranyok:

Erzékenység: Altaliban csak a minta f6 komponenseit lehet meghatarozni, a kis

crer

Szelektivitas: Azonos kotések azonos mintazatai miatt 0sszetett kemometriai technikakat
kell alkalmazni a relevans eredmény érdekében.
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e Szilard mintadk nehézségei: egyes biologiai mintdkbol Orlemény utjan szolt, pasztat,
pasztillat kell késziteni vagy liofilizalni kell a nedvességtartalom megvaltoztatasa és a
homogenizalas miatt, ez jelentds mintael6készitési munkat igényel.

e Modellezés nehézsége: A NIR sugarzds és az anyag kolcsonhatasanak pontos
modellezése a tejes mérési Osszeallitast tekintve nehéz, ezért a mérés el6tti kalibracio
fontos, ugyanakkor sokszor tisztan empirikus.

e Kalibraciés modellek: A mintak fizikai és kémiai valtozatossaganak kalibracidoba valo
beépitése tobb kiilonbozo kalibracios modellt igényel.

3.3. A NIR spektroszkopia alkalmazasi teriiletei

A NIR spektroszkopia rendkiviil széles alkalmazasi teriileten hasznalatos, bar a hétkdznapi ember
szamara nem nyilvanvalo, de szinte minden alapveto élelmiszer alapanyag, a hasznalati targyaink
alapanyaga vagy a vény nélkiil kaphato vitaminok és gyogyszerek eldallitasa soran is hasznaljak.
Szinte lehetetlenség felsorolni az 6sszes felhasznalasi teriiletet, ezért teljesség igénye nélkiil, de a
sokféleséget érzékeltetve a kovetkezOkben szeretném Osszefoglalni a legfontosabb teriileteket.

Ez a technologia kiemelked6en hasznos az élelmiszeriparban. A mintdkat a tarolas vagy a
feldolgozas helyszinén vagy a technologiai folyamat kozben is lehet ellendrizni, ehhez sokféle
hordozhat6 eszkoz is rendelkezésre all. A reflexidos modszer nincs hatassal a termékekre, ezért
szigori élelmiszerhigiénés kornyezetben is alkalmazhatd anélkiil, hogy a mintakat érinteni
kellene vagy a termelésbol ki kellene emelni. A NIRS néhany kulcsfontossagu élelmiszeripari
alkalmazasi teriilete: nedvességtartalom mérése [38], proteintartalom analizise [39], zsirtartalom
és olajmindség ellendrzése [40], élelmiszer-hamisitas felismerése [41].

A NIRS elénye, hogy nagy mennyiségli mintabdl is lehetévé teszi a valos ideji adatgytijtést €s
elemzést, ami a mezdégazdasagban is hasznos. Segithet a gazdaknak azonnali dontéseket hozni a
foldmiivelés soran, pl. a talaj tapanyag-Osszetételének gyors elemzése révén a gazdak
optimalizalhatjak a teriiletfliggd mutragyazasi stratégiajukat. Jelentésen ndvelheti a természeti
er6forrasok kiaknazéasanak hatékonysagat és a kevesebb miitragya, novényvédoszer kijuttatasaval
a kornyezetvédelemhez is hozzajarul. Legfontosabb mezdgazdasagi részteriiletek: termények és
takarmanyok mindségének ellendrzése [38], talajvizsgalat és mutragyazas [42], betegség- és
kartevOellenérzés [43], szelektiv betakaritas [44].

A NIRS a gy6gyszeriparban egyre fontosabba valik, mint egy gyors, nem destruktiv, és hatékony
analitikai modszer. A technoldgia képes a kémiai Osszetétel és fizikai tulajdonsagok
megismerésére anélkiil, hogy a mintat karositana. A gyogyszeripari alkalmazasok széles skalajat
oleli fel, a kutatas-fejlesztést6l kezdve a gyartason at a mindéségellendrzésig. A legfontosabb
részteriiletek: hatdéanyag azonositas és elemzés [45], gyartasellenérzés és folyamatanalitika [46],
minéségellendrzés és gyogyszerbiztonsag [47], csomagolas és stabilitas tesztelés [46].

A NIRS az orvosbiologiai kutatasok és diagnosztikai eljarasok fontos eszkdze. Lehet6vé teszi a
szovetek és bioldgiai folyadékok nem destruktiv vizsgalatat, igy hozzajarulva tobbek kozott a
betegségek korai felismeréséhez, a terapias eljarasok hatékonysaganak monitorozasahoz és a
sebészeti beavatkozasok tervezéséhez. A NIRS orvosbiologiai részteriiletei: diagnosztika és
képalkotas [48], sejtszintli vizsgalatok és biokémia [49], terapids monitoring [50], terapias
hatékonysag kiértékelése [51], Sebészeti beavatkozasok tamogatasa [52], noninvaziv
vércukorszint mérés [53].

Fontos szerepet tolt be a konnyiipar kiilonbozo teriiletein is, mint példaul: textilipar [54],
papiripar [55], mianyagipar [56].

A NIRS a nehéziparban is fontos szerepet tolt be, ahol a gyors €s nem destruktiv anyagvizsgalati
modszerek kiemelkedden fontosak. A NIRS lehetévé teszi az anyagok kémiai Gsszetételének és
fizikai tulajdonsagainak meghatarozasat gyorsan és hatékonyan, ami hozzajarul a termelési
folyamatok optimalizalasdhoz ¢és a termékmindség javitdsahoz. Legfontosabb nehézipari
részteriiletek: fémek és ércbanyaszat [57], cement- és épitéanyaggyartas [58], energetikai szektor
[59].
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4. LED-el valo fénykeltés fizikai alapjai

4.1. Savszerkezet és toltéshordozok

A félvezetoket mint anyagokat a mérnoki gyakorlat iranyabdl a szilard anyagok villamos fajlagos
ellenallasa szerinti csoportositasaval killonithetjiik el tobbi anyagtol: a fémek (24°C koriil)
nagysagrendileg 10 Qcm alatti, a szigetelok 108 Qcm feletti értékkel rendelkeznek, ebbdl
kovetkezOen a félvezetok e két érték kozt vannak. Ha a vezet elektronok szamat nézziik,
fémekben 10%° cm™ vagy tobb, mig tiszta félvezetdkben 10°-10" cm nagysagrendi.

Az anyagok savszerkezetében vegyértéksavot €s vezetési savot kiillonboztetiink meg. Fémek
esetében ezek atfedésben vannak vagy T = 0 K esetén a vezetési savban is vannak elektronok. A
szigetelOk és félvezetOk esetében a vegyértéksav és a vezetési sav elkiiloniilnek. Ennek az energia
résnek (Eg, un. tiltott sav) a szélessége félvezetdk esetén nagysagrendileg 0.1-4 eV, szigetelok
esetén 5-10 eV. Az Eg kis eltérései is jelentds hatassal birnak az anyag villamos és optikai
tulajdonsagaira. Az elektronszerkezet altal kialakitott energiaspektrumban a megengedett és tiltott
savok keletkezése a Schrodinger-egyenlet megoldasabol vezetheto le.

T=0K homérsékleten a félvezetdk is szigeteloként viselkednek, mert a vezetési savban
egyaltalan nem talalhato elektron.

4.1.1. Kvantumhatarolas

Tételezziik fel, hogy az elektron végtelen mély potencidlgédorben van. A 3.1.1 fejezetben mar
emlitett (3.5.) Schrodinger-egyenlet kissé atalakitva [60]:

oty . 87°m

ox’ h’
ahol y a kitérés, E az elektron teljes energiaja, Ep a koordinata fiiggd potencialis energiaja. A fenti
egyenletet kielégitd egyenletek (azaz hullamfiiggvények) fogjak meghatarozni az energia
lehetséges értékeit €s a hullamhosszt, a w érték négyzetének koordinatafiiggése pedig az elektron
helyének valosziniiségét az X koordinata mentén. A megoldas soran feltételezziik, hogy y = 0, ha
X <0 vagy X > a. Mivel

(E-E,)y=0 (4.1)

[y de=1 4.2)
0
a megoldas:
w(x)= zsinﬂ (4.3.)
a a
Mivel
oo,
E = n 4.4,
" 8ma’ (44

és kn = nz/a, ahol n € N, ezért Ei-re felirhato, hogy

h2
E =
' 8ma’

(4.5.)

a fenti két sorbol pedig kovetkezik, hogy tetszéleges n esetén
E =nE, (4.6

Az egyenlet megoldasai grafikusan szemléltetve:
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15|
ol f f
n=3 . - A A A
E v, lw,I?
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n=2 -— -———
n=1 P ... - -
x=0 x=a x=0 X=a
Energiaallapotok Sajat értékek Eléfordulasi

valOszinliségek
4.1. abra. Egyes energiadllapotokhoz tartozo sajat értékek és elektron el6fordulasi
valésziniiségek [60]

Ha nem végtelen mély potencialgddorben van az elektron, ahogy az a kiindulasi feltétel volt,
akkor meghatarozhatdé az energidja. Néhany példa a kovetkezd tablazatban, ahol a a
potencialgddor mélysége, E; pedig az n=1 energiaéllapothoz tartoz6 energia:

4.1. tablazat. Példa néhany eltérd véges potencialgédorhoz tartozo E1 energidra

a E]
1 um 0.000000376 eV
1 nm 0.376 eV
1 A 37.6eV

4.1.2. Toltéshordozok koncentracioja

A toltéshordozo p impulzusa a kdvetkezo képlettel hatarozhaté meg [60]:
p=hk 4.7.)

azaz a redukalt Planck-alland6 €s a hullamszam szorzata lesz, ennek megfelelden az energiaja:

B pZ 3 ﬁzkz

- zmo - Zmo

E (4.8)

A (4.8.) segitségével meghatarozhatoak az allapotstiriség fliggvények, melyek mind a vezetési
(0c), mind a vegyértéksavban (pv) az energiatol négyzetgyokosen fiiggenek [61]:

(2mc)*/?

QC(E): W\fE_EC!EzEc-
4.9.
(2m,)*" (49)

QU(E): 2m2h3 EU_E,ESEV.

Az, hogy milyen valosziniiséggel van egy elektron a vezetési savban vagy a vegyértéksavban,
statisztikai valtozo és fiigg a hdmérséklettol. T = 0 K hdmérsékleten a vegyértéksav betoltott (azaz
nincsenek benne ,lyukak™), a vezetési sav pedig lires. A homérséklet emelkedésével, azaz
termikus gerjesztéssel egyre tobb elektron keriilhet a vezetési savba, mikdzben a vegyértéksavban
a helyén betoltetlen helyek (,lyukak”) keletkeznek. Annak a valdszinlisége, hogy T
homérsékleten egy adott E energianivo épp be van toltve egy elektronnal, a Fermi—Dirac-eloszlasi
fliggvénnyel irhato le [60]:

1
f(E) = ST 4 1 (4.10.)

ahol Er a Fermi-nivo. A fenti fiiggvénnyel kifejezve f(E) annak valdsziniisége, hogy egy adott E
energia szint be van toltve elektronnal, valamint (1-f(E)) a valdsziniisége, hogy betoltetlen.
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Adott E£%AE energia tartomanyra vonatkozoan a térfogategységre jutd toltéshordozok szama
n(E)AE és p(E)AE, ahol n(E) és p(E) az elektron- és lyukkoncentracio energia szerinti eloszlasa:

n(E) = o (E)f(E),
p(E) = 0,(E)[1 = f(E)].
Az intrinsic (adalékolatlan) félvezetdben n = p, tehat azonos szamu lyuk-elektron (par) van jelen.

Ha feltételezziik, hogy a n(E) és p(E) fiiggvények is szimmetrikusak, akkor a Fermi-szint a tiltott
sav kozepén helyezkedik el. A fenti gondolatmenetet illusztralja a kovetkezo6 abra [60]:

(4.11)

E E
Vezetési sav
E L] [ & n= ni
c
Eg P ———
Ey ) 7 p=n,
Vegyértéksav
0 05 1.0
N (E) f(E) n (E) and p (E)
(@ (b) () d

4.2. abra. Intrinsic félvezetd energia diagramjai: (a) vegyérték-, vezetési és tiltott sav,
b) energiaadllapotok siiriisége, (c) Fermi-Dirac-eloszias, (d) téltéshordozo koncentracio
eloszlasa [60]

A 4.2. abra (a) részében lathato az Ev vegyértéksav maximuma €s az Ec vezetési sav minimuma,
a (b) részében a pc(E) és pu(E) allapotsiiriség fiiggvények. Megfigyelhetd, hogy ezek nem
tokéletesen szimmetrikusak. A (c) részben a f(E) Fermi-eloszlas fliggvény, mely szimmetrikus és
inflexiés pontja a Fermi-nivo energiaszintjén van. Végiil a (d) részében a toltéshordozok
eloszlasfiiggvénye, melyeknek az el6z6 kett6bdl kovetkezden egyrészt nem az Ev és a Ec
értékeknél lesz a maximuma, masrészt ezek sem tokéletesen szimmetrikusak. E jellemzoknek
meghatarozo jelentésége van a LED-ek spektralis energiaeloszlasanal.

A dioédak — igy a LED-ek — készitéséhez viszont adalékolt félvezetokre is sziikség van. Az
adalékok olyan elemek, melyek a kristalyracsba beépiilve elektron tobbletet (n-tipusti) vagy lyuk
tobbletet (p-tipust) okoznak. (Megjegyzend6, hogy az adalékokat az kiilonbdzteti meg a
szennyezOktol, hogy az eldbbiekkel szandékosan és pontosan beallithatok a félvezetdk kivanatos
toltéshordoz6 koncentracidi, utdobbiak technologiai tokéletlenségek miatt keriilnek a félvezetobe
és a miikodést ront6 hibahelyekként jelennek meg.) Az adalékolas tobbféle elemmel egyiittesen
is végezhetd, ekkor az azonos jellegli toltéshordozok mennyisége Osszeadodik, az ellenkezd
jellegiieké pedig kivonodik egymasbol. igy példaul, ha egyszerre donor és akceptor adalék is van
a félvezetdben, akkor lehet n- vagy p-tipust vagy akar intrinsic is.

E 4 E &
n
Vezetési sav
E LN )
C. E -
_______ C
Ei’)
Ey ) Ey ? Thilah
P
Vegyértéksav
0 05 1.0
N (E) f(E) n (E) ésp (E)
(a) (b) (c) (d)

4.3. dbra. N-tipusu félvezetd energia diagramjai: (a) vegyérték-, vezetési és tiltott sav,
(b) energiaallapotok siiriisége, (C) Fermi-Dirac-eloszlas, (d) toltéshordozo koncentracio eloszlasa
[60]
Adalékolas esetén a szabad toltéshordozo koncentracid egyenetleniil oszlik meg a vezetési- és
vegyértéksav kozt, pl. n-tipusu adalékolas esetén elektrontobblet halmozodik fel a vezetési sdvban
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és ezzel egylitt a Fermi-nivo is a vezetési sav kozelébe emelkedik. A p-tipust adalékolas esetén
mindez forditva torténik, a lyukkoncentrdcid né meg a vegyértéksavban és a Fermi-nivo a
vegyértéksav kozelébe csokken.A két megvaltozott allapot koziil a n-tipust adalékolas
energiaszintjeinek abrazolasa szemléltetésként a 4.3. abran athat6 a 4.2. abra mintajara [60].

4.1.3. Direkt és indirekt félvezetok

A 4.11. pontban vézoltak szerint a félvezetkben a tdltéshordozok mozgasat a
Schrodinger-egyenlet hatarozza meg. Mivel elektron mozgasat periodikus potencialtéren kell
leirni, az egyenlet megoldasanal figyelembe kell venni az egykristalyos racsszerkezet
periodikussagat.

V=0
Atom Atom Atom Atom
V=0
T T T T
I 1 | ]
[ i 1 |
| 1 | |
1 | |
SE, . f " N S
" E E\ I I &
. : E }! : !
X ' x X X
Atom Atom Atom

2
g
3

4.4. abra. Az atomtorzsek kozti potencidalgatak kialakulasa [60]

A (4.8.) egyenlet alapjan szabad elektronok esetén az energia és a hullamszam kozt egyszeri
négyzetes Osszefiiggés van. Ez a kristalyracsban ,,felhasad”, az energia a k hullamszam periodikus
fliggvénye lesz w/a periodus szerint.

Ezt szemlélteti grafikusan a kdvetkezd 4.5. abra, ahol az elektron lehetséges energia értékei nem
folytonos parabola szerinti alakulnak, hanem periodikusan megszakadva tiltott és lehetséges
energiaallapotok alakulnak ki.

E A
N\ /

Lehetséges
energia sav
|

Tiltott |
energia sav

k

foy

-3n/a 2n/a n/a 0 n/a 2n/a 3n/a

4.5. dbra. Az elektronok hullamszdma és lehetséges energiaja kozti 6sszefiiggés kristalyracs
esetén

Az E-k osszefiiggést egymasra merdleges kristalyorientacios iranyokra is szokas abrazolni. Ha a
k hullamszamtartomanyt csak [—n/a; m/a| tartomanyban [111] és [100] iranyokban vessziik fel,
akkor az un. elsé Brillouin-zonat hatarozzuk meg. Az igy abrazolt energiaszintek lathatok a 4.6.
abran sziliciumra és gallium-arzenidre. Az abran jol latszik, hogy az elektron energidja a
kristalytani iranytol, azaz a mozgasiranytdl is fiigg. A k=0 ott van, ahol a vegyértéksavban
E,nek maximuma van. Direkt félvezetonek nevezziik azokat a félvezetoket, amelyeknek a
vegyértéksavban a maximalis energidja (Ey max) €s a vezetési saivban a minimalis energiaja (Ec min)
ugyanahhoz a k hullamszamhoz tartozik. Ennek megfelelden az anyag un. indirekt félvezetd, ha
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ez a feltétel nem teljesiil. Az elemi félvezetdk (pl. a Si, Ge) indirekt félvezetok, a direkt félvezetok
a vegyliletfélvezetok (pl. GaAs, GalnAsP) kozil keriilnek ki.

Si GaAs
E (eV) 4 E (eV) 4
| Vezetési sav Vezetési sav

[

3

Vegyértéksav Vegyértéksav

[100] k [111] o

a) b)

[111] [100] k

4.6. abra. Az E-k fiiggvény eltérd kristalytani iranyokban Si (a) és GaAs (b) esetén
[60] (dtdolgozott abra)

4.1.4. Toltéshordozok rekombinacioja

Az ellenkezd jellegli toltéshordozok, azaz az elektronok ¢és lyukak rekombinalddhatnak
egymassal.

A rekombinacié eredménye lehet termikus, ha a rekombindci6d kozvetett, azaz a tiltott sdvban
elhelyezkedd energiaallapotokon keresztiil torténik. Hasonléan hohatdst eredményez az anyag
feliiletén vagy szemcsehatarain, illetve a szennyezOk vagy racshibak okozta diszlokaciok mentén
torténd rekombinacid is. A szennyezOk és a diszlokdciok kifejezetten novelik az ilyen
rekombinacid valoszinliségét.

Kozvetlen rekombinacid esetén az eredmény attol fiigg, hogy direkt vagy indirekt tiltott sava
félvezetGben tortént-e. Direkt félvezetOben a vezetési savban tartdzkodo elektron betdlthet egy
lyukat a vegyértéksavban, foton keletkezik, ezt tin. sugarzasos rekombinacionak hivjak. Ekkor az
elektron-lyuk kolcsonhatas soran az energiamegmaradas és az impulzusmegmaradas is teljesiil
[61]. A foton energiaja az elektron vezetési savban betdltott energiaszintje és a lyuk
vegyértéksavban betdltott energiaszintje kozti kiilonbség lesz:

h’k?  R%k?
g 2 1 ch va v ( )
innen:
,  2my
k* = 2 (hv—Eg) (4.13)
és:
1 1 1
—=—+— (4.14)

m, m, m,

A keletkezé foton energidja meghatarozza a hullimhosszat (1) is (egyben lathat6 tartomanyban a
fény szinét is):

h
E=hw=hy= 7‘: (4.15.)
A foton impulzusa és hullamszama (k) és ezzel egyiitt hullamhossza (1) szintén dsszefligg:
hv h
p=lpl=hk=—=~ (4.16.)

c A
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Indirekt félvezetében nem ugyanannal a hulliamszamnal van a vezetési sav minimuma és a
vegyértéksav maximuma (4.6. abra), igy impulzusvaltozas is torténik. Mivel az emittalt foton
impulzusa kicsi lenne ennek a fedezésére, ezért fotonemisszio ilyen esetben nem torténik. Ha a
kolesonhatdsban fonon is részt vesz, melynek impulzusa kelléen nagy, energiaja viszont kicsi,
akkor az elektron, lyuk, foton, fonon négyrésztvevds kolcsonhatas alakulna ki. Ilyen esetben
elvileg indirekt félvezetében is kialakulhat fotonsugarzas, de ennek valdsziniisége nullahoz
kozelit.

Si GaAs
E (eV) 4 E (eV)4
Vezetési sav Vezetési sav

o

l foton
Eg AE NVWW\—>

Vegyértéksav Vegyértéksav

0 0

[100] K - [111]
a) b)

[111] [100] k

4.7. abra. Az E-k fiiggvény és energia atmenetek indirekt félvezetében pl. Si (a) esetén, ahol
fonon atmenet is sziikséges lenne a foton keletkezéséhez (ez valdsziniitlen) valamint
energiadtmenet és foton keletkezése direkt félvezetében pl. GaAds (b) esetén [60] (dtdolg. dbra)

Az indirekt félvezetOkben valdszinitlen a sugarzasos rekombinacid, de a direkt félvezetokben
parhuzamosan torténhet sugarzasos (rr) és sugarzas nélkiili (rnr) rekombinaci6 is, dsszegiik az
Osszes rekombinacio (r).

T =1+ 1y (4.17)

A belsé kvantumhatasfok (7)) a sugarzasos rekombinacio aranyat fejezi ki az Osszes
rekombinaciohoz képest:

r?" r?"
ni=—-=

r 1+ Ty

(4.18))

Megjegyzendd, hogy léteznek olyan indirekt félvezetdk, melyekben Brillouin-zona kozepe
kornyékén van a 4.7. dbra szerinti vegyértéksav maximuma ¢€s a vezetési s&v minimuma és az
emisszidhoz sziikséges Ap impulzusvaltozas a fotonéval azonos nagysagrend. Az ilyen
félvezetok ugyan indirekt sdvszerkezetiinek mindsiilnek, de — rossz hatasfokkal — emittalhatnak
fotont (Id. 5.1. fejezet).

4.2. p-n atmenet

4.2.1. p-n homoatmenet

A p-n atmenet (mérndki megkdzelités szerint: didda) két kiilonboz6 adalékolast, azaz donorral
¢és akceptorral adalékolt félvezetd tartomany kozt kialakuld atmenet. Ha az adalékolt félvezetok
azonos anyaguak, akkor homoatmenet, ha kiilonb6z0 anyagli vagy azonos anyagrendszerben
kiilonboz6 Osszetételii vegyiiletfélvezetok alkotjak, akkor heteroatmenet. A LED-ek esetében
jellemz6 a heteroatmenet.

A p-n atmenet hatéara lehet éles vagy elmosddott, illetve a p- és n-adalékolt félvezet6 kdzé vékony
intrinsic réteg is keriilhet. Ez az el6allitani kivant félvezetd szerkezettdl (pl. egyeniranyitd didda,
Zener, varikap, LED) és a gyartastechnologiatol is fiigg. Az elvi miikddés bemutatasanak
legegyszeriibb esete olyan homoatmenet, mely éles hatarral kapcsolodik egymashoz és a két
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oldalan a adalékolasbdl adddd ellentétes toltéshordozok koncentracidja megegyezik. A
hatarfeliileten potencialkiilonbség alakul ki, a toltéshordoz6-koncentracio kiegyenlitddés miatt az
elektronok a p-, a lyukak az n-adalékolt oldalra diffundalnak, kialakul az un. diffuzids aram. A
toltéshordozo-atrendezddés miatt elektromos potencialkiilonbség alakul ki, ennek kdvetkeztében
kialakul a diffizios arammal ellentétes iranyu drift aram. Ha a didédan nincs kiilsé elektromos
fesziiltség, akkor a diffuziés és drift aram nagysaga megegyez06, kiegyenlitik egymast, az eredd
dram nulla.

a
kitritett
réteg—\
o p n
— W e
b
IF
_|; p :
I
VF
C

el
Ve

4.8. abra. A p-n dtmenet. Ec — vezetési sav éle, Ev — vegyértéksav éle, Er — Fermi-szint
a) kiilso fesziiltség nélkiil ellentétes iranyu és azonos nagysagu dramok miatt egyensulyi dallapot,
valamint W nagysagu kitiritett réteg alakul ki, b) nyitéiranyi fesziiltség esetén csékkent a
potencialgat és a kitiritett réteg szélessége C) zaroiranyu fesziiltség esetén né a potencidlgat és a
kitiritett réteg szélessége. |r és Ir — technikai aramirany, Ire.) és Ire.) — elektrondramlas iranya.
[62] (dtdolgozott dbra)

Ugyanakkor a kialakult elektromos tér megakadalyozza a tovabbi toltéshordozd aramléast,
egyensulyi allapot jon létre, a két ellentétesen adalékolt félvezetd hataran kialakul egy mozgékony
toltésekben elszegényitett réteg, az Gn. kiiiritett réteg (W), melynek szélessége forditottan aranyos
ehhez képest a vegyértéksav maximuma és a vezetési sav minimuma helyt6l fiiggden ,,elhajlanak”
(a 4.8.a) abra).

Ha a p-n atmenetre Uin. nyitoiranyu fesziiltséget kapcsolunk (a 4.8.b) dbra), csdkken a térerésség
az egyensulyi allapotban kialakulthoz képest. Ekkor a kiiiritett réteg W szélessége lecsokken €s
az aramok ereddjeként un. nyitdiranyt aram (I¢) alakul ki:
ev
Ip = ig[ekT — 1] (4.19.)
ahol V a fesziiltség ¢és is az adott diddara jellemz6 konstans.

Zarbiranyu elofeszités esetén (a 4.8.¢) dbra) a kiilso fesziiltség noveli az egyensulyi allapotban
kialakult bels6 térerdsséget és az aram ellentétes iranyu lesz a technikai értelemben kialakult
difftzids arammal. A Kkitiritett réteg W szélessége nd, nagyon kis értékii un. Ir zaroiranya aram
alakul ki az aramok ereddjeként. Az Ir szamitasa megegyezik a (4.19.) képlettel, de a zarojeles
rész kozelitbleg egy lesz, ezért Ir = is. Tehat a nyitoirAnyban jelzett is konstans maga a zaroiranyt
aram.
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4.2.2. p-i-n homoatmenet

A p-i-n szerkezetii didda p- és n-adalékolt rétege kozt egy adalékolatlan intrinsic (vagy rendkiviil
gyengén adalékolt) réteg helyezkedik el. A szerkezet gyakran kiegésziil mindkét oldalon erésen
adalékolt rétegekkel. Mivel a kitiritési tartomany nagysaga forditottan aranyos az adalékolassal,
ezért a p ¢és az n oldalon is megjelenik egy keskeny Kkiiiritett réteg, mely az intrinsic réteghez
,»hozzaadodik”. A kialakuld potencialkiilonbség egy térben kiterjedt, nagysagaban kozel allandd
elektromos térerdsséget eredményez. Az energia atmenetek ,,elhajlasa” hosszan elnytilva jelenik
meg az energia diagramban (4.9. dbra).

A nagyobb kiiiritési tartomany lehetéve teszi a tobb foton elnyelését, ezért gyakran alkalmazzak
fotodetektorként az ilyen szerkezettel késziild diodakat. Eppen az onabszorpcié miatt az ilyen
szerkezetek LED-ként ritkan hasznalatosak, de e dolgozat targya tobbek kozt a fény hullamhossz
konvertalas, mely elnyelést és mdasik hullamhosszon vald kibocsatast feltételez. A késdbbi
fejezetekben lathato lesz, hogy ebben a folyamatban az ehhez hasonld rétegszerkezeteknek
kulcsszerepe van.

4.9. dbra. A p-i-n dtmenet. Ec — vezetési sav éle, Ev — vegyértéksav éle, Er — Fermi-szint

4.2.3. p-n heteroatmenet

Heteroatmenet esetén kiilonbdz6 anyagokbol épiil fel a p-n atmenet. A kiilonbdzd félvezetd
anyagok eltéré energianivoi helyi ugrasként jelennek meg az energiadiagramban. Ezek a
potencialgatak ,terelik” a toltéshordozdokat, megakadalyozzak egyes térrészbe valo bejutasukat és
koncentraljak azokat mas térrészekben. Ez a lehetdség kifejezetten hasznos a LED-ek esetén, ahol
leggyakrabban 0n. kettGs heteroszerkezetek késziilnek. Ennek 1ényege, hogy eltéré anyagokbol
és eltéré adalékolassal két tiltott savi anyag keriil egymas mellé, ezzel tobb atmenetet lehet
l1étrehozni. Ezt szemlélteti a 4.10. abra, ahol egy p-p-n szerkezet lathato.

elektron energia elektron energia

4.10. dbra. A p-p-n kettds heterotdatmenet. Eq, Eq, Eqs az eltéerd nagysagu és elhelyezkedésti
tiltott savok, Es— Fermi-szint, vildgossziirke a vezetési sav, sététsziirke a vegyértéksdav. [61]

A kozéps6é sorban az egyes OsszetevOk energiasavja lathatok. A szaggatott vonallal jelzett
Fermi-nivok egyvonalba kell essenek, ezt a rétegszerkezetben a termodinamikai egyensuly
koveteli meg. A vezetési és vegyértéksavok az illesztett Fermi-szinthez képest eltolodnak és
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ennek megfeleléen az atmeneteknél (mas szoval sav-eltolasoknal) kiiszobok (gatak) alakulnak ki.
A példaként bemutatott szerkezet nyitoiranyu fesziiltség rakapcsolasat kovetéen jo LED
szerkezetként funkcionalhat: a p iranybdl érkez6 lyukak nem tudnak a p-n kiiszobon atjutni, a n
feldl érkezo6 elektronok nem tudnak a p-p kiiszébon talra diffundalni, ezért mindkét toltéshordozd
egy kozos, keskeny intervallumot foglal el. A hasonlé modon elkészitett szerkezetben nem csak
azt hatarozhatjuk meg, hogy hol legyen a fény emisszio, hanem azt is, hogy hol legyen az
abszorpciod. Ez a fény hullamhossz konvertalasa esetén szintén kulcsfontossagu.

Ahogy a 4.1.4. fejezetben emlitettem, a diszlokaciok abszorbealjak a fényt. Ilyen diszlokaciok
konnyen kialakulhatnak az eltéré anyagok hatarfeliiletein, mert az eltéré anyagoknak (vagy
ugyanolyan anyagrendszerben az eltér Osszetételii anyagoknak) eltérd a racsallanddjuk. A
diszlokaciok az emittalt fény mennyiségét csokkentik, de a hullamhossz konverziora is karosak,
mert nem a kivant helyen abszorbealnak. Emiatt fontos, hogy az eltéré anyagok racsillesztettek
legyenek, melyhez nem elegend6 a gondos tervezés, de technoldgiailag is biztositani kell a
diszlokaci6 mentes illesztettséget.

4.3. Foton-elektron kolcsonhatasok

4.3.1. Abszorpcio és emisszio

A félvezetd szerkezetekben szamos foton-elektron kolcsonhatas torténhet. Ezek kozil a
legfontosabbak az abszorpcid, a spontan emisszio és stimulalt emisszio.

Abszorpcid esetén a foton elnyelddik, energidjat atadja a vegyértéksavban tartézkodd
elektronnak, ami energiaszint tekintetében a vegyértéksavbol a vezetési savba keril at.
Egyszertibben: a fonton hatdsara egy elektron-lyuk par keletkezik. Az abszorpcié feltétele, hogy
az elnyelend6 foton energiaja nagyobb legyen, mint a tiltott sav szélessége, azaz ho > E5. Az
energiamegmaradas miatt nem biztos, hogy pont a vezetési sav aljara, hanem valosziniileg
valamivel magasabb energiadllapotba keriil az elektron, Id. 4.2.d) dbra is az eloszlas
valoszinliségrol. Az abszorpcid elvén alapul a fotodetektorok mitkddése. Az abszorpcid szerepet
jatszik a heteroatmenetekkel rendelkez6é lumineszkaldo LED szerkezetek mitkodésében is, mert
elnyeli a fotonok egy részét, melyek igy szabad toltéshordozokként masik gerjesztési folyamatban
tudnak részt venni.
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4.11. abra. a) abszorpcio, b) spontan emisszio, ¢) stimulalt emisszio. [61]

Spontan emisszid esetén tulajdonképpen ennek forditottja torténik: egy elektron-lyuk par
rekombinacidja soran a vezetési savban tartozkodo elektron energiat veszit, ez az energia foton
formajaban keriil kisugarzasra. Az energiamegmaradas itt is érvényes, az elektron valamilyen (a
vezetési sav aljanal magasabb) E, energiaszintrél (a vegyértéksav tetejénél alacsonyabb) E:
energiaszintre zuhan, a kisugarzott foton energiaja ho > E;-E1, 1d. (4.12.) egyenletet is. A foton
ho energiaja egyben a hullamhosszat is meghatarozza 1d. (4.16.) egyenlet. Ez a folyamat az alapja
a LED-ek miikodésének.

Stimulalt emisszid esetén a rekombinacidt egy beesd foton valtja ki. A beesé foton nem nyelddik
el, hanem a az elektron-lyuk par rekombinacidja soran egy ujabb fotont keletkeztet, mely
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fazisaban, polarizacidjaban, energiajaban (és ennélfogva hullamhosszaban is) a bees6 fotonnal
azonos. Ezt optikai erdsitésnek hivjuk, a 1ézer diodak mikddésének alapja.

Mindharom esetben teljesiilnie kell az energiamegmaradas ¢€s az impulzusmegmaradas
feltételének is.

p2—p1 = hvic = hi (4.20.)

A LED mikodése szempontjabol a spontdn emisszid esetén ez azt jelenti, hogy a foton A/A
impulzusa nagyon Kicsi az elektronok (és lyukak) impulzusahoz képest.

4.3.2. A spontan emisszio hatasfoka

A LED-ek foton kibocsatasanak az alapja a spontdn rekombinacid, mely nyugalmi allapotban a
csekély szabad toltéshordozo siirliség miatt jelentéktelen, a szokasos fotometriai miiszerekkel
nem detektalhatd és természetesen a lathatd tartomanyba esé sugarzas esetén szemmel
érzékelhetetlen. Ahhoz, hogy hasznos sugérforrassa valjon a LED, energiaforrasra van sziikség,
mely nagy szamu elektron-lyuk part keletkeztet, igy nagy szami rekombinaciéo és foton
keletkezése varhatdé. Ez az energiaforrds kozvetett vagy kozvetlen moddon keletkeztethet
toltéshordoz6 parokat.

Kozvetett mod az elektromagneses sugarzads, azaz maguk a fotonok, melyek abszorpcioval
toltéshordozokat generalnak. Az igy keletkezett toltéshordozok a félvezetd anyagban
rekombinalodhatnak és mas energiaju fotonokat hozhatnak 1étre, ez a lumineszcencia. A kutatott
anyagrendszerben az ilyen lumineszkal6 rétegeket hasznalom hullamhossz konverziora, melyet
késoébb részletesen kifejtek. A kozvetlen mod (a szokasos LED miikodés) elektromos energiaval
kelt toltéshordozo parokat a 4.2. fejezetben bemutatott p-n atmenet nyitoiranyu el6feszitésével. A
rakapcsolt fesziiltség hatasara a kitiritett réteg csokken, a fesziiltség ndvelésével nd az n-rétegbe
injektalt lyukak és a p-rétegbe injektalt elektronok szama. Az energiadiagramban lathato, hogy a
toltéshordozok a potencialgdt miatt Osszetorlodnak a kitiritett réteg kornyezetében, igy
rekombinalodnak, foton formajaban lesugarozva az elektron-lyuk paros  kozti
energiakiilonbséget.
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4.12. abra. Spontant emisszio okozta fénykeltés a LED-ben

A 4.2.3. fejezetben emlitett heteroatmenetek jelentésen ndvelni tudjak a kisugarzott teljesitményt
(lathat6 fény esetén a fényaramot). Mig a homoatmenetes diddanal nagyon vékony kitiritett réteg
kornyékeén torténik a rekombinacio, a heteroatmenet esetén a potencialgatak koz¢é szoritott és nagy
mennyiségben injektalt toltéshordozok 1ényegesen tobb fotont allitanak eld. A gyakorlatban ezért
a tobbrétegii, p-p-n vagy p-i-n heteroatmeneteket tartalmazé strukturak hasznalatosak LED-ek
céljara (4.13. abra):
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4.13. abra. LED-ek sugarzdsi teéjesitménye:
a) homodtmenet és b) tobb rétegii heterodatmenet esetén [63] (atdolgozott dbra)

A szabad toltéshordozok rekombinacidja nem mind sugarzasos, az Osszes €s a sugarzasos
rekombinacio aranyat fejezi ki a belso #i kvantumhatasfok, melyet a (4.18.) képletben definialtam.
Az i fontos a fotonok mennyiségének (fotonfluxus) meghatarozasaban.

Az eldfeszitetlen, termikus egyensulyi allapothoz képest a nyitoéiranyu eldfeszitéssel An tobblet
elektron (és ezzel egyiitt Ap tobblet lyuk) keriil a p-n &tmenethez. A rekombinaci6 id6tartama T.
Ha ismerjiik az aktiv tartomany V térfogatat és a masodpercenként injektalt toltéshordozok An
szamat, akkor ebbdl meghatarozhatd R injekcids sebesség [toltéshordozopar/cm®xs|. Mivel a
generacio sebessége és a rekombinacio sebessége egyensulyban kell legyen, ezért [61]:

An =Rt (4.21)

Ebbol meghatarozhatd a sugarzasos rekombinacio sugarzasi teljesitménye, azaz a fotonfluxus
(mely nem azonos a fényarammal) a (4.18.) képlet felhasznalasaval [61]:

VAn VAn
P =mnRV = M=

(4.22)
Tr

Ha ismerjiik a LED-en athalado | aramerdsséget, akkor R injekcios sebesség felirhato a kovetkezd
alakban is:
I/e
R=-"" 4.23.
7 (4.23)
Ebbdl és a (4.21.) 6sszefiiggésbodl kovetkezik, hogy a @ belsé fotonfluxus az aramerdsséggel
egyenesen aranyos:

I
=2 (4.24.)

A keletkezett fotonok mennyiségét ismerjiik, azonban tovabbi veszteséget jelent a fotonok
kiléptetése a LED szerkezetbol. A spontan emisszio esetén véletlenszerli iranyban indul el a foton
a keletkezési helyrdl, ezért az aktiv tartomany szabadonsugarzo jellegli sugarzasi
karakterisztikaval rendelkezik. Minden olyan hatarfeliilet, mely optikailag eltér6 térésmutatdju,
csokkenti az ateresztett fotonok mennyiségét, mert lesznek olyan sugarmenetek, melyek a teljes
visszaverddés szoge alatt érik el a hatart. Jelentds lehet a kiilonbség a hordozo6 felé (ha a hordozon
keresztiil torténik fénykilépés) és kiilondsen jelentds a LED felszinén, ahol a félvezetd-levegd
hatérfeliilet van. Tovabb csokkenti a kilépést a kontaktus fémezés visszaverd hatasa. A kilép6
fotonok aranya a keletkezett fotonokhoz képest a kiléptetés hatasfoka, azaz az #e kinyerési
hatasfok.

Az 7 kinyerési hatasfokot javitani lehet a LED felilletének érdesitésével vagy mikrolencsék
alkalmazasaval (4.14. abra).
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4.14. abra. Foton kiléptetés veszteségei a félvezeti-levegd hatdrfeliileten:
a) a teljes visszaverddés hatarszoge alatti sugarmenetek visszatiikrozodnek
b) érdesitéssel és c) mikrolencsékkel csokkenthetd a visszavert sugarmenetek szama

A belsd és a kinyerési hatasfok szorzata az un. 7e kiilsé hatasfok. Ez hatarozza meg, hogy a
rekombinaciokbol mennyi olyan foton szarmazott, melyet ki is lehetett léptetni a LED
szerkezetébol. Képletszeriien felirva:

Nex = Nelli (4.25.)

A kilépd fotonok mennyisége a @o kiilsé fotonfluxus, értelemszertien ez is az aramerdsséggel
egyenesen aranyos:

I
Py = Mex (4.26.)

4.3.3. A spontan emisszié energia eloszlasa

A gyakorlathan a LED-ek spektralis eloszlasat gyakran szimmetrikusnak tekintjiik, értve az alatt
a félértékszélesség (Arwhm) sugarzasi cstcsra vald szimmetridjat is. Elméletileg sosem
szimmetrikus a LED spektruma és ez pontos mérésekkel kimérhetd.

A 4.1.2. fejezetben leirtak szerint az adott foton energiaja (és igy hullamhossza is) valosziniliségi
valtozd, varhato értéke a félvezetd Egy tiltott sav nagysagabol szamolhato. A toltéshordozok
stirliség eloszlasi fliggvénye viszont ezt befolyasolhatja a vezetési és a vegyértéksavban egyarant,
ezért a LED nem monokromatikus. A sziik sugarzasi tartomany nem szimmetrikus, és tovabbi
hatassal lehet ra az adalékolas, mely a Fermi-szintet eltolja. Az intrinsic direkt félvezetd esetében
a Boltzmann-eloszlas fogja befolyasolni az adott foton hv energidjat. Az energia
eloszlasfiiggvénye meghatarozza a spektralis eloszlast, ami két részfiiggvény szorzataként
értelmezhetd.
I \ )
Boltzmann-eloszlas

© exp(-E/kT) _ allapot-siirfiség
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4.15. abra. Stimulalt emisszio eneriaeloszlasa [64]

Az energia spektrum félértékszélessége ebbdl kovetkezden lesz Arwnm = 1.8%KT nagysagu
tartomany, ahol a maximalis intenzitas Imax = Eq+KT/2 energianal van, tehat ez lesz a LED
csucshullamhossza [64]. Ebbdl levezethetd, hogy a LED hullamhossz szerinti félértékszélessége
a csucshullamhossz négyzetével aranyos, azaz Arwnm ~4p, de ennek konkrét értékét az
anyagrendszer és a felépités is befolyasolja.
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5. Félvezet6 anyagrendszerek

5.1. A vegyiiletfélvezetok elemei és csoportositasuk

A félvezetd anyagok lehetnek szervesek vagy szervetlenek. A szerves félvezetd anyagokbodl —
féként nyomtatasi technoldgiakkal — szamtalan innovativ, XXI. sz.-i elektronikai alkatrész késziil,
tobbek kozt szerves LED-ek, azaz OLED-ek is. Bar gyakorld mérnokként nagyon fontosnak
tartom az OLED-eket és nagy fejlédési lehet6ség rejlik még a technologiaban, mely elsdsorban a
kijelz6 iparban és a dekorativ belsotéri vilagitastechnikaban érhet6 tetten, a szerves félvezetokrol
ezen megemlitésen til e dolgozatban nem kivanok foglalkozni, mert e kutatasnak nem targya.

A szervetlen félvezet6 anyagok lehetnek elemi vagy vegyiiletfélvezetdk, illetve oxidok. Néhany
olyan vegyiilet is rendelkezik félvezetd tulajdonsidgokkal, melyet nem elsdsorban félvezetd
céljara hasznal az ipar, de néha, bizonyos alkalmazasokban félvezetéként hasznaljuk, ilyen pl. az
asvanyi pirit (FeSy) vagy a réz(I1)-szulfid (CuSy).

Az elemi félvezetdk a Si, Ge és a C gyémant modosulata. A Si a legelterjedtebb, az elektronikai
eszkozok alkatrészei nagyrészt ezen alapulnak. A Ge kitlind fotodetektor anyag, napelem
készitésére is alkalmas. A gyémant viszonylag ritkan, nagyfesziiltségli és magas homérsékletii
alkalmazasokban fordul el6. Mivel mindharom indirekt félvezetd, fénykeltésre,
LED-alapanyagként nem alkalmasak.

A vegyiiletfélvezetd olyan félvezetd anyag, amely két vagy tobb kiilonbozo elembdl all, szemben
az elemi félvezetokkel, mint példaul a szilicium (Si) vagy a germanium (Ge), amelyek egyetlen
elembdl allnak. A vegyiiletfélvezetoket altalaban a periddusos rendszer I11. és V. vagy Il. és VI.
focsoportjanak elemei alkotjak. Példaul a gallium-arzenid (GaAs) egy un. ,II-V”
vegyliletfélvezetd, mert a Ill. és V. focsoport elemeibdl all. A vegyiiletfélvezetok lehetnek
indirekt vagy direkt savszerkezetlieck. LED-ek és 1ézerdiodak készitéséhez a direkt sava
vegyiiletfélvezetok alkalmasak.
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5.1. abra. A vegyiiletfélvezetk gyakori alkotoelemei. Elemi félvezetok — sarga,
vegyiiletfélvezetok elemei — kék és zold, melybdl a jelen kutatas elemei zolddel kiemelve.

Osszetétel szerint megkiilonboztethetéek a két dsszetevébol allo (binér), a harom Osszetevds
(ternér) és a négy OsszetevOs (Kvaterner) vegyiiletfélvezeték. A binér esetén a legkdnnyebb
szemléltetni a vegytiltfélvezetok racsszerkezetét: az Osszetevok aranya 1:1, szerkezete hasonlit az
ionracshoz (pl. NaCl), csak mig az ionracsban szabalyos rendben felvaltva pozitiv és negativ
ionok valtjak egymast, a (pl. 111-V) vegyiiletfélvezetében harom és 6t vegyértékii atomok teszik
ugyanezt. Az ionracsos anyagban a pozitiv és negativ toltések szama kiegyenliti egymast, kifelé
hasonld félvezetd alaptulajdonsagokkal bir, mint a négy vegyértékli Si vagy Ge, hiszen
»atlagosan” négy vegyértékelektront tartalmaz atomonként. A ternér rendszerekben — példaként
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megint csak a I11-V tipustiaknal maradva — a III. vagy V. fécsoport elemeibdl egyszerre kett6 van
jelen, melyek N mennyisége egyiitt teszi ki a masik fécsoportba tartozo dsszetevé N mennyiségét.
llyen pl. a AlxGaixAs, ahol x az Al molaris aranya 0-1 kozti skalan, a Ga esetén az 1-X
értelemszeriien kiegésziti ezt, szamszer(i példaval Alg:Gao.7As a III. fécsoportbol molarisan 30%
Al-t és 70% Ga-t tartalmaz. A kvaterner vegyiileteknél mindkét fécsoport 2-2 elemmel vesz részt
a vegyiiletben. Ilyen a kutatas targyat képezd Gaxlni.xAsyPi.y is, ahol a III. fécsoportbol a Ga
aranya X a 0-1 kozti skalan, az In értelemszeriien 1-x aranyban egésziti ki azt, masrészt az V.
fécsoportbol az As aranya Yy, melyet a P 1-y aranyban egészit ki. A fenti 111-V vegyiiletfélvezetok

5.2. dbra. Racsszerkezetek 6sszehasonlitasa. Balra a GaAs binér lapkozepes kobos racsa,
jobbra a GalnAsP kvaterner rdcsa. Elemek szinei: Ga — lila, As- ziild, In — sziirke, P — sarga

A leggyakoribb vegyiiletfélvezetok, a direkt savu (a ternér és kvaterner vegyiiletfélvezetéknél a
gyakorlati haszonnal bird dsszetételekben direkt savi) anyagokat vastag betlikkel jelolve:

e |V-IV:SiC.

o Jo6 hordoz6, mert a tobb mint 250 féle polimorf modosulatabol szamos 1étezik
egykristalyként kiilonb6zé racsallandokkal, ezért jol illeszthetd maés
vegyiiletfélvezetokhoz.

e [II-V binér: AIN (UV LED), GaN (kék LED, hordozoként is hasznalatos), GaAs (NIR
LED, hordozd6), GaSb, InN, InAs, InP, InSb, BP, GaP, AlIP, AlSb.

o Kiemelend6 a GaP, mely indirekt, de képes fényt emittalni. Adalékolastol
fiiggden lehet 555 nm, 565 nm vagy 700 nm fény, ezek koziil az 555 nm a V(1)
lathatosagi fiiggvény nevezetes €s mas anyagrendszerrel nem eléallithato
hullamhossza.

o Az InP féként hordozd, szdmomra azért fontos, mert a kutatdsban szerepld
GalnAsP hordozdéjaul szolgal.

o [lI-V ternér: Al,Gai-«As (IR LED, IR lézer LED), InyGai—xAs (NIR lézer LED),
InxGai«P (piros lézer LED), Allni—As, AlGai~Sb, AllIn;«Sb (MIR LED),
GaAsxN1x, GaAsxPix (sarga-voros LED-ek, gyakori), AlkGaixN (kék—UV-B lézer
LED), AlxGaixP (z6ld LED), InxGaixN, InAs,Sbi.x, InxGaixSh.

o Kiemelend6 az In,GaixN kék LED, a fehér LED és a korszerti vilagitastechnikai
alkalmazasok leggyakrabban ezt hasznaljak.

o Szintén fontos a GaAsxPi1x, mely a sarga-narancs-vorés LED-ek anyaga és
szintén gyakori.

o llI-V kvaterner: AlGaixInyPiy, AlLGaixAsyPiy, ALGaixASyNiy, AllInixAsyPiy,
Alxlnl.XAsle.y, GaxInixAsyP1.y, Gax|n1.xASySb1.y, GaxInixAsyNy.y.

o Kiemelend6 a Gaxlni.xAsyP1.y, mely e kutatas targya, NIR LED.

e [I-VI binér: CdS, CdSe, CdTe, ZnSe, ZnS, ZnTe.

o A CdS és a CdSe kvantumdot anyag, melyek adalékolva lumineszkalnak, tehat
hullamhossz ~ atalakitdé  rendszerekben masodlagos  fénykibocsatoként
viselkedhetnek.

o lI-VI ternér: CdxZnixTe, HgxCd1xTe, HgxZn1.xTe, HgxZn1xSe.

e 11-V kvaterner: (Zn«Cdi-x)3(PyAs1.y)2
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5.2. Vegyiiletfélvezetokben rejlo lehetoségek és korlatok a LED-ek
esetén

A kiilonféle osszetételti félvezetokbol készitett LED-ek kiilonféle Eq tiltott savval és ennek
megfeleléen kiilonféle sugarzasi csucshullimhosszal (lathatd tartoméanyban: szinnel)
rendelkeznek. Altaldnossagban igaz, hogy a periodusos rendszer magasabb szami periddusaibol
szarmazo elemek nagyobb a racsallandoval rendelkez6 kristalyokat alkotnak, ugyanakkor kisebb
lesz a tiltott sav Eq energidja.

L
AINO

Eg 60 Diamond r=3nk 16 beti = direkt sav
[evl F AING BNO délt betdi = indirekt savi
L Y L] .
5.0 () = hexagonilis récs
B MgS
S L @ = kobos rics
e ano 3° gSe
- e/n0O

.® InAs
Ge ~ InSb
GasSb "
||||||||1||||||||||||||||||||||||11111||‘./1a||g/|1||

0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

a[A]

5.3. dbra. Az elemi és néhany binér vegyiiletfélvezetd racsallando — tiltott sav osszefiiggése. A
szines savok a sugdrzott fény spektrumszineit szemléltetik [65]

A ternér és a kvaterner félvezet6k racsallando — tiltott sav 6sszefiiggésében nem pontok, hanem
teriiletek alakulnak ki, ugyanis ezek binér parok kozti folytonos atmenetként értelmezhetdk (5.4.
abra jobb oldal). A binérek kozti kozvetlen atmenetek az a-Eg Osszefiiggés abrazolasaban nem
feltétlen egyenes szakaszok. Példaul a InyAlyGaixyN Kvaterner esetében az (InN, GaN, AIN)
binér csucspontok kozt az (InaGa;-.N, AlpGai-uN, IncAl1cN) ternér szakaszok alakulnak ki, ezek
hatéaroljak azt a teriilet, ahol a kvaterner allapot tetszéleges Osszetevd arannyal kialakulhat.
Ugyanakkor hatarolo szakaszok nem csak hogy nem egyenesek, még metszik is egymast egy adott
Osszetételnél [66].

Eg [eV]}- Jae™ AIN 0
= AIN sg
B g o 56
S5 254
- M 300 M52
41— ZnS MgSe S L 50
. GaN > 48
SiCg S 3p GaN 311 3.2 3.13 3.14 3.15
H = a[A]
5 L
E [ ——InAIN
1 Ge -InGaN - ;‘lnN
1 [ T | *®, inAs InSb ok e . .
3.0 35 5.5 6.0 6.5 3.1 3.2 33 34 35 3.6
a[A] a[A]

5.4. dbra. Bal oldal: Nehany ternér és kvaterner vegyiiletfélvezetd racsallando — tiltott sav
osszefiiggése. A szines savok a sugdrzott fény spektrumszineit szemléltetik [9]. Jobb oldal: Az
InAlyGaixyN vegyiiletfélvezets racsdallando — tiltott sav dsszefiiggése egy részletes abran, az

AIN csucs koriili tartomanyt kinagyitva [66]

A ternér és kvaterner vegyitiletfélvezetok Osszetételeinek hatarait végsd soron a binér pontok
hatarozzak meg. Az 5.3. abran, néhany binérre bemutatott grafikus 6sszefliggésben az egymassal
vegyitiletfélvezet6t alkoto ketténél tobb GsszetevOs anyagokat mutatja be az 5.4. abra bal oldala.
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Az 6sszetevok aranyanak valtozasaval nem csak az Eg tiltott sav valtozik, hanem ezzel egyiitt az
aracsallando is. A valtozas az Eg-hez hasonlatosan folytonos, de nem linearis.

Ahogy az abrakon lathato, pl. az InkAlyGaixyN a lathatd tartomany barmely szinében képes
sugarozni, Osszetételtdl fiiggden. Vannak olyan esetek, amikor az Osszetétel valtozasa a
sdvszerkezetre is hatassal van, tehat indirektbdl direktbe vagy forditva valtozik. Az ilyen
vegyliletfélvezetOk csak bizonyos, a ternér vonalak altal hataroltnal kisebb teriiletre korlatozodo
Osszetételi kombinacioknal tudnak LED-ként miikodni.

Az Osszetétel sokféleségeinek lehetdségét azonban nem csak a savszerkezet valtozasa korlatozza
be. A gyakorlatban joval nagyobb korlatozo tényezd, hogy milyen hordozéra noveszthetd az adott
vegyliletfélvezetd. A hordozd racsallanddja meghatarozza azon Osszetételek racsallandojat is,
mely noveszthetd ré, hiszen a hordozoétol eltérd racsallandoju Osszetételek a hordozod és a
heteroepitaxiaval randvesztett réteg hataran a ndvesztett rétegben racsfesziiltséget,
deformitasokat, nagyobb eltérés esetén racshibakat hoznak létre. Ezek elnyelik az aktiv rétegbdl
sugarzott fotonokat, valamint a toltéshordozo aramlas hatasfokat is rontjak, ugyanakkor névelik
a homérsékletet, igy tovabb rontva a miikkodési paramétereket.

2.5 — 500
. AlP I9;_.__,75_[.Al.\.ln|_,‘.P 536 eV AIP i
23 i_ ! 2.33 eV, direct-indirect Eg= j'45 ev
- GaP&=={ (A=532nm) —550 ay=154510 A
E 21 : Ga.\'lnl—.\‘P \ 7":— (AI_‘.Ga|__\.)0_5[|10>5P o [ GaP
30 O £ Ey =226V
! =
B . = ap=5.4512 A
1.9 ‘ —1650 <
= I
= 1 - : InP
L I 3 ] — 700
L7l i S04 Eg=135eV
ol ! — 750 ap = 5.8686 A
- : i — 800
<[ | — Direct !
e ~ | === Indirect d')GaAS —{ 850 gaAs P
B ,=1.424 ¢
[ | . (AL Gaj_y)yIni_P | GayIn_,P O InP —1900 (l(;L: 5.6533 A
153 ! — 950
1 1 R -1 1 1
53 54 5.5 5.6 5.7 5.8 59 6.0

a (Angstroms)

5.5. dbra. Az (AlxGau)yIniyP rdcsdallando — tiltott sav dsszefiiggése. A pontozott teriileten
talalhato osszetételek esetén indirekt a félvezeto. A direkt-indirekt atmenetnél éles torés van a
GaulniyP és az Al\In1yP hatdrolo vonalakban. A szines savok a sugarzott fény spektrumszineit

szemléltetik, mely a NIR tartomanyba is atnyulik [65]

A gyakorlati alkalmazasokban, az lizemmeleg félvezetOben a racshibakkal terhelt réteg helyi
tobblet melegedése (relativ magasabb homérséklete) tovabb ndvelheti az wjabb racshibak
kialakulasanak az esélyét, ezaltal egy dnront6 folyamatot indukalhat, mely el6bb-utobb az eszkoz
tonkremenetelét okozza. A hordoz6, melyhez adott racsallanddju 6sszetételek illeszthetdk, lehet
a vegyliletfélvezetd valamely binérje, de — ritkabb esetben — lehet mas elemet is tartalmazo vagy
teljesen mas elemekbdl all6 hordozo is.

Elébbire példa az 5.5. dbran lathato, ahol a GaAs jelenik meg, mint lehetséges hordozo. A
szaggatott vonallal jel6lt sav 1.89-2.36 eV (piros-zold) tartomanyra korlatozza a sugarzast GaAs
hordozo esetén (a = 5.65315 A = 0.56315 nm) [67]. Mas, nagyobb racsalland6ji hordozd estén
ugyanez a (AlxGaix)ylniyP anyagrendszer sotétvorosben vagy IR tartomanyban sugarozhat. A
racsallandot az InP racsallandojaig lehet névelni, ahol InP-InP homoeptaxias NIR LED-et lehet
ugyan késziteni, de a gyakorlatban a rossz hatasfoka miatt nem alkalmazzak.

Utobbira példa a vilagitastechnikaban forradalmat jelenté LED fényforrasok alapjat ado kék
GalnN LED, mely nem csak az egyik binérjére, a GaN hordozora készithetd, hanem teljesen mas
elemekbdl all6 hordozora is. Ez lehet a szintetikus zafir (Al20s), mely a leggyakoribb, olcsé és jo
alapot ad a heteroepitaxialis novesztéshez, masrészt lehet a szilicium-karbid (4H-SiC). A harom
emlitett hordoz6 koziil a zafir rendelkezik a legnagyobb racsallandoval (4.758 A =0.4758 nm),
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mely méretében és hexagonalis tipusaban is illeszkedik a GalnN-hez, amely igy a jellegzetes
450 nm koriili hullamhosszasagu kiralykék fényt tudja kibocsatani [68].

Az idealis hordoz6 kivalasztasanak tovabbi szempontjai: minél jobb elektromos vezet6képesség,
minél jobb hoévezetés és — bizonyos LED konstrukcioknal — legyen atlatszé a kisugarzott
hullamhossztartomanyra nézve. ElGbbicket az adott anyagrendszerhez illeszthet6 hordozok
esetében mérlegelni kell, a toltéshordozd aramlas adalékolassal moédosithato, a hdvezetés anyagra
jellemzoé allando lesz, mely a LED hiitése és ezen keresztiil élettartama, megbizhatosaga
szempontjabol meghatarozé lehet. A hordozé atlatszosaga azért fontos, mert az aktiv rétegbdl a
tér barmely irdnydba indulhat foton, az aktiv réteg optikai szempontbdl kvazi-szabadonsugarzo.

5.6. dbra. A hordozo speltrdlis transzparencidja.
a) Narancs AlGalnP LED GaAs hordozon. b) Narancs AlGalnP LED GaP hordozon.
¢) Egy GalnN LED néhany belso sugarmenetanek vazlata, melyek kozvetleniil vagy a féemezésrol
visszaverddve lépnek ki [65]

Egyes sugarmenetek a hordozo iranyaba mutatnak, melyek — konstrukciotol fiiggéen —
kiléphetnek vagy visszaverddhetnek a hasznosulds érdekében, de mindkét eset csak az adott
sugarzasra ,,atlatsz6” hordozdban valosulhat meg.

Bar sok korlatozoé tényez6 van, ugyanakkor lathatd, hogy nagyon sokfélék a vegyiiletfélvezetok,
egy-egy anyagrendszer akar tobbféle hordozdra is ndveszthetd, ezért ternér és kiilondsen
kvaterner  anyagokbol  széles  hatarok  kozt  lehet  tetszbleges  hullamhosszra
(hullamhossztartomanyra) tervezni egyedi tulajdonsagokkal bird, hangolhaté LED-et. Ezt angolul
,LED Bandwith Tailoring”-nak nevezett mddszert hasznaltam én is kutatasaimban.

5.3. GalnAsP mint félvezeto anyag

A kutatas targyat képez6 GalnAsP racsallando-tiltott sav Osszefiiggése (5.7. abra) és néhany
alapvet6 tulajdonsaga, valamennyi adat és egyenlet T = 300 K esetén.

Eg [eV] A [nm]
3 T T T T 413
GaP 0;;_»::. ..........
188 2| \ 1 620,
1.42 F GaAs ' 873
1.35 — 918
1k 41240
0.73 \ 1698
0 InAs
0 1 1 . 1 1
5.4 5.6 5.8 6.0 6.2 alAl
5.65324 5.8687

5.7. abra. A GaxInixAsyP1y racsallando — tiltott sav ésszefiiggése. A pontozott vonallal hatarolt
teriileten talalhato dsszetételek esetén indirekt a félvezetd. A piros sav az InP-hoz illeszkedd
racsallandoju dsszetételeket jelzi. A feltiintetett értekek T = 300 K-en értenddk (atdolgozott abra
a [10] felhaszndlasdval)
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Kristalyszerkezete:  lapkdzepes  kobos — (,,zincblende™).  Tiltott  sav  tartomanya:
0.354 eV (InAs) — 2.27 eV (GaP), a direkt savl tartomany maximuma: 2.17 eV [69]. InP-hoz
illesztett tiltott sav tartomanya 0.73—-1.35 eV, azaz 918-1698 nm hullamhosszusagi NIR sugarzas
allithato el6 (elméletben) [10] [1]. A GalnAsP savszerkezete az 5.8. abran lathato.

A <100> Miller-index iranyban vezetési sav teteje és az X volgy kozti Ex energia [69]:

Exy = (219 — 0.86y) [eV] (5.1)
Az <111>iranyban a vezetési sav teteje és az L volgy kozti E. energia [69]:

E, = (1.93 — 0.73y) [eV] (5.2.)

X volgy * s

I volgy

nehéz lyukak

koénnyt Iyukak

split-off
5.8. abra. A GalnAsP energia diagramja [69]

A vegyértéksavban a spin-kolcsonhatas miatti Eso energiakiilonbség [69]:
Ego = (0.11 — 0.73y) [eV] (5.3)

Az a racsallando és az Eg tiltott sav kiszamitasahoz az empirikus Vegard-szabaly [70] kvaterner
vegyliletfélvezetokre adaptalasat lehet alkalmazni, mely linearis interpolaciot hasznal a
komponensek racsallanddinak molaris aranya alapjan. A torvény feltételezi, hogy a racsallando
Ennek értelmében az altalanos racsallandd AxBu-«CyD.y) kvaterner vegyiiletek esetén [71]:

g =x Y auc+x-(1=-y)-app+A—x)y-agc+(1—x) - (1—y) agp (5.4.)
ahol aac, aap, asc ¢és asp a megfeleld binérek racsallandoi. A fenti egyenletbdl a GaxInixASyP1.y
Osszetételtol fliggd aocainase racsallanddja

(o GalnAsP = X * Y " Qgaps T X (1 _y) "Agap T (1 _x) * Y Qinas

5.5.
H1=2) (1-3) " G (55
Osszevonva [3] szerint:
ao(x,y) = 5.87 + 0.18x — 0.42y + 0.02xy [A] (5.6.)
mas forras [71] szerint, pontositva:
ao(x,y) = 5.8688 + 0.1896x — 0.4176y + 0.0125xy [A] (5.7.)

A binérek racsallanddja, valamint tiltott savja és mas fontos jellemz6i (kozelitd adatokkal) a
kovetkez6 tablazatban talalhatok [72]:
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5.1. tablazat. A GalnAsP binérjeinek néhadny fizikai jellemzdje [73] [74] [75]

fizikai jellemzé (7= 300 K) GaAs InAs InP GaP
a racsallandé [A| 5.653 6.058 5.869 5.451
E, tiltott sav [eV] 1.42 0.36 1.35 2.74
k hovezetési tényezd [W-cm1"K-1| 0.44 0.27 0.68 0.77
U elektron mozgékonysa 2000~

lemeVrs] SERONYSAs 9200 3300 5370 160
i lyuk mozgékonysag [ cm2-V-1-g-1| 400 100450 150 135
g dielektromos allando [Frm-1| 13.10 15.15 12.56 11.11
n; intrinsic vezetd koncentracié [cm-3| 2.1*10¢ 1.3*101 1.2*108 2.4%106

Az Eq tiltott sav értékének meghatarozasahoz szintén a Vegard-szabaly [70] kvaterner

vegyliletfélvezetokre adaptalasat [60] lehet alkalmazni, mely altalanos esetben AxB1xCyD(1y):
Ey :x'y'EgAC+x'(1_y)'EgAD+(1_x)'y'EgBC
+(1=x)- (1 =y) - Egpp —b(x-y-(1-y) (1 -x))

ahol Egac, Egap, Egac és Egep a megfeleld binérek tiltott sav energiai, b pedig egy empirikus
korrekcios tényezo. Ezt atirva a Gaxlni.xAsyP1.y Osszetételtdl fiiggd Egy tiltott sav értéke:
EgGamasp = X ¥V - Eggaas + X 1-y)- Egcap + 1-x)y- Eginas + (1-x)
“(I=y) Egmp —b(x-y-(1—-y)-(1—-x))

Az Eq tiltott sav értéke a direkt savrendszert ado GaxInixAsyP1.y Osszetételek esetén (Moon-féle
Osszefiiggés) [3]:
Eg(x,y) = 1.35 —x + 1.4y + 0.33xy — (0.758 — 0.28x)y(1 — y)

—(0.101 4+ 0.109y)x(1 — x) [eV]

(5.8.)
(5.9.)

(5.10.)

A kutatdsaimban InP hordozo6hoz illesztett GalnAsP rétegrendszereket vizsgaltam. Ideélis esetben
a kvaterner osszetétel racsallanddja megegyezik az InP racsallandojaval, tehat az 5.7. abra vastag
piros vonalan helyezkedik el. Ha ezen beliil kivant hullimhosszisagu aktiv réteget kell l1étrehozni,
akkor az (5.5.) ((5.7.)) egyenletek eredménye a = 5.8687 A (0.58567 nm) kell legyen, ugyanakkor
az (5.9) egyenlet eredményéiil kapott Eq értékébdl szamitott A is a kivant értékii kell legyen. Ez
tehat az (5.5.) és (5.9) egyenletrendszerként valé megoldasaval teljesitheto.

Példaként — a hosszabb szamitasi levezetés kozlését mellézve —, ha az InP hordozohoz
racsillesztett A = 1270 nm cstcshullamhosszon sugarzé GalnAsP LED-et szeretnénk, akkor egyik
feltételként A = 1270 nm-hez tartozd6 Eq~0.975eV lesz, a masik feltételként a =5.8687 A
(0.58567 nm). Az (5.5.); (5.9) egyenletrendszert megoldva (b = 0 esetén) az eredmény: X = 0.301;
y =0.651. A b korrekcids tényezo altalaban kicsi, tobbszori iteracioval lehet kozeliteni a helyes
értékét, mely az anyagrendszeren tal a kisérleti koriilményektdl és berendezésektol is fiigg.

Az N¢ [cm?] effektiv allapotsiirliség a vezetési savban InP-hoz illesztett racsallandéju
Osszetételek esetén [76]:
N, = 4.82 x 105 - (mp/m)3/?T3/2 = 4.82 x 10'° - (0.08 — 0.039y)%/?T3/2  (5.11)

Az N, [cm?| effektiv allapotsiirliség a vegyérték savban InP-hoz illesztett racsallandoj
Osszetételek esetén [76]:

3
mp\z, 3
N, = 4.82 x 101" - (m—h)2 TZ = 4.82 x 1015 - (0.6 — 0.18y)3/2T3/2 (5.12)
0
A Kkvaterner vegyiiletfélvezeték adott dsszetételhez tartozo k hévezetési tényez6jét is meg lehet
hatarozni a fent emlitett Vegard-szabaly [70] szerint. Ugyanakkor egyes gyakorlati tapasztalok
szerint [75] [74] [72] ez ettdl kissé eltérd, nemlinearis. Az empirikus korrekcios tényezdkkel
kiegészitett Osszefiiggés a k hovezetési tényezbre [75]:
ka B, yc,p,_, (6, ¥) = (1 = x)ykyc + (1 = x)(1 = y)kap + xykpc
+x(1 = y)kpp + A4-px(1 —x) + Ac—p(1 — )

ahol Jac = 20 [W-em™K?|, Aas = 70 [W-ecm™K?|, Ac.o = 30 [Wem K.

(5.13))
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6. Célkituzések

6.1. Célok és lehetoségek attekintése

6.1.1. Spektralis jellemzok és pontszeriiség

Ahogy a 2. fejezetben a bevezet6ben is utaltam ra, a legfontosabb cél 0 kialakitasu
rétegszerkezetek kutatasa az GalnAsP anyagrendszerben, amelyek eredményeként késébb NIR
spektroszkopias mobil miiszerekben hasznalhaté LED fényforrasok hozhatok Iétre.

6.1. dbra. NIR tartomanyu hordozhato spektroszkop haszndlat kozben (illusztrdacio) [17]

A spektroszkopidban hasznalt miiszerekben a 2000-es évek el6tt a kiilonféle feketetest sugarzok
(izzdélampa, izzitott SiC, izzitott fémek pl. NiCr stb.) jelentették a sugarforrast, NIR tartomanyban
egyes késziilékek hasznaltak CO- lézert is, de a kézimiiszerekben szinte kizarolag specialis
izzo6lampak voltak a fényforrasok. A LED-ek rohamos fejlodésével ezen a teriileten is gyors
valtozéas allt be, és az Ujonnan fejlesztett NIR miiszeres alkalmazasokban is egyre inkabb
egyeduralkodova valt a LED. A legnagyobb eldnye a LED-nek az izzoélampahoz képest, hogy a
kisugérzott energiat egy sziik hullamhossz tartomanyban adja le, ezért nagyban hozzajarul a
hatékonysagahoz.

Szamos beltéri alkalmazasban, kiilondsen a lakasvilagitasi teriileten szinte egyeduralkodo volt az
izzolampa a 2000-es évek el6tt, de — mivel ez egy 2700-3000 K kozti izzasi hémérsékleten
tizemeltetett Planck-sugarzo — az elektromagneses sugarzasanak kb. 95%-a az emberi szemmel
lathatatlan IR tartomanyba esik, csak a maradék hasznosithato fényként.

400 450 500 550 600 650 700 750

6.2. dbra. Balra fent egy RGB LED relativ spektruma, alatta az SMD tokozott alkatrész fotoja
meghajtas nelkiil és iizemeltetés kézben. Jobbra ugyanez fehér fényporos LED esetén, itt a
meghajtas nélkiili alkatrészfoton a fénypor egy része demonstracios céllal utolag el lett tavolitva

A LED legnagyobb elonye, hogy képes az dsszes kisugarzott fényt a 1athato tartomanyban leadni,
de ez az elénye egyben a legnagyobb hatranya is: tal keskeny a spektruma ahhoz, hogy atfogja az
emberi szemmel lathato tartomanyt. A keskeny spektrum a 4.1.2. fejezetben taglalt fizikai okokra
vezethetd vissza, melyen a technoldgia tokéletesitésével sem lehet valtoztatni.

A Nakamura és tarsai altal kifejlesztett, a vilagitastechnikat forradalmasité GalnN kék LED
minden kordbbi vilagitastechnikai célt LED-nél jobb hatasfokil, de csucshullamhossza
Ap = 450 nm, félértékszélessége +50 nm koriili, ezért a lathato spektrum legfeljebb negyedét képes
lefedni. A savszélesités elengedhetetlen, megoldasa jellemzden tobb  kiillonbozo
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hullamhosszusagon sugéarzo LED egyilittes alkalmazasan és/vagy fénypor hasznalatan alapul. A
tobb kiilonb6z6 LED egyiittes hasznalata kozismert, az un. RGB (voros-zold-kék) LED-ek mind
igy miikodnek: a harom LED kozvetleniil egymas mellé beiiltetve, esetleg egy tokba integralva
(multichip) miikodik, egytittes fényliik fehéres az additiv szinkeverés miatt.

<+— LED sugarzasa (A,=1250 nm)

|zz6lampa sugarzédsa (3000K)
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6.3. dbra. Egy halogén izzolampa elvi spektralis energia eloszlasa. Kisebb

hullamhossz-intervallumokba, mint a VIS vagy a NIR, csak az izzo Kisugdrzott energidjanak egy

része jut, szemben a hangolhaté LED-ekkel (sajdt dbra, [78] megjelenitése alapjan)

Alkalmazasuk ugyanakkor szamos nehézséget is rejt magaban:
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6.4.

A harom keskenyen sugarz6é LED egyiitt sem képes lefedni a teljes lathatd spektrumot,
hianyos a mélyvords, a sarga, a zoldeskék és az ibolya, ezért a szinvisszaadas gyenge.

A harom eltér6 szinii LED kiilonb6z6 vegyiiletfélvezetd anyagrendszerben allithaté eld,
ezért villamos munkapontjuk is eltérd, emiatt kiilon-kiilon beallitott tdpellatas sziikséges
(praktikusan harom tapegység).

Az eltérd anyagrendszeri LED-ek eltérden 6regszenek, ami fehér fényti tizemmod esetén
mar néhany ezer Oras ilizemidd alatt lathatd szinkoordinata (és ezzel egyiitt
szinhdmérséklet) valtozast idéz eld. Ezt csak a tapegységek laboratoriumi kalibralasaval
vagy minden egyes LED-hez rendelt érzékeldvel és automatikus tapegység
szabalyozassal lehet korrigalni, mely sem miszaki megoldas Osszetettségében, sem
koltségvonzataban €letszerti egy fehér fényforras tizemeltetéséhez.

Optikailag nem pontszer(i a fényforras, még k6zos tokba helyezett chipek esetén sem
alkalmazhat6 miiszerekben, mert barmely lencsés vagy tiikros optikai leképezéskor szin
komponensenként eltéré sugarmenetek képzddnek. (A bel- és kiiltéri vilagitastechnikai
alkalmazasokban ez latvanyos szines foltokat eredményez, akar tokra integralt lencse,
akar vilagitotest burajaba integralt refraktor esetén.)

Nehéz optimalis hiitést tervezni a nagyobb disszipacioji egységteljesitmények esetén,
ugyanis az eltéré anyagrendszeriit LED-eknek mas-maés a hatasfokuk, illetve a névleges

tzemi homérsékletiik.
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1580 nm csucshullamhosszusagon sugarzo LED-ek normalt spektruma. A b) abran ugyanezen
hulldmhosszusdgokra tervezett kdzos hordozéju LED sor spektruma. Jol lathaté a LED-ek

egymdsra hatdsa kovetkeztében kialakult spektrdlis egyenetlenség [79] [S12]
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A spektrum jobb lefedését és a gyakorlati alkalmazéasok tobbségéhez elegendd pontszeriiséget
tobb elemil k6zos hordozora ndvesztett diddasorral lehet megoldani. Ilyen késziilt kordbban a
kutatohelyemen is (6.4. abra), NIR tartomanyban, duplacsatornas hordozoju, eltemetett aktiv
réteget és beépitett zaro réteget tartalmazo kettds heteroszerkezetii GalnAsP/InP 1ézerdioda sor
formajaban [80].A pontszertiséget a diddak 10 pm-es osztastavolsaga adja, mely 5 diodas egység
esetén 0.05 mm-es fénypontitmérdt jelent. Ez a megoldds sem teljes, ugyanis az optimadlis
meghajtéaramok kiilonbsége, az eltérd oregedes és a hotechnikai egymasra hatés itt is jelentkezik.
Mindezek eredményeképp a tervezetthez képest torzul a spektrum, eltéré nagysagu cstucsok €s
volgyek alakulhatnak Ki.

A fent felsoroltak miatt a savszélesitést a vilagitastechnikai alkalmazdsokban ma mar elsésorban
fényporokkal oldjak meg. Kivételként meg lehet emliteni egyes szinpadtechnikai vilagitotesteket,
ahol 5-7 eltér6 szintit LED-b6l keverik ki a szines és fehér fényeket is. A fényporos megoldasok:

o kék LED sarga fényporral —ez a leggyakoribb megoldas, a legnagyobb tdmegben gyartott
¢és egyben legolcsobb is,

e kék LED sarga és voros fényporral, Ra > 90 szinvisszaadasu alkalmazasokhoz, mint pl. a
muzeumvilagitas, studiovilagitas stb.,

o kék LED zold és vords fényporral, specialis alkalmazasokhoz, viszonylag ritkan fordul
eld.

A fénypor alkalmazasa esetén elegendd egy alapsugarzé chip, ez a fent emlitett multichip
megoldas hatranyait kikiiszoboli. Tovabbi elénye, hogy az alapsugarzo spektruma és a fénypor
spektruma kozt folytonos az atmenet, még ha nem is egyenletes. Ugyanakkor ennek a
megoldasnak is szdmos ismert hatranya van:

e A fénypor hatasfoka viszonylag rossz, a fehér fényl vilagitastechnikai LED-eknél a
gyakorlatban 60% koriili. Ennek egyik oka a kvantumhatasfok: kék fényt sargava
konvertal, a két szin két eltéré energiaji fotont jelent. A (4.15.) egyenlet alapjan Aho
energia elvész a fénymennyiségbdl.

o Tovabbi veszteséget jelent a fénypor anyagi jellemzdi és technoldgiai mindségébdl eredd
veszteségek, valamint a fényport hordozd anyag (szilikonalapt ragasztd vagy atlatszo
miigyanta) abszorpcioja és belépési/kilépési feliileteken bekdvetkezo reflexiok.

e Jelentdsebb konverzidhoz vastagabb fénypor réteg kell, mely noveli a fent vazolt
veszteségeket. Ilyen pl. a fehér LED-ek esetén a szinhdmérséklet beallitasa: mig egy adott
kék alapsugarzo chip esetén hideg (kékben gazdag) spektrumtl fehér LED-hez a vékony
fénypor réteg is elegendd, ugyanabbdl az alapsugarzobol meleg fehér LED készitéséhez
joval vastagabb fénypor réteg sziikséges, mely noveli a veszteséget.

e A fénypor, de kiilondsen a hordozo6 anyag magas hdmérséklet, kdrnyezeti hatasok, illetve
az 1d6 mulasaval degradalodik, ami transzparencidjanak csokkenéséhez vezet.

e A fénypor a tokozott allapotban vihet6 fel, a fénypor geometriai kiterjedése sokszor egy
nagysagrenddel is meghaladja a tokozatlan chip méreteit. Emiatt sokat veszit a LED a
pontszer(iségébodl, mely preciz optikai leképezést igénylé miiszeres alkalmazasokban
elénytelen.

6.1.2. LED elonyei a korabbi izzokhoz képest

A fentebb részletezett, vilagitastechnikai megkozelités analdg modon érvényes a miiszeres
fényforras alkalmazasokban is. Ahogy a 6.3. dbrén is latszik, a NIR I. vagy NIR Il. tartomany
ugyanugy csak egy kis részét fedi le az izzolampa teljes sugarzasi tartomanyanak, ugyanakkor a
LED e tartomanyoknal joval kisebb félértékszélességii hullamhossz-intervallumban sugaroz. A
savszélesitéssel kapcsolatos problémak is pontosan ugyanazok, mint a lathato fényi LED-eknél.

A villamos munkapont, az optikai pontszerliség és a spektralis szempontokon tul a miiszeres
alkalmazasokban még tobb mas szempont is lényeges. Ilyen a gyors valaszidd, a fényforras
felfutasi idejének rovidsége annak érdekében, hogy gyorsan lehessen mérni. Szintén fontos
szempont az, hogy ne legyen sziikséges fényforrascsere, a fényforras varhato élettartama a miiszer
egyéb elektronikai, optikai és mechanikai részegységeinek élettartamanal ne legyen révidebb.
Végiil, de nem utolsé sorban kézimiiszeres alkalmazasnal fontos a kis fogyasztas, mely kisebb és
konnyebb akkumulatort és/vagy hosszabb lizemidét tesz lehetévé. Az alabbi Gsszehasonlitd
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tablazat cimszavas Osszefoglaldsban tartalmazza a LED-ek elOnyeit és hatranyait a NIR
spektroszkopias miszeralkalmazasokban.

6.1. tablazat. Az izzolampa és a LED, NIR spektroszkopidas miiszeralkalmazasokban kiemelten
fontos jellemzdGinek dsszevetése

Izz6lampa LED
+ Folytonos spektrum VIS-ben és — Tervezhetd, de keskeny tartomanyt

NIR-ben sugarzas

— Miniatiirizalas nehéz, optikailag nem
pontszeri

— Vialaszidd hosszi (x'107 s)

— Sugarzas erdsen fesziiltségfliggd

— Elettartam rovid (100-1000 h)

— Energiaigénye nagy

+

Miniatiirizalhato, optikailag pontszerfi

Vilaszid6 rovid (x'107 s)
Munkapont kénnyen beallithato
Elettartam hosszu (30000-100000 h)
Energiaigénye kicsi

++ |+ +

6.1.3. Homérsékletfiiggés

A kézimiiszeres alkalmazasokban tovabbi kihivast jelent, hogy nem a laboratoriumok allandé
klimaji helyiségeiben torténik a mérés, hanem terepen. Az élelmiszeripari és bioldgiai
méréseknél (ha el is tekintiink a fagyasztok és sokkolok akar -24°C homérsékletig terjedd fagyos
kornyezetétol), legalabb 0—40°C kornyezeti hémérsékleti tartomanyban mikddo berendezés
sziikséges, de élelmiszeripari lizemi koriilmények kozt (gondolvan az édesipartol kezdve a tej
pasztorizalasan keresztiil a konzerviparig) ez a hdmérsékleti igény akar nohet is. Az elektronikai
eszkozok tulnyomo tobbsége homérsékletfiiggd, beleértve a fényforrast, a szenzort és az dsszes
tobbi aktiv és passziv elektronikai alkatrészt. Ezek homérsékletfiiggése eltérd, részben ellentétes
karakterisztikaji alkatrészekkel, részben a homérséklet mérésével €s tapasztalati Uton felvett
korrekcios gorbékkel kompenzalhato, az ilyen kalibracios gorbék integralasa a jelfeldolgozasba
ma mar nem jelent szamitastechnikai kihivast. A LED fényforras, amelyen a mérés alapul, maga
is jelentds hot disszipal, a T; (junction, aktiv réteg) homérséklete a LED szerkezetének és
magasabb, mint a T. (ambient, kdrnyezeti) homérséklet. Ez azt jelenti, hogy a Ta=0-40°C
kornyezeti homérsékleti tartomany esetén kb. T;=20-60°C tartomanyban kellene mérésre
alkalmas, alland6 villamos és optikai paraméterekkel miikddnie. Sajnos, a munkapont villamos
paramétereinek homérsékletfliiggetlensége mellet is valtoznak a LED-ek optikai és ezen beliil
kiilonosen a spektralis paraméterei a homérséklet valtozasaval. Ez a valtozas a lathato
tartomanyban is érzékelhetd, de a laikusok szamara nem zavaro, ugyanakkor a NIR méréseket a
sugarzasi csucs hulldmhosszanak elhangolodasa és egyuttal az amplituidé valtozasa szinte
ellehetetlenitené.

A szokasos megoldas a miiszer egészének vagy legalabb a kritikus alkatrészeknek (pl. LED és
szenzorok) konstans hémérsékleten tartasa, azaz termosztatizalt miiszer vagy méréfej készitése.
Ez széles korben elterjedt megoldas a méréstechnikaban, ezen belill a vilagitastechnikaban is a
preciz labormiiszerek mérofejei termosztatizaltak. A gyakorlati megvalodsitas altalaban a varhato
kornyezeti hémérséklet maximuma f61é valo fiitéssel torténik. A héforras egy viszonylag nagy
teljesitményi, ugyanakkor kis hokapacitasu gyors felflitésre alkalmas fiitéegység, mely dnmaga
jelentds héenergiat nem tarol. fgy gyors kapcsolassal és preciz héméréssel kis hiszterézis
tartoméanyon beliil miikodtethetd, a miiszer vagy mérdfeje néhany tized °C tartomanyon beliil,
gyakorlati szempontbol konstans homérsékleten tarthatd. A masik, ettdl csak megkdzelitésében
mas megoldas a miiszert vagy mérofejét utdlagos termosztatizalt burkolatba helyezni olyan
esetekben, amikor nem laboratoriumi korilmények kozt torténik a mérés, a miszaki
megvalositasa nagyon hasonld (megjegyzés: kézi megvilagitasméréhoz késziilt termosztatizald
hazat készitettem és az eszkozt a gyakorlatban napi szinten hasznalom is Id. 6.5. abra). Ennek az
energiaigénye jelentds, kézi miiszerek esetén Iényegesen megndveli a kivant akkumulator
kapacitast és/vagy lecsokkenti az egy toltéssel valo miikodési id6t. Altalanossagban, tobbek kozt
sajat késziiléképitési tapasztalatom alapjan is elmondhatd, hogy a LED, a szenzorok és a
jelfeldolgoz6 aramkorok energiaigényét tobb nagysagrenddel haladja meg a flités energiaigénye,
ezért a termosztatizalas igénye a teljes konstrukcido tomegét és fizikai méreteit alapjaiban
megvaltoztatja.
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6.5. dbra. Minilux kézi megvilagitasmérohoz fejlesztett termosztatizalo haz beliilrol (belsd
meéret: 81 x152 mm), mellette — a méretek érzékeltetése érdekében — 4 ords tizemeltetéshez
elegendd 4500 mAh-s Li-polimer akkupakkja, mely kizardlag a fiitést biztositia (a hémérséklet
szabalyozo elektronika egy masik, ennél kisebb Li-ion akkurol miikodik)

A valédi megoldas a LED hémérsékletfiiggésének csokkentése lenne, kiilonosen spektralis
vonatkozasban. Amennyiben sikeriil eliminalni, olyan szintre csokkenti a hdmérsékletvaltozas
okozta spektralis valtozast, hogy az emiatt bekovetkezd mérési hiba komponens ne novelje az
elvart mérték folé a miiszerrel vald mérés teljes mérési bizonytalansagat, akkor a termosztatizalas
elhagyhato.

6.1.4. Iranyfiiggés

A fényporos fehér LED-ek esetén a korai tipusok szemmel jol lathato, st zavard spektralis
iranyfliggést mutattak, mely még a laikus felhasznalok szamara is jol érzékelhetd volt. A
technologiai haladassal ezt sikeriilt csokkenteni, de még a mai, korszerti fehér fényti LED-eknél
is jol megfigyelhetd. Az optikai (sugarzasi) tengelytdl tdvolodva szinhémérséklet csokkenését
(melegebb lesz a fény) lehet megfigyelni, spektroradiométerrel mérve a fénypor konverzioval
eléallitott Osszetevok aranyanak novekedését. Ennek legfébb oka, hogy a sugarzasi tengelytdl
tavolodva a fény tutja hosszabb lesz a fényporon keresztiil, akar tobb belsé reflexio is
hozzaadddhat a sugarmenethez, ami miatt tobb kék fény konvertalodik. A megfigyelés és a
sugarzas tengelye kozti szog fiiggvényében ez a valtozas nem mindig linearis, fiigg a konkrét
LED szerkezettdl, tokozastol, fénypor Osszetételétdl, vastagsagatol és a fényport hordozo
anyagtol is.

Idedlis esetben olyan konverzids réteg szélesitené a spektrumot, mely nem rendelkezik
szamottevo fizikai kiterjedéssel, vagy kozvetlenill a LED szerkezetbe van integralva. Utobbi
esetben is vizsgalat targya kell legyen, hogy a LED-bél kilépé fény valdban spektralisan
konstans-e vagy a belsd rétegszerkezeten vald athaladas soran az eltéré sugarmenetek eltéré
hosszsagu szakaszokat és ezzel eltér6 mértékli konverziot jelentenek-e, mely a spektrum
iranyfiiggésében kimutathato.

6.1.5. Bioldgiai mintak vizsgalatinak valé megfelelés

A kutatés soran fontos a vizsgalni kivant mintakhoz illesztett alkalmazhatdsag szem el6tt tartasa
is. A GalnAsP/InP LED-ek sugarzasi tartomanya elvileg 918-1698 nm tartomanyban, a
gyakorlatilag néveszthet6 szerkezeteket tekintve 960—1670 nm kozt lehetséges, mely nagyrészt a
NIR Il. (1100-1800 nm) tartomanyba esik (ld. 3.1.2. fejezet), ennek megfeleléen olyan
spektroszkopiai miiszerek sugarforrasaul alkalmas, melyek ebben a tartomanyban mérnek. A
mérés optikai mikodés szerint lehet abszorpcido vagy reflexio mérés, attol fiiggben, milyen
anyagot kell detektalni, illetve az milyen halmazallapotu, atlatsz6-e vagy sem (ld. err6l bévebben
a 3.2.3. fejezet).
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A spektroszkopiai vizsgalatok jelentOs részét teszik ki a biologiai anyagmintak vizsgalata. Ezen
beliil a leggyakoribb a szerves anyagok -OH, -NH, -CH funkcids csoportjai kimutatasa, melyek
szinte minden bioldgiai anyagmintaban el6fordulnak, eltéré aranyban és kombinacioban.

A kotések hossza (azaz a kotésben részt vevo két atomtorzs tdvolsaga) a kotésre jellemzd allando,
gyakorlatilag allohullamnak tekinthetdk, igy a spektroszkopiai vizsgalat soran jol beazonosithatd
a kotések vegyértékrezgéseire jellemzd rezonancia-hullamszam, mely jellemzéen a k = 2500
4000 cm™ tartoményba esik, ez megfelel a A =3000-4000 nm hulldmhossz-tartomanynak. A
gyakorlatban mégsem ezt a tartomanyt szoktdk mérni. A kisebb hullimhossziisagok
tartomanyaban az 1-3. felharmonikusok mérése NIR-ben sokkal konnyebben kivitelezhetd, mert
nagysagrendekkel kisebb jelek is hatékonyan mérhetdk a jobb jel-zavar arany miatt (6.6. abra).
Tovabbi, az el6z6nél nagyobb jelentdségli elonye a kisebb hulldmhossziisagu tartomanynak, hogy
jobban behatol a szerves anyagokba (pl. bor). ezaltal ,,mélyebbre latni” az vizsgalat anyagban. Ez
a tartomany leginkabb a NIR Il.-vel van atfedésben, tehat pont ott lehet a leghatékonyabban
vizsgalni a szerves anyagmintakat, ahol a GalnAsP/InP vegyiiletfélvezeté anyagrendszerben
LED-ek allithatok el6.
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6.6. dbra. Egyes szerves funkciocsoportokra jellemzé 1-3. felharmonikus hullamhossztartomany

A NIR L. tartomanyban végzendd spektroszkopiai célu felhasznalas igazolasdhoz az egyik
legjobb modellanyag az etanol. Olcso, biztonsagos, vizzel (€s szamos mas szerves anyaggal, mint
pl. a glicerin, ndvényi olajok stb.) korlatlanul elegyedik, valamint a szerves anyagok esetén
leggyakrabban el6fordulo -OH funkcids csoportot tartalmazza. (A 6.6. abran az etanol
palcikamodelljét abrazoltam.) Az etanol jol reprezentalja a szerves anyagok mérését a
gyakorlatban (pl. etanol, viz és ,,egyéb” szerves anyagok aranyainak kimutatasa), illetve az emberi
szovetek, szerves ndvényi anyagok -OH -CH ké&téseinek kimutatasa a vizben nagyon hasonlo.

6.2. Eredményekkel kapcsolatos elvarasok osszefoglalasa

Tehat a kés6bbi, szerves anyagok ¢€s biologiai mintak vizsgalatira hasznalhatdé NIR
spektroszkopias kézimiiszeres LED fényforrasok fejlesztéséhez alkalmas, GalnAsP/InP
vegyiiletfélvezetd rétegszerkezeti kutatassal kapcsolatos célok sszefoglalva:
o Egyetlen chip eléallitasara alkalmas rétegszerkezet (nem diodasor).
e Csiticshullimhossziisaga a NIR II. tartomanyaban hangolhaté.
e Tartalmaz savszélesitést biztosito megoldast, de nem utoélagosan felvitt
fényporrétegként.
o Pontszeriiség megérzése érdekében a savszélesitést biztosito réteg optikai tengely
iranyu mérete nem haladja meg a fényt kibocsato feliilet nagysagat.
o A savszélesitéssel atfogott hullamhossz-tartomany legalabb két funkcios csoport,
lehetéleg az -OH és a -CH azonos szamu felharmonikusainak hullimhosszat fedje le.
e Jo6 hatasfoku, kis fogyasztasu, kis méretii chip legyen el6allithaté segitségével
o A mérési hullamhossz-tartomanyban spektruma legyen kozel
hémérsékletfiiggetlen.
e A mérési szogtartomanyban spektruma legyen kozel iranyfiiggetlen.
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7. Kutatasi eszkozok és modszerek
7.1. Epitaxias eljarasok attekintése

7.1.1. Heteroepitaxias eljaras

Az epitaxias eljarasok a félvezetégyartasban kulcsfontossagli szerepet jatszanak a rendezett
kristalyszerkezetli és adott orientacioju  rétegndvesztésben, amelyekre a modern
mikroelektronikai eszkdzok — beleértve a LED-ek eldallitasat is — épiilnek. Ezek az eljarasok
biztositjak, hogy a novesztett réteg kristalyszerkezete a hordoz6 kristalyszerkezetéhez igazodjon,
mely nem csak azonos kristalytani felépitést, hanem azonos (vagy nagyon kis mértékben eltéro)
racsallandot és azonos orientaciot is feltételez. Az eszkozeink jellemzden ketténél tobb rétegiiek,
igy ezt az eljarast sziikség szerint tobbszor, a hordozodra épitett réteget kdvetden rétegrdl rétegre

meg kell ismételni.

Homoepitaxia esetén a hordozoval (vagy megel6z6 réteggel) azonos anyagbol késziil a kovetkez6
réteg. Viszonylag egyszeril eljaras, az egyes rétegek csak adalékolasukban térnek el egymastol,
de ez a fajta rétegnovesztés jelen kutatasnak nem targya.

Heteroepitaxia esetén a hordozotol vagy a megel6zd rétegtdl kiilonbozé anyagbdl torténik a
novesztés. Vegyiiletfélvezetok esetén is heteroepitaxiarol beszéliink, ha eltérd Osszetételt
vegyliletfélvezetokrdl van szo, mert azok racsallandoja és egyéb fizikai tulajdonsagaik (pl.
olvadaspont) eltérnek.

Az 1j réteg kialakulasa alapvetéen haromféle modon indulhat meg. A Volmer—Weber modell
szerint atomi méretli gocok alakulnak ki a hordozon, majd a gocokat tijabb és ujabb atomi rétegek
vonjak be, amitél mindharom kiterjedésiikkben ndének, mig végill a szomszédos gocok
Osszeolvadnak és folytonos réteget képeznek. A Frank—Van der Merwe modell szerint a hordozon
folyamatos atomi réteg jelenik meg, gyakorlatilag egy kétdimenzios film, melyet (1jabb és ijabb
ilyen rétegek vonnak be. Az ilyen ndvesztéssel nagyon vékony és egyenletes rétegek jonnek Iétre.
A Stranski—Krastanov modell az el6z6 ketté kombinacidja, elébb a Frank—Van der Merwe
modellnél leirt atomi vastagsagu folytonos rétegek alakulnak ki, majd ezen Volmer—Weber
modellhez hasonldan gocok alakulnak melyek késdbb folytonos, vastagabb réteget képeznek [81].

Frank-van der Merwe Volmer-Weber Stranski-Krastanow

‘ Hordoz6 I | Hordoz6 | | Hordozo6 |

7.1. abra. A heteroepitaxidas névesztés kezdeti fazisainak modelljei [82]

Heteroepitaxias szerkezeteknél fontos tervezési szempont a diszlokaciomentesség, a LED-ek
hatékonysaga érdekében kiilondsen fontos a hibahelymentes szerkezet, melyet nagyon vékony,
filmszert réteggel és/vagy a szomszédos anyagok minél kdzelebbi racsallandojaval lehet elérni.
Az eltérés az f racsillesztetlenséggel jellemezhetd, mely az egymast kovetd rétegek
racsallandojanak viszonyszama:

s — Qg

f= (7.1)

asg

ahol ar az 0 réteg, as pedig a hordozd vagy megel6zd réteg racsallandojat jelenti [83]. A
gyakorlatban f<9% racsillesztetlenség esetén rugalmas fesziiltségek keletkeznek, de még
diszlokaciomentesen lehet 01 réteget képezni [84].
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Racsillesztetlenség esetén korlatozott a diszlokaciomentes réteg vastagsaga, viszonylag vékony
rétegekben rugalmas mechanikai fesziiltségek keletkeznek, de vastagabb réteg esetén
kristalyhibak jonnek létre.

Kritikus rétegvastagsagon tul
d>h,
Racsillesztetlen réteg

Kritikus rétegvastagsag alatt
d<h,

Hordozo

rrrrr

illeszkedik a hordozo racsallandéjdahoz (kdzépen), de d > he rétegvastagsdg esetén nem

alkalmazkodik a racsallanddja a hordozohoz és diszlokacio jon létre (jobbra) [85]
A Matthews—Blakeslee elmélet szerint a racsillesztetlen vékony rétegben felhalmozodo
mechanikai fesziiltség energidja kelléen vastag rétegben elegendd lesz ahhoz, hogy a
racsszerkezetet megvaltoztassa ugy, hogy ez az energia a keletkez6 kristalyhibakba 6sszpontosul,
majd ezt kovetden az Gjabb rétegek mar sajat racsallanddjuknak megfeleld kristalyszerkezetben
fesziiltségmentesen nének. A he kritikus rétegvastagsag az alabbi egyenlet rekurziv megoldasaval
hatarozhat6 meg:

_ he
he 2nf (1+ p)cos 6 In b +1

ahol u a Poisson szam, b a Burgers vektor, a a Burgers vektor és a diszlokacios vonal altal bezart

b (1 - pcos? a)( h ) (7.2.)

sz0g, 0 a réteg sikja és a csuszasi irany altal bezart sz6g [85].

7.1.2. CVD technolégiak

A heteroepitaxias eljarasok az 1960-es években fejlodtek ki, de széles korli tomeggyartasban a
80-as évek masodik felétdl alkalmaztdk ezeket. Szadmos eljards ismert, mivel kisérleteimet
kizarolag folyadékfazist epitaxiaval (LPE) végeztem, ezért a kdvetkezOkben a vegyiiletfélvezetd
heteroepitaxia széles eszkoztarabol csak néhany jelentdsebb eljarast emelek ki, melyeket attekint6
jelleggel mutatok be.

A kémiai gbézfazist levalasztas (CVD) egy gézfazisi vékonyréteg levalasztasi modszer, nem
kizarolag epitaxias eljaras, polikristalyos szerkezetek, amorf rétegek, oxidrétegek, fémezés,
membranok, dielektrikumok stb. eldallitasara is hasznalatos. Epitaxialis levalasztas esetén VPE-
nek (Vapour Phase Epitaxy) is nevezik [60].

Nyomas ellendrzés

Fiités

[a—
Gazok
Réteglevélas - . kivezetés

Prekurzor gazok be

7.3. dbra. CVD eljaras elve [86]
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A rétegvastagsag lehet néhany atomnyi, a legnagyobb elénye viszont a tobbi epitaxias eljarashoz
képest a viszonylag vastag rétegek gyors novekedésében rejlik. A kamraban helyezkedik el a
hordoz6 (vagy valamilyen epitaxias félkésztermék). A reakcidhoz jellemzéen magas hdmérséklet
kell, ez megvalosithatd a kamra fiitésével, de egyes megoldasokban csak a hordozét fiitik.

Bizonyos rétegeket 1égkori nyomason is lehet néveszteni (APCVD), de a nagyobb tisztasag és
ndvekedési sebesség érdekében altaldban kis nyomason (102-10° Pa) (LPCVD) vagy ultranagy
vakuumban (107-10® Pa) (UHVCVD) miikédik. A kémiai reakcié alapanyagai a prekurzor
gazok, ezek reakcioterméke épiil fel a behelyezett mintan, a felesleges prekurzor gazok és a
kémiai melléktermékek pedig kivezetésre keriilnek. 111-V LED-ek esetén is alkalmazzak, egyik
legegyszeriibb példa a GaAs réteg elGallitasa: Ga(CHs); + AsHz = GaAs + 3CHs  [87].
Osszetettebb, de hasonld moédon GalnAsP is létrehozhatd CVD eljarassal.

Félvezetogyartas céljara gyakran Gn. fémorganikus prekurzorokkal miikodé CVD-t (MOCVD)
hasznélnak, ugyanis a szerves OsszetevOk bomlasdhoz kisebb energia kell, valamint agressziv
halogenidek sem lépnek reakcioba a bevonni kivant feliilettel. A bomlas tobbnyire pirolizist
jelent, mely kozvetleniil a hordozo feliiletén kovetkezik be. A prekurzorok aranyanak
beallitasaval kivant Osszetételii ternér vagy Kvaterner vegyiiletfélvezetok is noveszthetok. Az
MOCVD technologiaval racsillesztetlen szerkezetek, pl. feszitett szuperracsok is 1étrehozhatok.

Némely esetben a reakcioban a flitési hdenergian kiviil fotonok energidja is fontos szerepet tolt
be, ilyen az ultraibolya sugarzassal (PICVD) vagy lézerrel (LACVD) segitett eljaras. Némileg
hasonlo céllal plazmaval is be lehet sugarozni a mintat (PECVD), bar ebben az esetben nem a
flitést segiti, hanem inkabb helyettesiti a nagy energiaju plazmasugarzas, igy csak a feliilet
melegszik fel, maga a teljes minta (hordozo) kevésbé. A LED-ek teriiletén az MOCVD az egyik
legkorszeriibb, széles korben alkalmazott CVD technoldgia [60].

7.1.3. MBE technolégiak

Az alkalmazott eljarasok masik nagy csoportjat alkotjak a molekulasugar epitaxias eljarasok
(MBE). Ez egy rendkiviil preciz novesztési eljaras, akar egy atomsoros rétegek is készitheték
vele. A kamraban ultranagy vakuum (108-10° Pa) van, ennek kovetkeztében a kamra méreteit
tobb nagysagrenddel meghalado lesz a szabad ithossz, valamint minimalizalni lehet a szennyezok
jelenlétét. A kamra kozepén helyezkedik el a hordozo (minta) anyaga, melyre a réteglevalasztas
torténik. A hordozot folyamatosan forgatja egy motoros forgatoberendezés az egyenletesebb
réteglevalas érdekében, bar a kutatasi céli MBE berendezésekben ez sokszor eldnytelen.

RHEED forgaté egység

1. 6sszetevoé  elektron forras
kamra
burkolat
szivattyl

Cella zér —

N\

2. bsszetevd

l hordozé

RHEED
foszforeszcens erny6

Knudsen cella keyd panel

7.4. abra. MBE berendezés elve — vdzlatos szemléltetés a legfontosabb részegységekkel [88]

A levalasztani kivant rétegek anyagi Osszetevoit az un. Knudsen-cellakba helyezik, ahonnan
elektronsugaras parologtatassal, szublimalva keriil a hordozora. A cella el6tti blende (kicsit
hasonléan a mechanikus fényképezdgépek zarszerkezetéhez) pillanatszeriien nyit és zar, ezért
nagyon éles réteghatarok érhetdk el az eltérod osszetételti vagy adalékolasu rétegek kozt.
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Az ultranagy vakuumot t6bblépcsOs szivattya rendszerrel lehet elGallitani, mechanikai
eldszivassal, valamint turbomolekuldris és iongetter szivattytikkal. Utobbiak egy szeleppel
levalasztott segédkamran keresztiil kapcsolddnak a fékamrahoz. Az ultranagy vakuum elérése és
fenntartdsa gondos konstrukcidt és anyagvalasztast igényel a berendezés tervezésénél. Fontos,
hogy a feliiletek ne tartalmazzanak szennyezoket, porusokat, mikroiiregeket, ne abszorbealjanak
gazokat, A fém alkatrészek jellemzden magas krom és nikkel tartalmu rozsdamentes acélok,
nemfémes alkatrészek esetén leggyakoribb a teflon és a kifejezetten ilyen alkalmazéasokhoz
fejlesztett keramia. A tomitések jellemzdéen indiumbol késziilnek. A kotések jellemzden kiilsé
csavarosak, belso térben a csavarmenetek hasznalata a lehetséges gazzarvanyok miatt elénytelen.
A kamrakat és a kozvetleniil csatlakozd csonkokat csak nagyon tiszta varratot addo védégazos
plazmahegesztéssel lehet elkésziteni.

A rétegvastagsag folyamatos megfigyelését a reflexiés nagyenergiaju suroldszogi
elektrondiffrakci6 (RHEED) teszi lehetové, egy 10-30 keV kozti energiaju sugarforrast 1—
3° szdgben iranyitva a novesztés alatt allo feliiletre, amelyrdl a sugarmenet visszaverddve egy
érzékeldre jut. A visszavert elektronsugar intenzitasa oszcillal, az oszcillacié periddusa, fazisa,
lecsengése kiértékelésével nem csak a rétegvastagsag mérhetd, hanem a feliileti mindség, a feliilet
morfologiaja is. Ezeket korabban rontgen-diffrakcioval hataroztak meg [89].

A berendezésnek része egy masik segédkamra, az un. zsilipkamra, ahol szintén nagyvakuum van,
ebben tarolhatok a novesztésre szant mintak. igy egy leszivassal sorozatban tobb ndvesztést is el
lehet végezni. A fokamra és a zsilipkamra kozt magneses manipulatorral lehet a mintakat
mozgatni.
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7.5. dbra. WWI-V vegyiiletfélvezetd nulla dimnzios nanostrukturdk: kvantumpont (QD),

kvantumgyiirii (OR), dupla kvantumgyiirii (DQOR) és nanolyuk (NH) [90]
Az MBE berendezéssel nem csak atomi vastagsagu, gyakorlatilag kétdimenzids egyenletes
rétegeket lehet 1étrehozni, hanem egydimenzios kvantum rudakat és ezek rendezett sokasagat is.
Racsillesztetlen szerkezetek, pl. feszitett szuperracsok is noveszthet6k. Létrehozhatok Gn. nulla
dimenzids strukturak is, ilyenek a kvantum pontok és kvantum gytiriik, melyek fontos szerepet
jatszanak a modern nanotechnoldgiai alkalmazasokban. Ilyen, atomi méretii struktura kialakitasra
csak az MBE technolégia képes, ugyanakkor ehhez az is sziikséges volt, hogy a RHEED altal
szolgaltatott jelek feldolgozasa gyakorlatilag képalkotd technologiava valt, igy a fejlett MBE és
a visszacsatolasként értelmezhet6 RHEED parhuzamos fejlédésének koszonhetéek az
eredmények [90] [91] [92] [93].
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7.2. LPE eljaras

7.2.1. Az LPE technolégia kialakulasa

A folyadékfazisu epitaxia (LPE) fejlodéstorténete a XIX. szazadba nyulik vissza. A
technikatorténet szerint M. L. Frankenhein volt az els6 kutato, aki tanulméanyozta a természetes
asvanyi kristalyokat és a frissen hasitott kalcitkristalyok feliiletén olvadt natrium-nitratbol
szabalyos kristalyt novesztett, bar ez inkabb kémiai, mint félvezetd fizikai vivmany volt.
Eredményeit 1836-ban publikalta (egyazon évben, mint pl. Irinyi a biztonsagi gyufat). A tovabbi
XIX. szazadi évtizedek nem hoztak el6relépést, a kovetkezé allomast T. V. Barker (1906)
kutatasai jelentették, aki egy sor szisztematikus kisérletet végzett kiilonboz6 anyagh
kristalyszerkezetek folyadékfazisbol valé egymasra novesztésével és a kristalyképzodést
mikroszkop alatt figyelte meg [94]. Az 6 kisérleteire alapozta kutatasait Royer (1928), melyek
attoro jelentdségliek voltak, eldszor végzett mai értelemben vett folyadékfazisu heteroepitaxiat,
eloszor kisérletezett félvezetd anyagokon, elOszor vizsgalta a rétegképzodést a koraban
forradalminak szamité rontgendiffrakciés modszerrel. Megallapitotta, hogy az epitaxias
novesztés csak akkor johet l1étre, ha a novesztési sikokra merbleges sikokban a racsszerkezet
azonos és a racsallando nagyon hasonl6, megsziiletett a ,,szazalékos illesztési hiba (percentage
misfit)”, azaz racsillesztetlenség kifejezés, mely szerinte legfeljebb 15% lehet [95]. Finch (1933)
mar elektrondiffrakciés modszerrel vizsgalata a ndvekedést, a réteghatarokat és a racshibakat
[96]. J. H.van der Merwe (1949) felallitotta a folytonos rétegek ndvekedésének fazismodelljét
(Id. 7.1. abra), illetve kutatta a racsillesztetlenség felsé hatarat, mely felett mar epitaxia nem
lehetséges [97]. Az Gtvenes évek el6tti kutatasok még nem a félvezetOkre koncentraltak.

Az Otvenes évektdl a Ge és a Si félvezetok gyorsan a kutatasok fokuszaba keriiltek, ezzel egyiitt
az epitaxias novesztés kutatisa és részben a folyadékfazist technologia is. A vegyiiletfélvezetok
tekintetében elsésorban a I1I-V anyagrendszerek, azon beliil is a LED-ek LPE-vel val6 el6allitasat
a hatvanas évektdl kezdték intenziven kutatni, ebben sokaig a IR sugarzé GaAs alapu félvezetok
voltak a fokuszpontban, majd szorosan ezt kovetden a voros GaAsP LED (N. Holonyak Jr., 1962),
ezért a korabeli publikaciok €s abban kozolt eredmények, ezzel egyiitt az LPE technoldgia alapjai
elsGsorban ezeken az anyagrendszereken keresztiil mutathatok be.

Az els6é LPE berendezés kifejlesztése H. Nelson (1963) nevéhez fiizédik [98], és kifejezetten
GaAs novesztése céljabol készitette. A késziilékben egy ferde helyzetii kvarc (késdbb grafit)
tégelyben rogzitve helyezkedik el a hordozd, melyhez GaAs és on keriil behelyezésre. Ezt
kovetden a tégelyt 640°C-ra kell melegiteni, majd a fiités kikapcsolasa utan megdonteni ugy, hogy
az olvadék ellepje a hordozot. Ha 400°C-ig hiilt, akkor vissza lehet allitani eredeti dolt helyzetébe,
majd az ont le kell t6r6lni a hordozora frissen novesztett rétegrél, miel6tt megszilardul (232°C).
Ezzel a megoldassal 60-80 um vastagsagu epitaxias réteget lehetett 1étrehozni. Utobb mér tudjuk,
hogy a hirtelen hiités okozta ezeket.

' grafittégely
hordozé

kvarccsé

GaAs+Sn olvadék

7.6. dbra. LPE rétegnovesztes elve az 1960-as években a grafittégely megdontésével, melyet
kiegészitettek a hidrogénatmoszférdaval [98]
Mivel a hiilés a kornyezeti szobahdmérséklet hatasara kovetkezett be és viszonylag gyors volt,
ezért a ndvesztett feliilet nem volt sima, megjelentek rajta elemi Ga kivalasok. A. R. Goodwin
(1968) fedezte fel, hogy a probléma forrasa a gyors hiités és a belsé homérsékleti viszonyok.
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Kisérletei alapjan javasolt, hogy a hordozo legyen hidegebb a kornyezeténél, kdzvetlen kdzelében
10°C/cm hoémérsékleti gradienst kell biztositani, valamit a hiitést 600°C-ig legfeljebb
10°C / perc gyorsasaggal lehet kezdeni, majd ezt kdvetéen kb 1.5°C / perc sebességgel lehet
folytatni. Az igy novesztett felilletek mar néha tiikorfényesek lettek, de néha GaAs kristalyok
valtak ki az olvadékban, ami bizonytalanna tette a reprodukalhatosagot. Tiller (1968) volt, aki
kimutatta, hogy hatarfelilleten a hémérsékleti gradiens nem megfelel6, akkor az egyenetlen
hatarfeliiletet, kristalyhibakat és Ga zarvanyokat okozhat, ezért tovabb kutatta a hdmérsékleti
gradiens minimalisan sziikséges értékeit egy allandosult allapotu, diffizioval korlatozott
ndvekedési folyamatban. Minderre a valodi megoldast H. Minden (1969) egyenletei jelentették,
aki tanulmanyaban komplex modon vizsgalta a hdmérsékleti viszonyokat, a hordozo kiterjedését
¢és az olvadék mennyiségét. Az altala kozolt képletek alapjan a homérsekleti gradiens sz€élsOséges
esetben lehet akar 100°C / cm is, de a gyakorlati alkalmazasokban ez inkabb 5°C / cm kortili érték
kell legyen [99].

Ezekben az években ismerték fel, hogy menyire fontos a tisztasag a hibahelymentes ndvesztéshez.
H. Hicks és kutatdcsoportja javasolta a hordoz6 elézetes hokezelését 800°C-on vakuumban a
feliileten megkdtott szennyezd gazok (foként Oz, H20) eltavolitas acéljabol. Hasonldképpen az
olvadék eldzetes tisztitd hokezelését is bevezették ezen a homérsékleten 14 ora idétartamig H»
atmoszféraban. Vizsgaltak a Ga tisztasagat is, melynél — a ma is mértékadé — minimum ,,hat
kilences” 99.9999% tisztasagot talaltak elégségesnek. Felfedezték, hogy a novesztett rétegben
nem homogén az elektron mozgékonysag, aminek az oka, hogy a szintén GaAs hordoz6 felszine
hajlamos visszaoldédni az azonos anyagrendszerii olvadékba, de ez pontrol-pontra mas-mas
mértéki. A visszaoldodas felfedezése nagy jelentdségli, és ennek megoldéasa késobb is nehéz volt,
Ok Cr adalékolassal tudtak csokkenteni. A Ho tisztasagat is vizsgaltak, illetve elvi javaslatokat
tettek a tisztitasara. Felfedezték, hogy a Ho kismértékben képes redukalni a kvarccsé illetve a
csonakhoz kapcsolédd egyéb kvarciiveg alkatrészek feliiletét, ezaltal jelentés mennyiségii
szennyezO szilicium keriil a galliumba. R&jottek, hogy a szilicium elsésorban a galliumhoz
kotodik €s nines sok jelentdsége, hogy melyik V. csoportbeli elem szerepel még az olvadékban,
ugyanakkor ez a felfedezés mas félvezetd technologiakban is segitett azonositani a kvarciivegbdl
Haredukcioval szdrmazod Si szennyezddést.
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7.7. dbra. Az oxigén sziliciumszennyezddés csokentd hatdasa Hicks kisérletében [98]

Azt tapasztaltak, hogy nagyon csekély, jol kontrollalt mennyiségii O- bevitelével a keletkezo
vizg6z parcialis nyomasat 10 Pa koriil tartva olyan egyensulyi allapot hozhaté 1étre, melyben a
felszabadult Si nagyrészt megkdthetd. Ennek a mechanizmusa az egyes reakciok
termodinamikajan tal a geometriai elrendezésben rejlik: a csonak a kvarccsé hatsé harmadaba
keriilt elhelyezésre a H, bearamoltatas iranyahoz képest, igy a felszabadult Si nagyrészt ismét
oxidalodik, mire a csdénakhoz ér. Az egyensuly nagyon kényes, ugyanakkor nagyon tiszta, Si
szennyez6dést6l mentes réteget sikeriilt igy eléallitani [98].

A fenti problémak egyre kifinomultabb megoldasa hatirozza meg a mai napig az LPE
technologiat, ezért tartottam fontosnak bemutatni ezt a kutatas szempontjabol rendkiviil intenziv
korszakot.
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7.2.2. Az LPE technolégia napjainkban

A folyadékfazisu epitaxia ma is fontos szerepet tolt be specialis LED-ek és 1ézerdiodak
gyartasaban és kutatdsdban. A torténeti attekintésben felsorolt miikodési elvek és problémak
alapjaiban nem véltoztak az elmult évtizedekben, de a kivitelezés sokat fejlodott.

A korszerli konstrukcio alapja a tobbkamras grafitcsonak, melyben a kiilonb6z6 olvadékok
vannak, igy érhetd el, hogy egy menetben tobb eltérd Osszetételli vagy adalékolasu réteget
lehessen egymasra noveszteni. (Megjegyzendd, hogy miképp az elsé korabeli tégelyek is
kvarcbol voltak, ma is vannak kvarccsonakos megoldasok.) Ez korabban a grafittégelyes
megoldassal csak tigy volt megoldhatd, ha minden egyes rétegnél egy teljes fiités-hiités ciklus
végbement. Az olvadékok bemérés utan szintén grafitbol késziilt fedelekkel vannak lezarva.
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7.8. dabra. LPE eljaras elve napjainkban. A kutatdsi LPE berendezés is ezen elven és ilyen
anyagokbol felépitve miikodott. Az elvi abrahoz képest az altalam hasznalt berendezésben t6bb
(6-8) cellabdl allo grafitcsonakok illeszthetdk, illetve a fiités a reaktorcsé koriil korkordsen
helyezkedik el

A hordozo egy grafitcsiiszkaban helyezkedik el, melyet a csonakhoz képest nagyon precizen lehet
mozgatni, akar tizedmasodpercek alatt is athalad a hordozd egy-egy olvadékon, ugyanakkor
hosszabb-rovidebb (szintén akar tizedmasodperces) ideig fix pozicidban is maradhat. Az
epitaxialis kivalas annak hatasara indul meg, hogy az oldat folyamatosan és lassan hiil, mikdzben
taltelitetté valik. A hordozoé (vagy az arra rarakodott el6z6 epitaxias réteg) felszinével érintkezve
A korabbi kutatasok alapjan az inert gazok helyett Ho atmoszféraban torténik a kivalas, mert az
rendkivill tiszta €s szdraz kornyezetet biztosit, ezaltal a kivalt rétegek is szennyezddéstol
mentesek lesznek. A grafitcsonakot a reaktorcsd veszi korbe és zarja el gaztomoren a leveg6tol,
a H, gazaram a reaktorcsben halad. Mindezt korbeveszi a kivant homérsékletet biztositd
részegység, a kemence (a hazi szakzsargonban ,.kalyha”), mely egy nagyobb atmérdjii kvarccso.
A kvarccsé belsején nagyon vékony aranytiikor van, melynek hoévisszaverés az elsddleges
szerepe. A kemencén beliil, de a reaktorcsovon kiviil korkorosen elhelyezkedd fiitbegység
gondoskodik a felmelegitésrél és a sziikséges ideig a hontartasrdl, illetve nagyon lasst hiilés
esetén a veszteségho sziikséges mértékil potlasarol. Az InP hébomlasra hajlamos, ezért fontos a
gyors felfiités lehetdsége, de hiilés esetén is igény a gyors homérsékletvaltoztatas lehetdsége. Ezt
ugy lehet elérni, ha sem a flitdelem, sem maga a kalyha nem nagy hékapacitasu. A grafit csuszka
mozgatasat, a H, aramot, a héprofilt szamitogép feliigyeli, szabalyozza, elore megirt névesztési
program alapjan. A 7.8.4bran az elvi rajzon csak a miikodés Iényegi elemi keriiltek
szemléltetésre, a valés LPE berendezésnek tovabbi részei vannak, mint pl. szelepek,
mozgatorudazat, motor, sin, Hy tisztitd, tdpegységek, vezérld stb. Ezeket a konkrét berendezés
bemutatasakor a 7.3. fejezetben részletezem.

Az LPE technolodgia szamos elénnyel rendelkezik, tobbek kozt:

e A kiilonbdzé CVD és kiillonosen MBE technologidkhoz képest a legegyszerlibb és
legolcsobban eldallithatd berendezést igényli.

o Rendkivil tiszta eljaras, ami hibahelymentes novesztést tesz lehet6vé, akar tobb um
vastagsagu rétegek esetén is. JO mindségl vastagrétegek mas technoldgiadval nehezen
allithatok eld.
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e Ha a visszaoldodast sikeriil elkeriilni, éles hatarok alakulnak ki az egyes rétegek kozt.

¢ Anyagtakarékos és jo kihozatallal rendelkezik, ipari gyartasra is alkalmas.

o Gyors rétegnovesztési sebesség érhetd el, ami alkalmassa teszi LED-ek, (de akar
napelemek) gyartasara is.

o Kiilonleges 0Osszetételek novesztésére, kisszérias gyartasra, kutatasi tevékenységre
alacsony koltségvonzata és viszonylagos egyszertisége miatt kiilondsen alkalmas.

Ugyanakkor természetesen vannak elénytelen jellemzdi is, mint példaul:

o A térbeli hdmérsékletgradiens és a hoémérséklet csokkentése szorosan Osszefiigg az
oldatok Osszetételével és nagyon pontosan kell ezeket 6sszehangolni.

e A szennyezOktdl valo tisztitds (csonak, hordozo kiégetése, gaztisztitas stb.) sok
elokészitést igényel.

e Az egy ndvesztéssel készithetd rétegek szama a csonak olvadék-iiregeinek szamaban
korlatozott.

o 1-2nm-es vagy vékonyabb rétegeket nehéz kivitelezni, arra jobbak az MBE
technologiak.

e A visszaoldodas megakadalyozasa tovabbi rétegek kialakitasat teheti sziikségessé, az
amugy is korlatos ndveszthetd rétegszamon beliil.

Nagyipari LED eléallitas céljara a CVD és MBE eljarasok hatékonyabbak, fokozatosan hattérbe
szoritottak az ipari LPE termelést, ennek ellenére 1999-ben még a GaP/GaP LED-ek 50%-at és a
AlGaAs/GaAs LED-ek 20%-at igy allitottak el6 [100]. A mai LED-gyartasban a folyadékfazist
epitaxia (LPE) csak nagyon kis hanyadat teszi ki az ipari folyamatoknak. A legtobb tdmeggyartott
LED-et MOCVD vagy MBE technologiaval allitjak eld, mert nem csak olcsobb a gyartas, de
olyan, a korabbinal sokkal hatékonyabb eszkozt ado (pl. kvantum pontos) félvezetd szerkezeti
felépités is gyarthatd, ami LPE technologiaval nem. A kis sorozatu, egyedi kovetelményeknek
eleget tevé LED-ek esetében viszont még ma is van realitasa az LPE el6allitasnak. Ilyen a
kutatdsom targya is, azaz olyan félvezetd szerkezet, mely késobb alkalmas NIR spektrométeres
kézimiiszerek LED fényforrasaként és remélhetéleg kielégiti a 6.2. fejezetben felsorolt
kovetelmények mindegyikét.

7.9. abra. Napjainban is kaphato német gyartasu ipari LPE berendezés, kifejezetten GaP/GaP

572 nm LED sorozatgydrtasdra optimalizalt (illusztracio) [101]
A 7.9 abran egy német gyartasu, GaP/GaP (zold 572 nm) LED nagyiizemi gyartasahoz
optimalizalt berendezés lathato, mely napjainkban is megvasarolhato. A berendezés legfontosabb
paraméterei, melyek Osszehasonlitasi alapul szolgalhatnak a kisérleti LPE berendezés
paramétereivel: ciklusidé: 24 h, egy ciklus alatt 5x18 db 4"-o0s hordozéra néveszt, hémérsékleti
pontossaga +0.5°C, kvarccsonakos, 60 cm palya, sinen mozgathat6 kvarccsoves, N2 adalékolasra
képes.
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7.3. A kisérletekhez hasznalt LPE berendezés

A kisérletek az egykori KFKI, ma HUN-REN Energiatudoményi Kutatokézpont Miiszaki Fizikai
és Anyagtudomanyi Intézetében torténtek. A kisérletekhez hasznalt LPE berendezés teljesen
egyedi, kutatas céljara késziilt, melyet témavezetd konstrualt.

7.10. abra. A kutatdashoz hasznadlt LPE berendezés

A f6bb részei megegyeznek a korabban leirtakkal, valamint a 7.8. abran lathatokkal: grafitcsonak,
kvarc reaktorcs6, a H, gazrendszer elemei, kalyha, mozgatd rendszer, vezérlés. A konstrukcidnal
a legfontosabb szempont az volt, hogy a novesztési paramétereket a kutatasi felhasznalasra
optimalizalva, a leheté legszélesebb tartomanyban és legpontosabban lehessen allitani. A
vezérlésen kiviil az 6sszes tobbi részegység az MFA-ban késziilt.

7.3.1. A csonak

A csoénak az olvadékokat tartalmazo cellas részbél, valamint a hordozot befogado és egyben
rogzit6 siklapu allorészbdl all, melyek linearisan elmozdulnak egymashoz képest. Léteznek olyan
megoldasok, amikor egy koriv mentén mozdul el a csonak olvadékokat tartalmazo teste a
hordozohoz képest, de azokban a konstrukciokban a koriv mentén a keriileti sebességet kell
egyenletesen tartani, mely — konstrukciotol fliggden tobbé-kevésbé — kisebb pontossaggal sikerdil,
mint ami egy laboratoriumi berendezésnél elvaras, ezért erre a célra a linearis kialakitas
elénydsebb. Magatol értetédd kovetelmény, hogy a csonak anyaga ne oldddjon bele az
olvadékokba. Tovabbi kovetelmény, hogy az anyaga konnyen megmunkalhatd legyen, de jo
kopasallosagh. Felillete minél kevesebb gazt és vizet kdsson meg, valamint a ndvesztési
homérsékleten Se 1épjen reakcioba sem az olvadékokkal, sem a Ho-el, sem a reaktorcsében kis
koncentracidban jelen levo egyéb gazokkal. Emiatt a csonak a klasszikus alapanyagbol, grafitbol
késziilt, (szemben pl. a 7.9. dbrén szerepl6 ipari berendezés kvarc csonakjaval). A grafit tovabbi
elonye, hogy a fémolvadékok nem nedvesitik a feliiletét.

7.11. abra. A kisérleti berendezés grafitcsonakja

A csonaknak egyrészt biztositania kell a kontaktust az olvadékok és a hordozd feliilete kozt,
masrészt meg kell akadalyozni az olvadékathordast az egyik cellabol a masikba, azaz mozgas
kozben is tokéletesen kell zarni a szomszédos celldk és a hordozo kozt, utobbi feladatot a cellak
kozti valaszfalak hordozéval érintkez6 élei biztositjak. Mivel kisérletekhez késziilt konstrukciorol
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van sz0, a hordozd nem kozvetleniil illeszkedik az allorészbe, hanem az allorészben egy kivehetd,
cserélhetd fészek van. A fészkek belsé mérete kiillonbozd, igy eltéré méretli hordozok is
hasznalhatok. Ehhez a felhasznalasi rugalmassaghoz illeszteni kellett az olvadékathordast
megakaddlyoz6 valaszfalakat is, igy utobbiak is kivehetdk, cserélhetdk.

A csonak tartozéka egy konténeres fedd, mely nem csak egyszeriien lezarja az olvadékokat
tartalmazo cellakat, hanem gaztere az olvadék feletti cellatérrel all Osszekottetésben. Ennek
kdszonhetben alkalmas egyrészt az InP hdbomlas megakadalyozasara, masrészt ndvesztés kdzben
Zn adalékoléasra is.

7.3.2. A reaktorcso és a védogaz

A reaktorcs kvarcbol késziilt. Az LPE technologiaban jellemzéen H, védégazt hasznalnak,
melynek az az elénye az inert védégazokhoz (N2, nemesgazok) képest, hogy nem csak a csonak
grafit anyaganak és az olvadékoknak az oxidaciojat akadalyozza meg, hanem az esetlegesen
keletkez6 fém oxidokat is redukalja.

A reaktorcso térfogata a lehetd legkisebb, tehat viszonylag szorosan veszi korbe a csonakot, erre
a gyors Oblithetség miatt van sziikség. A grafitcsonakot, beleértve a dsszes grafitbol késziilt
alkatrészével, célszerii a hidrogén atmoszféraban tarolni, megel6zendd, hogy a levegdbdl vizgdzt
és oxigént kosson meg a feliiletén. Ha mégis hosszabb ideig kell levegén hagyni, akkor izzitassal
kell eltavolitani a feliiletén abszorbealodott szennyezddést. Ahogy a 7.2.1. fejezetben emlitettem,
a Hy kis mértékben képes korrodalni a kvarcot, jelen esetben a reaktorcsovet. Ennek
minimalizalasa érdekében ilyenkor a lehetd legalacsonyabb, még elégséges hémérsékleten kell
az izzitast végezni. A gaz bevezetés €s elvezetés rozsdamentes acél csdveken és szelepeken
torténik, illetve szintén kiilonleges, magas Cr és Ni tartalmt korr6zioalld acél a reaktorcsd
zardeleme, melyen a csénakot mozgatd rudazat és a homérd jelvezetéke atvezetésre keriilt. A
védogaz aramlasi sebességének mérése a kilépési oldalon, rotaméterrel torténik.

7.12. abra. A kisérletekhez haszndlt hidrogéntisztito berendezés

A kisérletekhez nagyon tiszta, 6.0 (99.9999%) tisztasagi védogaz hasznalhato, ennél kisebb
tisztasagi fok esetén a Ho-t tisztitani sziikséges. A helyszinen ennél kisebb tisztasagi fokt palackos
hidrogén allt rendelkezésre, melyet a 7.12. abran lathato palladium diffuzidos cellat tartalmazo
hidrogéntisztité berendezéssel kellett kezelni.
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7.3.3. Az aranytiikros kalyha

A reaktorcsovet korbevevs kemence vagy mas szdoval kalyha, szintén kvarcesobol késziilt,
belsején PVD eljarassal g6zolt vékony aranyréteg van, melynek az elsddleges célja hGvisszaverés.
A 10 um-nél vastagabb aranybevonat atlagos reflexios képessége 700-10000 nm (gyakorlatilag
a teljes NIR és MIR) hulldmhossz-tartomanyban p > 0.96, tehat szinte tokéletes hoétiikorként
viselkedik [102]. Jelen esetben a rétegvastagsag csak néhany tized um annak érdekében, hogy
részben atlatszo6 maradjon a kiilsé kvarciiveg csd, igy lehetéség van szemmel kovetni a
reaktorcs6ben torténd folyamatokat.

7.13. abra. A kisérletekhez hasznalt aranytiikros ,, kdalyha”, azaz a kemence

A flitéelem egy specialisan tekercselt onhord¢ kantal spiral, melynek gyors a felfiitési képessége,
de kicsi a hokapacitasa. Ez azért sziikséges, mert az egész kemence konstrukcié lényege, hogy
egyszerre feleljen meg két ellentmondésos feltételnek: egyrészt gyors felfiités sziikséges, mert az
InP hébomlasra hajlamos, masrészt nagy héstabilitas a ndvesztési koriilmények stabilan tartasa
és a termikus egyensuly kialakitasa miatt. A nagy hétehetetlenség az elsé feltétel miatt kizart, igy
pusztan sugarzasos hdatadassal, nagyon gyors, hatékony és precizen vezérelhetd flitdelemmel
kellett ezt megoldani. A reaktortér hdmérsékletét egy Pt/Pt-Rd héelem érzékeli, melynek jele
kozvetleniil a vezérl6 egységbe jut.

A kalyha laboratoriumi kisérletek igényeinek megfeleld paraméterekkel bir: a hédmérséklet
beallitasat és a hontartast AT = +0.1°C pontossaggal lehet megvaldsitani, 0sszehasonlitasképp a
7.9. abran bemutatott korszer(i ipari LPE berendezés csak AT =20.5°C pontossaggal
tizemeltethet6. A maximalis fiitési képesség 50°C / perc, a legkisebb hiitési sebesség, melyet a
berendezés kis hdkapacitasa miatt els6sorban a fiités pontossaga hataroz meg, 0.1°C / perc. A
hiitési programban eltéré meredekségii hiitési szakaszokra van sziikség, ilyenkor 1 perc alatt tud
atallni a rendszer. Ez azért fontos, hogy ne érje el tul hamar a ndvesztési homérsékletet, mert az
spontan kristalyosodast inditana el az erésen tultelitett, talhiitott olvadékokban.

A kalyha a reaktorcsvel koncentrikus, de a kozos tengely mentén egy sinen mozgathato,
visszahuzhato, igy lehetdvé teszi a reaktorcsdé gyors lehiitését. Ez rovidebbé teszi a ciklusidot,
azaz gyorsabban elkezdhet6 a kovetkezd ndvesztés, masrészt a gyors hiités elonyds a hobomlas

srer

7.3.4. Kontroll berendezések

A kalyha hémérsékletének beallitasara a Budapesti Miiszaki Egyetemen késziilt programozhatd
hémérsékletszabalyozd berendezés allt rendelkezésre. A fiitéelem valtakozo arammal, az itt
alkalmazott kantalspiral kis ellenallasa miatt transzformatoron keresztiil van meghajtva. A
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visszacsatolo jel két Pt/Pt-Rd hdéelembdl érkezik: egyik a fiitGelem hémérsékletét, masik a
reaktortér hdmérsékletét méri.

7.14. abra. A kontroll berendezések: balra a mozgato elektronika, jobbra a programozhato
homeérséklet vezérlo, a hattérben a transzformator a fiitéelemhez

A homérsékleti paraméterek pontos beallitasat, 6sszehangolasat a kalyha egyedi jellemzéivel a
programozhaté homérséklet vezérlobe beépitett tanuloprogram végzi. A homérséklet kijelzés
kalibralhatd, a termoelem fesziiltség-hodmérséklet fliggvénye 0.1°C pontos és linearisan illesztett,
ezért elegendd az egypontos kalibracid. Az egyes novesztésekhez tartozé hoprofilt szerkesztés
utan a késziilék tarolja, az késébb lehivhatd, mddosithatd. A hémérséklet 0.1°C pontossaggal
adhaté meg, a hiités pedig 0.1°C / perc pontossaggal, egyben 0.1°C / perc a leglassabb hiitési
sebesség is. (A homérsékleti pontossagokat egy kalibralt értékhez képest relativ pontossagként
kell értelmezni, amely igy egyben a hdmérséklet reprodukcids pontossagat is jelenti.) A hontartasi
1d6 legkisebb ideje 1 s, felbontédsa szintén 1 S.

7.15. abra. A mozgato részegyseg mechanikai szerelvényei

A grafitcsonak linedris mozgatasat egy kereskedelmi forgalomban kaphatdé német (Werner)
vezérlbegység és a hozza tartozd mechanika végzi. A palya teljes hossza 180 mm, a beallds
pontossaga +50 um. A mozgas sebessége, az egyhelyben tartozkodas ideje, valamint a
gyorsulas/lassulas egyarant megadhato. Az id6 0.1 s felbontasban, a sebesség 0.1 mm/s
felbontasban adhaté meg. A maximalis sebesség 400 mm/s, ami azt jelenti, hogy 2 mm-es
olvadékrés esetén 5 ms a kontaktusidé az olvadék és a hordozo feliilete kozt. A felsorolt
paraméterek laboratoriumi igényeket kielégité pontossagai lehet6vé teszik, hogy még erésen
taltelitett oldatokbol is vékony és pontos rétegvastagsagokat lehessen ndveszteni.
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7.4. GalnAsP heteroszerkezet novesztése folyadékfazisu
epitaxialis modszerrel sik feliiletii InP hordozora

7.4.1. Osszetételtél fiiggo jellemzok meghatarozasa

Az epitaxias novesztés azt jelenti, hogy olyan 10j réteg keriil levalasztasra, melynek
kristalyszerkezete és racsallanddja azonos a hordozdéval vagy a hordozén mar korabban
kialakitott réteggel. Ha az 0j réteg és az alapjat képez6 réteg anyaga azonos, akkor homoepitaxia,
ha kiilonb6z06, akkor heteroepitaxia a pontos megnevezése. Utobbi esetben a rétegek tokéletes
racsszerkezeti illeszkedése nyilvanvaloan tervezési és technologiai szempontbol is nehezebb.

A GalnAsP LED rétegrendszerének altalanos sematikus felépitése latszik a 7.16. abran. Az InP
hordozora legalabb 6t félvezetd réteg levalasztasa sziikséges, ezek koziil harom GalnAsP. Az
intrinsic aktiv réteg dsszetétele meghatarozza a sugarzasi tiltott savot, igy a hullamhosszt is, ennek
Osszetétele kulcsfontossagu. Az egyes rétegek adalékoltak is, errél bévebben a 8.5. fejezetben
lesz sz6. A NIR sugéarzas, bar barmely irdnyban keletkezhet, alapvetden a hordozon athaladva jut
ki a szerkezetbdl, ezért fontos, hogy a hordozo erre atlatszo legyen. InP esetén teljesiil ez a feltétel,
mert atlatsz6 a teljes tartoméanyra, amely ebben az anyagrendszerben egyaltalan keletkezhet. Az
InP térésmutatdja nagy, de hasonldan nagy a tobbi rétegé is. A nex kinyerési hatasfokot ndveli, ha
a belso reflexiok minél kisebbek. Itt az n GalnAsP — n InP hatarfeliileten kell jelentosebb belsd
reflexioval szdmolni, a n GalnAsP és az intrinsic aktiv réteg Osszetétele hasonlo, ezért
torésmutatojuk is az. A legjelentdsebb reflexid a chipbdl vald kiléptetésnél van, amelyet a fémezés
minimalizalasaval, pontszeriivé tételével lehetett csokkenteni. Ez a pontszer(i kontaktus emellett
noveli a szerkezet tengelyében az aramstirliséget, ezaltal a sugarzasi intenzitast, a jorészt a tengely
kornyezetében keletkezd sugarzds nagyobb szogben éri el a hatarfeliileteket, igy kiléptetése is
jobb hatasfokkal valosul meg.

fémezés

SZIgeteld -
P INP wp
; p GalnAsP
1 GalNASPaip =
n GalnAsP ~/
N INP =

f r/ nInP
i hordozo
fémezés

7.16. abra. EQy GalnAsP LED sematikus felepitése

A négykomponensii vegyiiletfélvezetok racsallandojanak Osszefiiggése a korabban ismertetett
Vegard-szaballyal irhato le. A 7.17. ébra az InP hordozohoz illesztett GalnAsP réteg E, tiltott
savja és a racsallanddja kozti 6sszefiiggést mutatja be az dsszetétel fliggvényében, ahol a gallium
aranya az indiumhoz képest x-el, az arzén aranya a foszforhoz képest y-al jellemezhet6. (E
fejezetben a tovabbiakban X és y ezeket az aranyokat fogja jelenteni). A négyzet négy csucsan a
binér Osszetételek és az azokhoz tartozé racsallando, illetve tiltott sav szélessége lathatd. A
hordozohoz illeszkedo racsallandoju Gsszetételek a pontokra illesztett egyenes mentén talalhatok
[69].
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7.17. abra. A GalnAsP tiltott savjanak és racsallandojanak valtozasa az dsszetétel
fliggvényében (sajat abra [103] felhasznaldsaval)

Szilard fazist 6sszetevok esetén a racsillesztettlenség mértékét a kovetkezo egyenlet [104] irja le:
Aa a(x,y) —a(InP)

= 0.03227y — 0.07128x + 0.002214 7.3.
a a(InP) y X+ Xy (7:3)
A %a = ( feltétel esetén x-re rendezve az alabbi dsszefliggést kapjuk:
0.4527
X = ANy (7.4)
1-0.0311y

A rétegekben a torzult racsfeliiletre merélegesen mérhetd torzulatlan racsallando értékét at kell
szamolni az alabbi képlettel [105]:

Aa = 0.48 (A_a) (7.5)

a al;
A tiltott sav szélessége szintén az Osszetételtdl fiigg, a kivant hulldmhosszisagu sugarzas
eloallitasahoz a tiltott sav szélességéhez sziikséges Osszetétel meghatarozasa kulcsfontossagu. A
folyadékfazisu novesztések esetén szamos kisérleti alapon nyugvé kozelitd 6sszefliggés ismert.
Az Osszetétel tervezésére alkalmazott szamitasi modszerek egy része termodinamikai alapokon
vezeti le az olvadék Osszetétel és a szilad fazis Osszetétele kozti Osszefiiggéseket [106] [107].
Ezek a modellek azonban kvaterner félvezetdk esetén mar nem adnak pontos eredményt, beleértve
az (5.10) Moon-féle osszefiiggést is.

A gyakorlati tapasztalatok alapjan a legmegbizhatobb a Kuphal-féle [108] analitikus formula:
E,(x,y) = 1.35 + 0.668x — 1.068y + 0.758x* 4+ 0.078y? — 0.069xy

—0.322x%y + 0.03xy? [eV] (7.6.)

A fenti képletek alapjan a racsallando, a racsillesztettlenség és a tiltott sav alapjan meghatarozhato
a kivant hullamhosszasagu sugarzast kibocsaté GalnAsP réteg Osszetétele. Mint ismert, az
elektromagneses sugarzas energiaja:
Co
E=hv= hI (7.7.)
A (7.7.) képletet A-ra rendezve és E helyére Eg-t [eV]-ban helyettesitve, az allandok és az atvaltasi
tényez6 értekeinek dsszevonasaval a kovetkezo osszefliggés adodik a A-ra [nm|-ben kifejezve:

hcy, 1239842 1240
A= = ~ [nm] (7.8)

Eq Eq Eq

Kuphal az oldhatosagi adatok meghatarozasara is kozolt fliggvényeket [108], melyek els6sorban
korabbi, publikalt kisérleti eredmények Osszesitése alapjan késziiltek. A sajat kisérleteim
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tapasztalatai szerint ezek pontosan hatarozzak meg az egyes komponensek Osszetételfiiggd
oldhatdsagat. A négykomponensii olvadékok beoldddéasi hdmérsékletét meghatarozd szamitas is
egyezik a gyakorlati tapasztalattal. Az oldhatdsdgi hdmérsékletek szdmitasanak lényege, hogy az
egyes Osszetevok homérsékletfiiggése nem fligg az 6sszetevé mennyiségétol, viszont megegyezik
a harom 6sszetevos modellben mért értékkel, ezért a fazisdiagram harom polinommal is leirhato.

Az 6sszefliggések jol alkalmazhatok csekély racsfesziiltségii, diszlokacidomentes heteroatmenetek
pontos. X" olvadékfazisban levé moltortek szamitasa az egyes dsszetevok esetén:

7181
xk,. = e T [3.8451 x 10*xl, — 5.6805 x 105(x%, ) + 5.0985 x 10°8(xL, )’

s . o (79)
—2.6191 x 10%(x§, ) 7.0231 x 10" (x&, )" —7.6075 x 10'2(x§, ) ]
de a galliumra és foszforra modositasra szorul a kovetkez6 két 6sszefiiggés [108]:
_3584
XGa =€ TC (0.70694x + 3.4624x? (7.10)
—8.7492x% + 36.554x* — 32.878x°)
11411

xg=e T¢ 10%[13.305(1 —y) (7.11)

—4.7256(1 — ¥)?+12.417(1 — y)® — 3.3953(1 — y)*]

A novesztési homérséklet tervezésénél azt is figyelembe kell venni, hogy a szilard fazisu
elegyedés bizonyos Osszetétel tartomanyban mar gatolt lehet [109] [110]. Maga a szilard fazis
Osszetétele pedig nem tervezhetd meg pusztdn a fazisdiagram adatai alapjan, mert a talhiitott
olvadék esetén az egyensulyi allapot (egy adott hdmérsékleten) csak a szilard és folyékony fazis
hataran létezik, a ndvekedéshez sziikséges anyagtranszport csak koncentraciokiilonbség hatasara
jon létre. Mindezek miatt az olvadék belsejében az egyensulyi értéknél nagyobb kell legyen az
Osszetevok koncentracioja [111]. Ha a tobbkomponensii olvadékbol kikristalyosodo i 6sszetevo z
része szilard fazisban kivalik, akkor az i 6sszetevé folyékony fazisban (olvadékban) maradé X, i]jb
atomtortjére a kovetkezd 0sszefiiggés irhato fel:

Xiy = 2X0 + (1 - D)X} (7.12)
ahol X lS a szilardfazisa atomtort, X, lL pedig az egyensulyi olvadékdsszetétel.

A fenti Osszefiiggés alapjan, ha az igaz nem csak az i, hanem valamennyi Osszetevore, akkor
azonos Osszetételli szilard fazisu anyag ugyanolyan homérsékleten kiilonb6zo 0Osszetételit
olvadékokbol is noveszthetd. Ha ezt az 0sszefiiggést a kvaterner rendszerek leirasara alkalmas
tetraéderben grafikusan abrazoljuk, akkor egy nyakkendd-szerli rajzolatot kapunk, ezért ezt
népszerli nevén nyakkenddvonal elméletnek hivjak. A réteg novekedésének sebességét a diffuzids
folyamatokon kiviil az olvadékathordas, az olvadékok konvekcidja hatarozza meg [112], de
nagyon rovid ndvesztési id0 esetén eltérhet a diffiizios modell ltal szamitott értéktol.

7.4.2. Tranziens réteg
A Kkisérleti berendezéssel noveszthetd rétegvastagsdg minimuma nodvesztési koriilményektol
figgden 10-20 nm, maximuma 2-3 um. Az adott ndvesztési paraméterek fliggvényében a d
rétegvastagsag a kovetkez6 képlettel szamithato [113]:
k 4
- L _ 1/2 4 = pe3/2
d() a_T(Z(TS TtV + 2 Re )
oc

ahol t a nvesztési id6, T, az olvadék telitési hémérséklete, Ty a ndvesztés kezdeti hdmérséklete,

(7.13)

R a hitési sebesség. Nagyon rovid idejli, t <10 ms ndvesztési id6 esetén a rétegvastagsag
gyakorlatilag fliggetlen az 1d6t6l, 10 ms <t<100ms intervallumban d=t%!-el aranyos,
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100 ms < t < 200 ms 4tmeneti tartoméanyban pedig d =~ t*8-al [114]. Ez azt is jelenti egyben, hogy
a ndvesztés kezdetén, néhany szaz ms-ig tranziens jelenségek torténnek a szilard és a folyékony
fazis hataran és egy atmeneti réteg képzodik, mely Osszetételében eltér a késobbi diffuzios
folyamatokban stabilan képz6do rétegtdl, ennek megfelelen a tranziens réteg a racsallandoja és
Egy tiltott savja is eltéré [115]. Kisérleti tapasztalatok alapjan az eltérés y = 0.4 Osszetételnél a
legnagyobb, ahol AEg =-20 meV és Aa/a=1.610" [115].

A tranziens réteg racshibai meghatarozhatjak az egész réteg mindségét, diszlokaciokat okoznak,
melyek rontjak a p-n atmenet tulajdonsagait. A hibahelyek (Id. 4.1.4., 4.2.3. fejezetek) a
keletkezett fotonok egy részét elnyelik és ezaltal csokkentik a LED hatasfokat. A kezdeti
rétegnovekedés tokéletességét meghatarozza a hordozo feliileti mindsége, orientaltsaga,
tisztasaga. Ha a feliilet nem tokéletesen tiszta, maga a rétegndvekedés is lassabban indul meg, a
szennyezO0dések kornyezetében hullamossag, vékonyodas vagy akar teljes anyaghiany (,,lyuk”)
keletkezhet. Ha a hordozo elorientalt, akkor 1épcsdzetes rétegkivalas térténik, teraszok jelennek
meg. Altalanossagban elmondhat6, hogy ilyen hibak esetén minél vastagabb a novesztett réteg,
azaz minél tavolabbi sikot vizsgalunk a tranziens rétegtdl és minél nagyobb az olvadék
taltelitettsége, azaz minél gyorsabb a kivalas sebessége, annal kevesebb lesz a hibahelyek szama,
tehat tavolabb a kristalyszerkezet tobbé-kevésbé rendezddik. Ugyanakkor ezek a tranziens
rétegben keletkez6 hibak, még ha csak a novesztett réteg kis vastagsagat érintik is, a miikodésre
jelentds negativ hatdssal vannak. Szintén a hordoz6 feliileti mindségét rontja az InP hordozé
hébomlasa, ez novesztés elott kovetkezhet be, ha magas hémérsékletnek van kitéve a hordozo, az
igy kialakulo feliileti inhomogenitds szintén racshibakat okoz. A novesztés mindig <100>
vagy GaAs szelettel megakadalyozhatd [116]. Az InP hordozé feliiletének védelmére masik
megoldas lehet a foszfor parcidlis nyomasnak novelése a reaktortérben, melyet PHs bejuttatasaval
lehet elérni [117]. Szintén a foszfor g6znyomasat noveli az Sn-In-InP olvadék alkalmazasa [118].
Ugyanakkor arra is kell {igyelni, hogy a reaktortérben megndvekedett foszfor koncentracid
beépiilhet a olvadékokba, megvaltoztatva az OsszetevOk aranyat, ezzel a ndvesztett réteg
Osszetételét is.

7.4.3. Visszaoldédasgatlo réteg

A GaInAsP heteroszerkezeteknél gyakran sziikséges magas Ga tartalmu réteg ndvesztése és
jelentds problémat okoz, hogy ezek a rétegek még a telitett InP olvadékba is visszaoldodnak
esetén is. A visszaoldodas esetén a novesztett réteg Ga koncentracidja eltér a tervezettol, valtozik
a visszaoldddassal érintett rétegben a racsallando és a tiltott sav, ezaltal ez a szerkezet egészének
mukodésére hatassal van, valamint a folyamat jellegébdl adéddan csokken a rétegrendszer
reprodukalhatosaga.

A visszaoldodas jelensége csokkenthetd, illetve teljesen megakadalyozhato, ha az InP vagy a
kisebb Ga tartalmi GalnAsP réteg novesztése el6tt egy Un. visszaoldodasgatld réteg kerdil
novesztésre. A GalnAsP visszaoldodasgatlo réteg Ga tartalma kisebb kell legyen, mint a
visszaoldodasgatlo rétegre novesztett GalnAsP rétegé. Nagyon nagy koncentréacio kiilonbségek
esetén két visszaoldodasgatlo réteg ndvesztésére is sziiksége lehet. Mivel a csonakban a kazettak
szama korlatozott, ezért ez a miivelet csdkkenti az egy menetben ndvesztheto ,,értékes” rétegek
szamat, erre a tervezésnél figyelemmel kell lenni, ugyanakkor a magas Ga tartalmu rétegek esetén
szlikséges. A kisérleti tapasztalatok alapjan a masodik visszaoldodasgatlo réteg kivalthato, ha a
novesztési hémérséklet nem haladja meg a 600°C-ot és a tulhiités legalabb 10°C [120]. A GalnAs
visszaoldodasa Sn-InP olvadékbol torténd koztes réteg novesztésével is megakadalyozhato [121].
A visszaoldddasgatlo réteg szerepe jelentds a LED szerkezet miikodésében, mivel részben elnyeli
a fotonokat €s igy azok ismét elektronokka alakulnak. Az altalam kutatott rétegszerkezetben
ennek oriasi jelentdsége van a lumineszkalo hatésra.
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7.4.4. Adalékolas

Az adalékok alapvetd fontossagtiak a LED céljara késziilt hetroszerkezetek esetében is. A
kutatasok kezdetén, a 60-as évek végétdl és a 70-es évek folyaman a l11-V vegyiiletfélvezetdkben
a p-tipusu adalék Cd és Zn volt, az n-tipusu adalék Bi, Ge, Si, Sn és Te voltak [122]. Az adalékok
nem csak egyszeriien donor vagy akceptor jellemzokkel birnak, az adalékokkal szemben szamos
egyéb kovetelmény is felmeriil [123]. Ilyen, hogy nem lehet mérgez6 vagy oxidabilis, mert
hasznalata nehézségekbe ilitk6zne [124]. Praktikus, ha kicsi a megoszlasi hanyadosa és igy
pontosan bemérhet6 [125]. Fontos, hogy a ndvesztési hdmérsékleten alacsony legyen a gézének
parcialis nyomasa, ne diffundaljon bele az olvadékokba, megvaltoztatva azok 0sszetételi aranyat
[126]. Szilard fazisban minimalis legyen a diffundalasa, hogy éles hatarokat lehessen létrehozni
az eltéren adalékolt rétegek kozt [127]. Fontos szempont az is, hogy ne legyen nagy az adalék
aktivacios energidja mert akkor ezzel aranyosan tul nagy lesz a toltéshordozo-koncentracio
hémérsékletfiiggése is. [128] [126]

A fentiekbdl lathato, hogy nagyon sok szempont szerint kell kivalasztani az adalékokat, ezért a
80-as és 90-es években jellemzden mar csak néhany elem felelt meg a kritériumrendszernek,
jellemzdéen akceptorként a Mg és a Be, donorként pedig a S és a Se. Bar az adalékoldssal
szamtalan publikacié foglalkozik, a kvaterner vegyiiletfélvezetok esetén kevés a konkrét
eredmény, mert ezekben a szilard fazis 6sszetétele jelentdsen befolyasolja az adalékok beépiilését,
ezért bizonyos gyakori kvaterner vegyiiletek néhany jellemzd Osszetételére van konkrét kutatasi
eredmény [125] [129].

Az InP a Cr, Co vagy Fe adalékolas hatasara nagy ellenallasuva, félszigetel6vé valik [130]. Mivel
ezen elemeknek a GalnAsP folyadékfazisu epitaxiajahoz alkalmas hémérséklet-tartomanyban
nagyon kicsi oldhatosaguk, ezért jelentds nehézséget okoz a hattérszennyezék kompenzacioja
[131]. Ha ilyen adalékolasra van sziikség, akkor az olvadékok hosszu idejii elézetes hokezelése

c g ey

[132].
7.5. Novesztési paraméterek beallitasa

7.5.1. Novesztések altalanos elokészitése

A sikeres, kivant rétegosszetételli és vastagsagli heteroszerkezetek LPE novesztésének egyik
feltétele a berendezéshez és az anyagrendszerhez illeszkedd el6készitési tevékenység. A
grafitcsonak 7.3.1. fejezetben leirtak szerint oxigént és vizgdzt abszorbealhat a feliiletén, melyet
H» atmoszféraban torténd hevitéssel, un. kiégetéssel lehet eltavolitani, mely jellemzden 670°C
hémérsékleten 60—90 percig tart [133].

A GalnAsP olvadékai konnyen parolgd OsszetevOket tartalmaznak, egy-egy elem noévekvé
parcialis gbéznyomasa pedig visszahat és a tervezetthez képest modositja a szilard fazis
Osszetételét, mindekdzben az InP hordozo hobomlasra hajlamos. Ezért a ndvesztési hoprofil
mindig gyors felfiitéssel kezdddik, igy minimalizalhato a parolgas és bomlés a felfiités idotartama
alatt. A felfiités sebessége 30-50°C / perc, az elérni kivant minimalis hdmérséklet T = T, + 20°C,
ahol Te az adott ndvesztésben szerepld olvadékok egyenstilyi homérsékletei koziil a legmagasabb
érték [133]. A beoldodasi id6 jellemzben 30 perc, majd ezt koveti egy 60 perc koriili hontartasi
id6. A beoldddasra és a héntartasra az InP hordozohoz racsillesztett GalnAsP Osszetételeknél a
jellemz6 a 670°C hémérséklet és a minddsszesen 60—100 perc iddtartam [133].

A hoéntartas utan — hasonléan a felmelegitéshez — egy meredek, jellemzéen 25°C / perc sebességli
hiitési szakasz kovetkezik, amikor is a tényleges novesztési folyamat kezdetére jellemzo To
hémérséklet kozelébe kell hliteni az olvadékokat, a To homérsékletet mar csak egy alacsony
meredekségti, 1°C / perc [133] sebességli hiitéssel szabad elérni.
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7.5.2. Novesztési paraméterek

A tényleges novesztés olvadékonként 1, esetleg 2-3 hiitési szakaszbol all, melyek meredeksége a
néhany tized °C/perct6l a néhany °C/percig terjed. Ha a ndvesztendé GalnAsP réteg
0.5 mm-nél vastagabb, akkor legfeljebb 0.5°C/perc lehet a hiités sebessége [133]. A sajat
kisérleteimben a GalnAsP rétegek vastagsaga 200 nm < d <2000 nm ko6zé esnek, igy azokat
ennél valamivel gyorsabban is lehet hiteni. A GalnAsP rétegeket 3—10°C tultelitettségi
olvadékbol lehet sikeresen noveszteni, sajat kisérleteimben ezek 5°C tultelitettségli olvadékok
voltak. Ha InP rétegr6l van szd, legalabb 0.5°C / perc hiitési sebesség sziikséges a megfeleld
kristalyszerkezet felépiiléséhez, ezen olvadékoknal nagyobb, 4-18°C kozti tultelitettség
sziikséges.

A Kuphal-féle illetve [108] publikacioban kozoltek alapjan az olvadékok likvidusz pontja 1°C
pontossaggal megadja a gyakorlatban mérhetot, illetve az ezek alapjan szamolt racsillesztettség
is nagyon pontos, Aa/a<510% igy minimalisak a racsfesziiltségek, nincsenek
racsillesztetlenség okozta diszlokaciok. Ugyanakkor a (7.6.) egyenlettel az Gsszetevok aranyabol
kiszdmolt csucshullamhossz nem jol kozeliti a valos ndvesztés soran keletkezo rétegeken mérhetd
hullamhosszusagokat, és az eltérés elég jelentds, joval tobb, mint ami az LPE technoldgia és az
adott laboratériumi novesztd berendezés pontatlansagabol, valamint a novesztési paraméterek
szorasabol adodna. Mivel a racsillesztettség jo volt, az arzén X5,-t6l fiiggd oldhatdsagat leird
egyenletet nem kellett megvaltoztatni, de az X5, és a szilardfazist dsszetevok kozti fiiggvényt a
sajat korabbi tapasztalataink és méréseink alapjan 10j alapokra kellett helyezni Az
olvadékdosszetétel kiszamitasara alkalmas 0j dsszefliggések [133]:

—3584
Xk, =e T (0.5356x + 3.4168x2 — 11.712x3 + 38.422x* — 19.337x°) (7.14)

—7181
Xy =e TU [3.8451°10*(X%,)' — 5.6805°10°(X},)? + 5.0985°108(X},)3 (7.15)
—2.6191°101°(xL)* + 7.0231-101(X5,)® — 7.6075°10'2 (XL )¢

-11411
Xy =e TL 10%[16.005(1 —y) — 4.7256(1 — y)? +9.717(1 — y)3 (7.16.)
—3.3953(1 — y)*
A fentiek a AT =5°C talhiitésti olvadékokbol torténd novesztések esetén pontosak, mivel a

szamitasok alapjat ilyen kisérletek képezték. Eltéré talhiitési olvadékoknal a mar emlitett
nyakkenddvonal elmélettel lehet szamolni:

Xt, =zXP + (1 - 2)X} (7.17)
ahol X ls a szilardfazist atomtort, X az egyensulyi olvadékosszetétel, z a AT =5°C talhiitési

allapottol eltérd taltelitettségnek megfeleloen kivalt kiilonbozeti olvadékhanyad, melyet az
alabbiak szerint lehet meghatarozni:

_ (AT = 5)kn
=15k, (7.18)
ahol a kn a likvidusz gérbe meredekség:
axt
= 7.19.

A fenti Osszefiiggésekkel nagy ndvesztési homérséklet és széles tultelitettségi tartomanyban
precizen tervezhet6 a kivalt réteg csicshullamhossza ¢és a réteghez sziikséges olvadék dsszetétele.
A rétegvastagsag elméleti Osszefiiggése a (7.13.) egyenlet alapjan szamithato. A gyakorlati
rétegvastagsag a tidé [min|, a AT talhiités [°C|, a K sebességi dllandé [nmx°C¥2xmin™2| és az R
hiitési sebesség [°C/min| fiiggvényében a kdvetkezOk szerint hatarozhaté meg:
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12 3
d(t) =K (Ath + §Rt2) (7.20.)

Eltekintve a 100 ms-nal rovidebb novesztési idejii tranziens rétegektdl, a rétegnovekedés
sebességét az olvadékban lejatszodo diffuzios folyamatok hatarozzak meg. A 0.5 mm-nél kisebb,
vékony rétegeknél a kivalt anyagmennyiség érdemben nem valtoztatja meg az olvadék belsejében
a koncentracié viszonyokat, mikdzben a 0.5°C / perc koriili hiitési sebesség és 0-1 perc koriili
(legfeljebb néhany perces) novesztési idok miatt a hdmérséklet is kozel allandonak tekinthetd.
Ilyen viszonyok kozt a (7.20.) egyenlet tovabb egyszeriisitheté a zardjeles masodik tag
elhagyésaval a kovetkezOk szerint:

d(t) = KJATt (7.21)

A tranziens réteg vastagsaga a 7.4.2. fejezetben emlitettek szerint alakul, 6sszetétele némileg eltér
a késoébbi diffiizios rezsimben kivalt 6sszetételtdl, de rovid t = 100 ms tranziens id6 miatt nagyon
vékony és jelentds gyakorlati hatdsa nincs a végleges rétegszerkezetre. A K sebességi allando
értéke gyakorlati tapasztalat alapjan A < 1300 nm tervezett csucshulldmhosszisagu réteg esetén
kb. 1/ 10 szamértékével azonos, nagyobb hullamhossz esetén viszont meredeken megnd (mindez
empirikus megfigyelésen alapul).

Meglepd tapasztalat volt, hogy teljesen azonos ndvesztési paraméterek és koriilmények mellett is
eltérd sebességgel novekszenek a kiilonb6zo hullimhosszra hangolt rétegek. A ndvekedési
sebesség eltérése mellett a szelektiv nukleacidos hajlamban is vannak kiilonbségek, és ezek
feltételezhetéen Osszefiiggenek. A rétegnovekedés egymashoz viszonyitott sebessége harom
jellemz6 hulldmhosszra hangolt réteg esetén:

dt)r=1120mm < d(t)a=1s500m < d(t)2=1300m

A novekedési sebesség kiilonbség oka, hogy eltérd valoszintiséggel képzodnek kotddésre képes
klaszterek az eltérd osszetételii olvadékokban. Az In—P kotésnél joval erésebb a Ga—P kotés, ezért
az olvadék Ga tartalmanak novekedésével csokken az InsP klaszterek képzodési valdsziniisége,
ugyanakkor né a GasP klasztereké. A GasP klaszter viszont az InsP-nal nehezebben kotédik az
InP hordozohoz a kotéstorzulas miatt, hasonld okok miatt az InzAs Klaszter is nehezebben
kotédik. Igy idével valamelyest nd a Ga és As koncentracid és mar egy kicsit nagyobb
valosziniiséggel képzodnek GalnAs klaszterek, ezért kisebb a lesz a 1550 nm-re hangolt réteg
novekedési sebessége, mint az 1300 nm-re hangolté.

A visszaoldddas problémajat e fejezetben mar tobbszor emlitettem, a novesztési paraméterek
beallitasanal és a rétegek tervezésénél erre is figyelemmel kell lenni. Az 1550 nm-es GalnAsP
réteg 630°C kezdeti ndvesztési homérsékleten még a 10°C-al taltelitett InP olvadékba is
visszaoldodik, ezért a magas Ga tartalmi GalnAsP és az InP kdzé egy kisebb Ga tartalmu
visszaoldodasgatlo réteget kell noveszteni. A visszaoldddasgatld réteg ndvekedési sebessége is
kisebb a magas Ga tartalmi GalnAsP rétegre ndvesztve, mint a kisebb Ga tartalmura, és
lényegesen kisebb, mint InP rétegre vald ndvesztéskor.
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7.6. GalnAsP heteroszerkezet novesztése folyadékfazisu epitaxias
modszerrel strukturalt InP hordozora

Bar a sajat kisérleteim sik hordozon késziiltek, a teljesség kedvéért roviden és vazlatosan
Osszefoglalom a GalnAsP strukturalt InP hordozora névesztésének legfontosabb jellemzot,
melyek ugyanott, ugyanazon LPE berendezésben késziiltek.

Ahogy a 7.4.2. fejezetben sz6 volt errdl, a szilard fazis kivalasi sebessége jelentds mértékben fiigg
a hordozd orientdciojatol ¢és a feliileti mindségtél. Ezen paraméterek szandékolt
megvaltoztatdsaval a nukleaci6 sebessége megvaltoztathato, lokalizalt szelektiv ndvesztésre van
lehetdség. A kivalas sebességének valtozasat a sik <100> InP hordozohoz képest az orientacid
valtozésa (a lokalis feliileti sik) és a feliilet gorbiiltsége (siktol valo ives eltérés) hatarozza meg.
Ilyen lokalis helyek lehetnek a hordozén maszkolassal vagy maratassal kialakitott ablakok vagy
csatornak. A szelektiv ndvesztés helye kialakithato SiO. vagy SiNs rétegbe mart ablakokkal
[134], vagy SiO2 maszkon kialakitott mikrocsatornakban szelektiv maratassal kialakitott ferde
sikl savokban vagy gorbiilt mélyedésekben [135]. A maratott alakzat nagysaga és formaja fligg
a maratoszer és a maszk anyagatol, az orientdcié irdnyatol és a maratassal kapcsolatos egyéb
technologiai paraméterektdl (pl. id6) fiigg [136]. Az igy kialakitott ablakban vagy csatornaban a
szilard fazisu kivalas sebessége megvaltozik az eredeti <100> sik lapti hordozoéra novesztéshez
képest, ferde sik esetén lassul, gorbiilt feliilet esetén pedig a homora gorbiiletben (,,goddrben”)
gyorsul, a domboru gorbiileten lassul.

A gyakorlatban homoru feliiletrészek feltoltése szokott eléfordulni, a kezdeti kis sugar esetén
jelentdsen gyorsabb a ndvekedés, majd a felt6ltédés soran az arok gorbiileti sugara nd, kozelit a
sikhoz és ezzel egyiitt a rétegndvekedés sebessége is lassul, kozelit a sik feliileten torténd
novekedési sebességhez [137]. A jelenség magyarazata, hogy a szfalerit tipusi kristalyok
feliileteken mas-mas kémiai potenciallal jar egyiitt, a gorbiilt feliileten egy folyamatos gradiens
mentén fog valtozni, ezért a gorbiilet egyes pontjaiban mas-mas lesz a kivalasi sebesség is.

A masik jelenség az eltéro orientacids sikokban kialakitott mikrocsatornakban a kivalasi sebesség
az orientacio iranyatol jelentésen fiigg, az alabbiak szerint (7.1. tablazat):

1.1. tablazat. Egyes vegyiiletfélvezetok orientdciotdl fiiggo relativ nagysagrendi nukledcios
sebessége [138] [139]

olvadék osszetétel <100> <111B> <111A>

InP nagy kozepes nagyon kicsi
Gag.47Ingss nagy kicsi nagyon kicsi
Gag.2s5Ing.7sAs0.55P0.45 nagy kicsi nagyon kicsi

Az eltéro 6sszetételli olvadékokbol kivalt szilard fazis pillanatnyi feliiletén (az olvadék és a szilard
fazis hataran) a feliileti Un. lekotetlen vegyértékek az sszetételtdl és az orientaciotol egyiittesen
fliggenek, ezért lehet jelentdsen kiilonbozé a ndvekedési sebesség. Ezt a jelenséget jol ki lehet
hasznalni a szelektiv ndvesztés soran. Ugyanakkor arra is figyelemmel kell lenni, kiilondsen
gorbiilt felilletre novesztés soran, hogy a helyt6l fliggd eltéré novekedési sebesség hatasara
lokalisan képes kis mértékben megvaltozni az olvadék dsszetevdinek relativ koncentracioja, azaz
egy adott mikrotérrészben mas lesz a kivalt szilard fazis Osszetevbinek aranya is [140]. A
novekedési feliilet gorbiiltsége valtozik a noOvesztés soran, igy orientaciotdl, novesztési
sebességtdl és a feltdltés magassagatdl fiiggéen folyamatosan és dinamikusan valtozik a kivalt
réteg Osszetétele, ez egy nagyon komplex folyamat.
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8. Kutatasi eredmények

8.1. GalnAsP/InP anyagrendszerii kétsavos lumineszkalé LED
rétegszerkezet LPE novesztéssel valo megvalositasa

A kisérletek soran a 6.2. fejezetben felsoroltak koziil az elsé cél olyan, a GalnAsP
anyagrendszerben az Osszetevok aranyaval hangolhatdo cstucshullamhosszasag szerkezet
novesztése volt, mely alkalmas a NIR II. tartomanyban sugarzo LED-¢k alapjaul szolgalni. Ezt
kovetden a legfontosabb és egyben 1j kutatdsi eredményként értékelhetd cél a kiilsé fénypor vagy
mas hullamhosszra hangolt LED-ek sugarzdsa nélkiili savszélesités volt, a rétegszerkezetbe
épitett lumineszkalo réteggel megvalositva.

Az otlet nem eredeti, a modszerrel probalkoztak mar a lathaté tartomanyban, a fehér LED-ekben
a kék alapsugarzasat részben atalakité fénypor kivaltasara. Az ilyen megoldasban egyrészt eltérd
az alapsugarzé aktiv réteg anyagrendszere (GaN vagy GalnN) és a lumineszkalo réteg
anyagrendszere (AllnGaP), masrészt kiilon-kiilon hordozéra vannak felépitve, majd
szeletkdtéssel vannak egyesitve [141]. Mivel két (alapsugarzé és lumineszkalo réteg) keskenyen
sugarzo tartomanya sem fogja at az emberi latas A1 = 400 nm-es tartomanyat, ezért ez attorést
nem jelentett a fénypor kivaltasaban.
Fénykilépés iranya
Fémezés Fémezés

Hordoz6 Hordozé

=
=

Lumineszkal6 réteg

i
n Hatarol6 réteg
Aktiv réteg il Aktiv réteg
Hatérol6 réteg p p Hatérol6 réteg
Kontaktus réteg p* p* Kontaktus réteg
Szigeteld réteg —¥ ¥ Szigeteld réteg
Fémezés ~~ [w] | L ] I ] ™\ Fémezés
InP GalnAsP  Fémezés InP GalnAsP  Fémezés

8.1. dbra. A szokdsos, csak alapsugarzast biztosito LED rétegszerkezet elvi felépitése (balra) és
a lumineszkalo réteggel kiegészitett LED elvi felépitése (jobbra) [S3]

A 8.1. dbra szemlélteti a GalnAsP LED elvi felépitését lumineszkalo réteggel és anélkiil. Az aktiv
és a lumineszkal6 rétegek GalnAsP kvaternerbdl késziilnek, a hordozo és hatarolo rétegek anyaga
adalékolt InP. A p oldalon a kzvetlen fémezés nehézkes, ezért egy p* réteg novesztése sziikséges.
Ez InP kevés GaAs-el, tehat ez is kvaterner. A szigeteld réteg SiO,. A fémezés Au alapt, Zn
adalékolt a p oldalon és Sn adalékolt az n oldalon. A fénykilépés a hordozon keresztiil torténik.
A részletesebb felépités, tipikus rétegvastagsagokkal és adalékolassal a 8.45. abran lathato.

45000—5 45000—5 4R
40000-£ 40000= /
35000-F 350002 2
- 30000-£ 30000-=
§ 25000 = 25000—?
© 20000-F © 200002
15000 150002
10000-F 100002
5000 5000—
o o O O I I LA LU L L LAl Ll 111} o =
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350
A [nm] A [nm]

8.2. dbra. A szokdsos, jelen esetben A, = 1140 nm LED spektruma (balra) és a lumineszkdlo
réteggel kiegészitett Ay = 1140-1230 nm LED (jobbra) [S3]
Ugyanakkor a GalnAsP anyagrendszerben késziilt szerkezet a NIR II tartomanyban, akar két
viszonylag kozeli hullamhosszisag kozti kdzel konstans intenzitdsu sugarzas eldallitasara, akar
két tavolabbi, mérés céljara szeparalt tartomany kozos sugarforrasaként alkalmas.
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Ilyen lumineszkalo rétegrendszeri szerkezetet ebben az anyagrendszerben koriabban még
nem allitottak elé [S3] [K3] [K12] [K15].

A lumineszkal¢6 réteg mitkodése az eredmény szempontjabol megegyezik a széles korben ismert
¢és mindenki altal hasznalt fehér fényti LED mitkodésével. Ott az alapsugarzo kék LED fényét
részben atengedi és részben elnyeli a fénypor, az elnyelt hanyad energiaja gerjeszti a fényport,
mely szélesen elnyujtott sargas tartomanyban foként fluoreszkalassal, kisebb részt
foszforeszkalassal adja le, 50—60% hatasfokkal. Ezt a jelenséget a kiilsdleg felvitt fénypor esetén
ritkafoldfém aktivatorokkal érik el. Jelen esetben egy olyan beépitett tobblet rétegszerkezetet
alkalmaztam, mely InP-bél és GalnAsP-bél all, ahol a GalnAsP rétegnek csak a
hullaimhossz hangolasa, azaz az dsszetétele tér el az aktiv rétegétol, de az anyagrendszere
nem. Az aktiv rétegbdl szarmazo fotonok egy része igy ebben a rétegrendben elnyeldodik, az
elnyelt rész ismét toltéshordozova valik és gerjeszti a lumineszkalo réteget, mely a gerjesztés
hatasara ismét fotonok formajaban fogja Kkisugarozni ezt az energiahidnyadot. A
lumineszkalassal kisugarzott hullimhossz a lumineszkdlo réteg Osszetételétdl fiigg, de a
hullamhossza mindig nagyobb, mint az alapsugarzdé, mivel nem lehet tobb a lumineszkalassal
kisugarzott energia, mint az ehhez sziikséges elnyelt hanyad (1d. (4.15.)). Ennek megfeleléen az
igy a kapott spektrumban is két csiics mérheté: a rovidebb hullimhosszisagin az
alapsugarzoé, a hosszabb a lumineszkalo rétegé. [S2] [S4] [S5] [K7] [K8] [K12] [K15]

crcr

kisérletekhez csak 5N tisztasdgu allt rendelkezésre, ezért ezeket a felhasznalds el6tt H»
atmoszféraban izzitani kellett. Az ipari gyartasban széles kdrben alkalmazott kor keresztmetszet,
néhany hiivelykes hordozoktol eltérden itt a 7.3. fejezetben ismertetett berendezésben a csonak
cellathoz méretben illeszkedd téglalap alakira vagott hordozokat lehetett hasznalni. A 960—
1670 nm tartomanyban, mely a célul kit{iz6tt NIR II. tartomannyal (1100-1800 nm) nagyrészt
atfedésben van, az InP-hoz a gyakorlatban is racsillesztett LED szerkezet készithet6, ahol a
hordozo abszorpcidja elhanyagolhato [108] [S1]. Ez utobbi azért fontos, mert ahogy a 8.1. abran
latszik, az IR sugarzasnak a hordozon keresztiil kell elhagynia a félvezetd szerkezetet. [S7] [S9]
[K13]

P
Ro/tay) 5

kf//.:f

8.3. abra. Az alkalmazott InP hordozok

A sugarzast kibocsato félvezeté rétegek az osszetételiik valtoztatasaval hangolhatok.
Ahogyan ez a 5.7. abran is latszik, az InP hordozohoz racsillesztett GalnAsP Osszetételek egy
szakaszon helyezkednek el, mely az elvi 918-1698 nm tartomanyban egymassal is azonos
racsallandoju Osszetételeket jelentenek. Ennek a szakasznak a hullamhossz intervalluma, a
NIR II. tartomany ¢€s a hordozo illeszthetdségének gyakorlati tapasztalata meghataroz egy kozos
halmazt a racsillesztetten eléallithato rétegek tekintetében, ez a 4, = 1100-1670 nm intervallumot
jelenti. Ebben a tartomanyban barmely hullamhosszra hangolt réteg racsallandoja allando
(a=5.8687 A = 0.58567 nm), igy nem keletkeznek racsfesziiltségek, illetve racsfesziiltségek
okozta racshibak [S4] [K7].
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A novesztések a csonak és a hordozok 670°C hémérsékleten tortént izzitasaval kezdddtek. Az
egyes rétegek tervezett hulldimhosszanak eléréséhez sziikséges olvadékosszetétel az Osszetevok
aranyan mulik, melyek meghatarozasahoz a jol ismert Kuphal-féle [108] képletek helyett a 7.5.2.
Novesztési paraméterek fejezetben részletezett modositott [133] eljaras szerint a (7.14.)—(7.16.)
képletekkel szamold célszoftvert hasznaltam, mely kozvetleniil a beméréshez sziikséges
Osszetevoket szamolja ki. Az alabbi 8.1. tablazatban egy példat szeretnék bemutatni az altalam
egyik leggyakrabban vizsgalt és hivatkozott 1, = 1120-1230 nm rétegszerkezetre. [K2]

8.1. tablazat. A Zp = 1120-1230 nm lumineszkalo rétegszerkezet bemérési tabldazata

#| T [°Cl{t[s]|A [nm] InJgl| InP[mg]|GaAs [mg]| InAs [mg]|adalék [mg]|adalék
1 600| --- 5.0157 23.66
2 604| 240 5.0236 25.30 150.00 Sn
3 603| 15| 1230 5.0305 11.58 30.01 190.40
4 604| 240 5.0220 25.29 150.00 Sn
5 600| 120| 1120 5.0145 14.65 16.29 134.15
6 600| 240 5.0500 23.82 10.00{ Zn(In)
7 596] 30 5.0433 16.80 8.60 81.30 4.00 Zn

Az adott minta elkészitése soran elOkészitési paramétereket alkalmaztam, illetve mértem a
novesztés kozben a hémérsékletet. Utobbi minden egyes ndvesztés soran kis szorast mutat, tehat
egyedi adatsor. A tovabbiakban, ha konkrét névesztésben késziilt darabra hivatkozom, akkor az
azonosithatosag céljabol a hullamhossz mellé a ndvesztési sorszamot is jelzem zardjelben. Jelen
esetben ez a A, = 1120-1230 nm (31203). Ennek tovabbi ndvesztési paramétereit az alabbi 8.2.
tablazat tartalmazza.

8.2. tabldazat. A Ap = 1120-1230 nm (31203) lumineszkalo rétegszerkezet novesztési paraméterei

El6készités Novesztési értékek

t[s]| T][°C] t[s]| attolas| T,[°C]| 599.1

Izzitas 5940 670 t [s] 240| T, [°C] 596.2
Beoldas 5940 630 L [s] 15| T,[°C]| 592.4
Beallas 60 597 5 [s] 240 T5[°C] 592.4
ty [s] 120 T,[°C] 590.0

5 [s] 240| Ts[°C| 588.6

s [s] 30| Tg[°C| 585.8

8.3. tablazat. A kisérletek soran novesztett, egyedi azonositoval hivatkozott GalnAsP egysavos
(csak aktiv réteg) és kétsavos lumineszkdlo (aktiv+Iumineszkalo réteg) LED-ek

Egysavos LED szerkezetek Kétsavos lumineszkaléo LED
szerkezetek

A [nm]| egyedi sorszam A [nm]| egyedi sorszam
1440 40410 1140-1210 31004
1320 40417 1150-1230 31008
1580 40520 1150-1550 31017
1140 40528 1120-1230 31203
1440 40610 1230-1550 41021
1340 40619 1300-1550 41110
1220 41009 1200-1400 41113
1300-1650 41125

1400-1650 41209

1200-1650 50120

1210-1440 50210

A kisérletek soran szamos egysavos (csak alapsugarzot tartalmazo) €s kétsavos (lumineszkald
réteget is tartalmazo) LED szerkezet késziilt. A 8.3. tdblazatban felsoroltam azokat, amelyeket
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tobb szempontbol 6sszehasonlitd elemzésre szantam és a novesztés egyedi azonositoval lettek
elldtva. Végiill nem mindegyiket hasznaltam fel valamennyi méréshez és publikdcidhoz,
ugyanakkor egyes tomeges Osszehasonlitdé méréseknél mas nodvesztésekbol is hasznaltam
LED-eket. Ahol ennek jelentésége van, ott a hullamhossz mellett az egyedi novesztési sorszamot
is jelzem a tovabbiakban. A mintdk nagy szdma miatt valamennyi LED névesztési paramétereinek
részletes kozlését jelen dolgozat keretei kdzott terjedelmi okokbdl mell6zom.

Az elkésziilt szerkezetek -ellenérzésére, hogy azok hullamhossza megegyezik-e a tervezett
hullamhosszal, IR transzmisszios spektrum (z(1)) felvétele a legegyszerlibb megoldas, melyet
spektroradiométerrel végeztem, transzmisszios mérési dsszeallitasban. A transzmisszio elso derivaltja
lokalis maximumokként mutatja meg a transzmisszios gorbe meredekségének valtozasat, igy sokkal
szemléletesebb és pontosabban értékelhetd képet ad a réteg(ek) csticshullamhosszarol.

8.4. dbra. Az ujjam hegyén egy feldarabolt tokozatlan LED, 300%300 um? méretii

A transzmisszios spektrumot csak tokozatlan chipen lehet felvenni. Az elektromos paraméterek
vizsgalatara fénymikroszkop alatti tlis mérést (8.5. abra) alkalmaztam. Mivel a LED-nek csak két
kivezetése van, a tlis mérési elrendezés nem til Osszetett, a tiik kényelmesen elférnek, valamint a
mérési Osszeallitas egyarant alkalmas tokozott és tokozatlan LED-ek mérésére is.

8.5. dbra. Tiis mérési munkahely — mérési elrendezés a tokozott és tokozatlan LED-ek villamos
paramétereinek méréséhez is alkalmas. A MOM sztereo mikroszkop alatt az MFA-ban késziilt
egyedi tiis mérchely lathato [K1] [K4]

Az altalam készitett mintak jellemzoen, a célként megjelolt kézimiiszeres alkalmazasi teriiletre
fokuszalva, l,6,=50 mA 4ramerdsségre késziiltek, ezért a szelet darabolasa utan 300x300 pm?
vagy ritkabban 500x500 pm? méretiiek voltak. Ezért a spektralis transzmisszios mérések még

darabolas el6tt torténtek.

A 8.6. abran 11 db kiilonbozé hullamhosszusagra (1210, 1220 vagy 1230 nm valamelyikére)
hangolt egysavos LED transzmisszios spektruma lathato.
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8.6. d@bra. 1 db 1210 nm, 4 db 1220 nm és 6 db 1230 nm hullamhosszra hangolt egysdavos
GalnAsP LED spektralis transzmisszioja (balra) és annak elsé derivaltja (jobbra) [S3] [K3]
A 8.6. abran jol lathatd, hogy az azonos hullamhosszra hangolt LED-ek transzmisszios
derivaltjainak maximumai egymas alatt helyezkednek el, az egyes novesztett példanyok eltérését
a tervezett6l a maximum érték megkeresésével konnyen meg lehet hatarozni [S3] [K3]. Az azonos

hullamhosszra hangolt LED-ek csak kis szorast mutattak.

A LED-ek sugarzasi, azaz emisszios spektrumanak csucsat jol kozeliti a transzmisszids csucs,
noha nem tokéletesen azonosak. Transzmissziés mérésnél a LED nem ilizemel, az aktiv réteg
aramsiriasége 0, nincs disszipalando teljesitmény, ezért az aktiv réteg Tj homérséklete sem n6 a
kornyezetéhez képest. Valos mikodési koriilmények kozt az emisszids cstics csupan néhany, a
mérési tapasztalatok alapjan (Id. 8.6. tablazat késébb) 2-3 nm-es eltérést mutat a
transzmisszioshoz képest. Az elkésziilt rétegszerkezetek el6zetes mindsitésében ugyanakkor nagy
szerepe van a transzmisszios mérésnek, mert tokozas nélkiil (darabolas el6tt) megallapithatod a
novesztés sikeressége vagy esetleges sikertelensége. [K12] [K15]

A lumineszkalé réteggel novesztett szerkezetek hullimhossziisaga is igazolhaté volt, erre a
8.7. abran lathato példa. Az 1140-1210 nm (31004) hullamhosszra tervezett szerkezet spektralis
transzmissziéval mért értékeibdl szamolt derivalt maximumai: Ap; = 1138 nm és Ay, = 1214 nm,
az 1210-1440 nm (50210) hullamhosszra tervezett szerkezet spektralis transzmisszioval mért
értékeib6l szamolt derivalt maximumai: App = 1212 nm és Ap = 1403 nm voltak. A tervezett
cstcsokhoz képest a legnagyobb eltérés Admax =4 nm, a legnagyobb relativ eltérés 0.0033
[nm/nm|, az atlagos eltérés Alay = 1.75 nm volt.
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8.7. dbra. Egy 1140-1210 nm-es (31004) és egy 1210-1440 nm-es (50210) GalnAsP LED
relativ spektralis transzmissziol (balra) és a transzmissziok elsé derivaltjai (jobbra) [S8]
A transzmissziés csics mérésekkel igazoltam, hogy a lumineszkilé rétegszerkezet a
GalnAsP/InP anyagrendszerben jol tervezhetd, pontos hullimhosszparaméterekkel
eléallithato [S3] [S8] [K11]. A lumineszkald réteg valos miikodésérdl, a masodlagos sugarzas
amplitadojarol, az alapsugdrzohoz vald aranyardl az emisszids spektrum felvételével lehet
megbizonyosodni.
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8.8. dbra. Egy 1140-1210 nm-es (31004) és egy 1210-1440 nm-es (50210) GalnAsP LED
spektralis emisszioja [S8]

A 8.8. abran a 8.7. dbran szereplé LED-ek spektralis emisszioja lathatd, mellyel a miikodés soran
mért csucsok meghatarozhatok. Az 1140-1210 nm-es (31004) LED mért sugarzasi csucsai
Apr = 1135 nm és Ap = 1212 nm, az 1210-1440 nm-es (50210) LED mért sugarzasi cstcsai
Apr = 1212 nm és Ay = 1437 nm. Ebben a példaban a tervezett csucsokhoz képest a legnagyobb
eltérés Admax = 5 nm, a legnagyobb relativ eltérés 0.0043 [nm/nm|, az atlagos eltérés Alay = 4 nm
volt.

Az emisszios mérésekkel igazolhato, hogy a lumineszkalo réteg beépitése miikodoképes
konstrukcié, az ilyen konstrukciéju LED szerkezet novesztésével két sugarzasi csics érheté
el, a kvaterner vegyiiletfélvezetd dsszetétel tervezése megfeleld, mert a novesztett szerkezet
sugarzasi csucsai — a kisérletek soran toleralhat6 hibahataron beliil — a tervezett értékeknél
voltak [S3] [S8] [K11]. A vizsgalatokhoz szamtalan kiilonbdz6 minta ndvesztésére Keriilt sor,
néhanynak a relativ emisszios spektruma lathat6 a 8.9. abran.
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8.9. abra. Tobbsavos lumineszkalo GalnAsP LED-ek relativ sugarzasi teljesitménye
hullamhossz fiiggvenyében
Megfigyelhetd, hogy a lumineszkald réteg altal kibocsatott masodlagos sugarzas a réteg
vastagsagatol fliggben a primer sugarzas kisebb-nagyobb hanyadat alakitja at, igy lehet olyan
konstrukciot késziteni, amelyben ezek koziil valamelyik sugarzasa dominal, illetve olyat is,
melyekben e két sugarzas eréssége kozel egyenld. A megvalositas szempontjabol nem csak az a
kihivas, hogy pontosan a tervezettnek megfeleld csticshullamhossziisagokon sugarozzon az aktiv
réteg és a PRS réteg is, hanem a reprodukalhatosag is.
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8.10. abra. Két kiilonbozo novesztésbol szarmazo kétsavos lumineszkalo GalnAsP LED
sugarzasi teljesitménye hullamhossz fiiggvényében
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8.11. dbra. Harom kiilonbozé novesztésbol szarmazo haromsavos lumineszkalo GalnAsP LED
sugarzasi teljesitménye hulldmhossz fiiggvényében
A fenti két abran (8.10. és 8.11.) megfigyelhetd, hogy az azonosan tervezett rétegrendszerek
kiilonb6z6 novesztések esetén kissé eltérd spektrumot képesek eredményezni, mely elsdsorban a
lumineszkal6 réteg altal kibocsatott sugarzas amplitidé valtozasdban nyilvanul meg. Az aktiv
réteg alapsugarzasa szinte minden esetben egybevagd gorbéket ad, igy a kutatas egyik tovabbi

iranya a lumineszkalo réteg tokéletesitése volt, melynek eredményei a 8.4. és 8.5. fejezetben
szerepelnek [K4][K6].

8.2. GalnAsP/InP anyagrendszeri kétsavos lumineszkalo LED
rétegszerkezetek tovabbi karakterizalasa

Az emisszios spektrum, a hoémérsékletfliggés, a villamos adatok mérése és a sugarzasi
iranykarakterisztikak felvétele mar tokozott LED-eken tortént. A tokozas (8.12. abra) klasszikus
5 mm-es hengeres fém tok, egyik oldalon ablakos, masik oldalon huzalkivezetéses Kivitelben. A
fém tok jol hiiti LED-et, még az esetleges impulzusiizem tulhajtas esetén is. A tok jo hdvezetése
a LED-et konstans hdmérsékletii (pl Peltier elemmel hiitétt) vizsgalatra is alkalmassa teszi.
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8.12. dbra. Mérendd tokozott LED-ek [K1] [K4]

A GalnAsP LED-ek homérsékletfiiggésével kapcsolatban mindenekeldtt a lumineszkalod réteg
nélkiili, csak aktiv réteget tartalmaz6 LED-eket vizsgaltam.

8.2.1. Homérsékletfiiggés

A 8.13. abran egy A, = 1240 nm hulldmhosszusagi LED-et Ir = 50 mA DC névleges arammal
meghajtva vizsgaltam T =30-170°C tokhémérséklet kozott. A vart eredményt kaptam: a
hémeérséklet ndvekedésével aranyosan csokkent a sugérzasi intenzités, a kezdeti érték 25.5%-ra,
mikozben a cstcshullamhossz A, = 1295 nm-ig nétt, a jellegzetes voroseltolodast mutatva [S3]
[K8].
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8.13. abra. Egy 1240 nm-es, egysavos GalnAsP LED hémérsékletfiiggése 30—170°C
tartomdanyban (Ir = 50 mA DC konstans) [S3] [K8]
A mobil spektroszkopids mérések altaliban nem egy hullimhosszon torténnek, jellemzéen
min. 2-3 hullimhosszon, melyekbdl az egyik egy referenciasugarzas, masik a keresett
anyagra jellemz6é hullimhossz (a 3. és egyéb hulldmhosszak pedig a keresett anyag
legegyszeriibb esetet feltételezve, azaz ha két hulliamhosszon kell mérni, akkor az egyetlen
LED-del ugy lenne megvalodsithato, hogy a spektralis eloszlas félértékszélességének kornyékére
hangoljuk a szenzorokat. Ezek csak nagyon sziik, 10-20 nm széles tartomanyban lehetnek
érzékenyek ¢és a névleges hullamhosszuknak (érzékenységi maximumuknak) a LED
félértékszélességét kifejezé hullamhossz tartomény hatarainak kozelében kell lenniiik. igy elég
nagy marad a szelektivitas, de viszonylag nagy marad a jel, kedvezo lehet a jel-zavar arany. Az
igy kialakitott sugarforras valoban pontszer(i, hiszen nem igényel tobb kiilonb6z6 szinti LED-et,

rrrrrr
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Problémat okoz ugyanakkor a homérsékletfiiggése. A hdémérsékletvaltozassal bekovetkezd
amplitadé csokkenés folytonos és egyiranyu folyamat, aramkéri megoldasokkal viszonylag
konnyen kompenzalhat6. A gyakorlatban ezt gy kell elképzelni, mintha hdémérséklettdl
fliggetlentil mindig 100% intenzitassal, azaz 100% sugarzasi értékre ,,normalva” iizemelne a
LED. A probléméat a 8.14. abra szemlélteti: hidba korrigaljuk elektronikus eszkdzokkel a
hémérsékletvaltozas fiiggvényében a relativ sugarzasi csucs maximumat konstans értékiire, mert
azokon a hulldmhosszokon, ahol a tényleges mérés torténik, nemlinedrisan és ellentétes iranyban
valtozhat a sugarzas intenzitasa.
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8.14. abra. Egy 1200nm-es, egysavos GalnAsP LED homérsékletfiiggése 30—100°C
tartomanyban (mért és T = 30°C-on mért csucshoz normdlt intenzitdasértékek). A nyilak az egy
LED-del, de két hullamhossz tartomanyban (1150 nm és 1250 nm) torténd mérés esetén a LED

mint sugdrforrds eltérd iranyu és nagysdagui intenzitasvaltozdsat mutatjak [K4]
Ezt az Osszetett valtozast, mely a sugarzasi cslcs valtozasat és a két mért tartomanyon beliil a
LED sugarzasi intenzitasanak a csucsétol és egymastdl is eltéré mértékii valtozasat korrigalni
tudna, minimum harom segédszenzorral, bonyolult aramkori megoldasokkal és csak igen jelentds
hibaval lehetne ,,korrigalni”.
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8.15. abra. EQy Ap = 1180 nm LED relativ intenzitas valtozdasa a homérséklettdl fiiggden 1200,
1210 és 1220 nm-en mérve, 30—100°C tartomanyban. A gorbék az adott hullamhosszon mért m
Maximum intenzitashoz lettek normdlva [K6]

A 8.14. abrahoz kapcsolodva, a 8.15. abra azt mutatja be, hogy voroseltolddas miatt a csticshoz
nagyon kozeli hullimhosszasagokon viszonylag kisebb, de 6énmagaban is valtakozé iranyu a
voroseltolodas okozta intenzitas valtozas. A csucs melletti hosszabb hullamhosszisagu oldalon
1200 nm-nél kis intenzitasemelkedés utan jelentds csokkenés, a csucstol kb. Apwnm/2 tdvolsagra
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egy szimmetrikus emelkedés és novekedés, majd 10 nm-nyi hullamhosszal tavolabb, 1220 nm-
nél mar jellemzden emelkedés figyelheté meg. Ha még tdvolabb mériink a cstcstdl, akkor mar
csak emelkedést mérhetiink, mint azt a 8.14. dbran a piros nyil is jelzi. Tehat, ha egy sugarzasi
csuccsal rendelkez6 LED sugarforrast hasznalva szeretnénk két hullimhosszon mérni, még a
csucshoz kozeli hullimhosszon sem lehet az intenzitas valtozast lineéris korrekcidval kiigazitani.

Kihasznalva azt a lehetéséget, hogy a lumineszkalé szerkezet esetén két mérési
hullimhosszhoz nem sziikséges tobb LED, mert két, tervezhetd, hangolhat6é sugarzasi csucs
hozhaté 1étre, szamitasokat végeztem a két csics homérsékletfiiggésének Osszeadodasaval
kapcsolatban.

Ehhez a kordbbi, lumineszkald réteg nélkiili LED-ek homérsékletfiiggési adatait, grafikonjait
hasznéltam fel, feltételezve azt, hogy a lumineszkald réteg spektruméanak hémérsékletfiiggése
hasonloképp valtozik, mint az aktiv rétegé, részben a nagyon hasonlé anyagosszetétel miatt,
részben a feltételezhetéen nagyon hasonld hémérséklet miatt (hiszen csak néhany szdz nm
félvezeto réteg valasztja el azokat egymastol).

A 8.16. abran egy ilyen feltételezett hémérsékletfiiggés szamitott értékeinek grafikonja lathatod
egy 1200 nm-es ¢és egy 1250 nm-es LED mért homérsékletfiiggési adataibol. A hipotézisem az
volt, hogy viszonylag kozeli, Alp < 100 nm sugarzasi csucsok esetén —ahogy az az abran is lathato
— a két sugarzasi cstcs kozt kialakul egy nagyon alacsony homérsékletfiiggésii (gyakorlati
szempontbdl hémérsékletfiiggetlen) szakasz. A 100 nm-nél joval tavolabbi csticsok esetén a két
csucs kozt az intenzitas jelentdsen lecsokken, ha ki is alakulna ilyen szakasz, az mérésre kevéssé
lenne alkalmas [K4]. A hémérsékletfiiggetlen szakasz szélességét (hullamhossztartomanyat) és
linearitasat befolyasolja a két sugarzasi csucs (p1, Ap2) tavolsaga, a sugarzasi csucsok intenzitas
eltérése.
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8.16. abra. Egy 1200 nm-es és egy 1250 nm-es egysdvos LED homérsékletfiiggése 30—100°C
tartomanyban, mért és T = 30°C dllapotdra normalt intenzitasértékek (vékony pont- és
szaggatott vonalak) Az intenzitdasaik tervezett, szamtani dsszege (szamitott értékek, folytonos
vonal) szintén T = 30°C dllapotra normdalt gérbeseregként dbrdzolva [K4]
Hoémérsékletvaltozas esetén természetesen igy is valtozik az intenzitas, de az folytonos,
egyiranyt, a hémérséklettel aranyos és ezért viszonylag kénnyen kompenzalhat. (Mivel ez a
kutatas csak az elvi lehetOségét vizsgalja az ilyen sugarforrassal 1étrehozhato spektroszkopias
méréseknek, a sugarforrasra és nem a késziilékkonstrukcidra fokuszal, ezért ennek pontos
megoldasi mddjai nem targya ennek a dolgozatnak. Ugyanakkor gyakorld villamosmérnokként

tudom, hogy a korrekcid aramkéri szinten megoldhato).
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A 8.17. abran mar egy lumineszkalo réteggel rendelkezé 1120-1230 nm-es (31203) két sugarzasi
csucstt LED mért homérsékletfiiggése lathatd. Bar itt csticsok tavolsaga a hipotézisben felallitott
hatarnal 10 nm-el tavolabb vannak (A4, = 110 nm), mégis, a 8.17. grafikonon kb. 1180-1250 nm
kozti szakaszon a gorbék kozel konstans értékiiek és parhuzamosak, igy feltételezhetd, hogy itt
kis hdmérsékletfiiggésii szakasz alakult ki [K11].
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8.17. dbra. Az 1120-1230 nm-es (31203) lumineszkalo réteggel rendelkezé GalnAsP LED

spektralis intenzitasanak homérsékletfiiggése [S6] [S12] [K11]
Tovabbi vizsgalatokban 6sszehasonlitottam a lumineszkalo réteggel ndvesztett és a csak aktiv
réteget tartalmazd szerkezetek homérsékletfiiggését. A  spektrdlis intenzitds relativ
homérsekletfliggését abrazolva jellegzetes csomopontok alakulnak ki a
csucshulldmhossziisagoknal, melyek 6nmagukban is hdmérsékletfiiggetlen pontnak tekinthetok
(8.18. abra). Tehat abban az esetben, ha egy két sugarzasi cstccsal rendelkez6é lumineszkalo
LED-et csak a sugarzasi csucsokban (vagy azokat nagyon sziiken tartalmazo, néhany nm-es
szélességll tartomanyokban) kivanjuk spektroszkopiai célu sugarforrasként hasznalni, akkor azt
kozel hdmérsékletfiiggetlennek lehet tekinteni. A cél viszont tovabbra is a hdmérsékletfiiggetlen
szélesebb szakaszok létrehozasa és vizsgalata maradt.
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8.18. dbra. Az 1130-1220 nm-es lumineszkalo réteggel rendelkezé kétsdavos és az 1230 nm-es
egysavos GalnAsP LED spektrdlis intenzitasanak homersékletfiiggése 25°C < T¢ < 50°C kozott.
Osszehasonlité dbra, mindkét LED esetében a bazis a T = 25°C-on mért intenzitds. [S9]
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Az ilyen szakasz hossza és lefutasa fiigg a csticsok intenzitasanak aranyatol is. A cél az aktiv és
lumineszkalé csucsok megfeleld kozelsége és kozel azonos intenzitasa. Ez egy eldzetes, a
hémérsékletfliiggésre optimalizalt spektrum-tervezést feltételez.

Az eddig ismertetett mérési adatokbol, két kozeli sugarzasi csuccsal (4p1 = 1220 nm,
Ap2 = 1250 nm) rendelkezé lumineszkaldé LED-re terveztem meg a kis hémérsékletfiiggésii
szakaszt, AT = 70°C homérsékletvaltozast feltételezve. A 8.19. dbran ennek szamolt értékeibol
késziilt grafikon lathat6, melyek normalas nélkiil tervezett értékek, figyelembe véve a varhatod
lumineszkalo réteg konverziojat. Lathatd, hogy a kozeli csticsok miatt viszonylag kicsi az a
szakasz (1250 nm kdrnyékén), ahol a kis hdmérsékletfiiggés varhato [K6].
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8.19. abra. Piros gorbével a 1220-1250 nm-es lumineszkadlo réteggel készitendo GalnAsP LED
intenzitasanak tervezett homérséekletfiiggése. A sziirke vonalakkal jelolt gorbek egy 1220 nm-es
és egy 1250 nm-es LED AT = 70°C homérsékletvaltozashoz tartozo intenzitasvaltozasainak
mérési eredményei, melyek a szamitds alapjat képezték [K6]

Ez a szakasz kinagyitva lathat6 a 8.20. abran. 1237-1257 nm kozt 1%, 1235-1260 nm kozt +1%
relativ intenzitdsvaltozas varhatd. A nagyon kozeli csticsok méréstechnikai jelentosége viszont
csekély, a gyakorlati alkalmazhatdsag a hipotézisben emlitett, A2, =~ 100 nm koriili csucsok esetén
van. Az ilyen hulldmhossz-kiilonbségli csucsokkal késziilt lumineszkalé LED-ek mérései
igazoltdk a varakozasokat, sit a gyakorlati felhasznilds szempontjabol szinte

homérsékletfiiggetlen szakaszokat mutattak a csticsok kozt.
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8.20. abra. Kinagyitott részlet a 8.19. abrdbol a 1230-1260 nm kozti szakasz. A 0 eltérésii pont
a két csucs kozti inflexios pontr illesztve. Az 1235-1260 nm kozti tartomanyban AT = 70°C
hémeérsékletvaltozas esetén +2% relativ intenzitasvaltozas varhato [ST] [S9] [K5] [K12] [K15]
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llyen LED-re és mérési eredményekbdl késziilt grafikonra lathat6 példa a 8.21. abran. Az 1120-
1230 nm-es (31203) LED esetén a két csucs kozt a Tc = 30°C-hoz kalibralt allapothoz képest még

¢ = 100°C-on is legfeljebb £1.1% a relativ intenzitas valtozas. Ez minden varakozast feliilmult,
egyrészt a stabilitds mértéke miatt, masrészt a tartomany szélessége miatt, ami jelen esetben is
szélesebb (A4, = 110 nm), mint a hipotézisben feltételezett [S2] [S4 [S7] [S9] [K7] [K10] [K12]
[K13] [K15].
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8.21. dbra. Az 1120-1230 nm-es (31203) LED relativ intenzitasvaltozasanak mért
hémérsékletfiiggése szazalékban kifejezve, Tc = 30°C és T. = 100°C kozt, mely a két csuics kozt
kisebb mint #1.1% [S2] [S4 [S7] [S9] [K7] [K10] [K12] [K13] [K15]

Az ilyen LED mint spektroszkopiai sugarforras, szelektiv méréshez 6nmagaban alkalmas, mert a
két csticshullamhossz (vagy barmely koztes hullamhosszak) 6sszehasonlitd értékeiben egymas
intenzitdsahoz képest jelentéktelen lesz a valtozas a homérsékletvaltozas hatasara. Kézimiiszeres
alkalmazastechnikai szempontbol a AT = 70°C hémérsékleti intervallum szinte szélsdségesnek

mondhat6.
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8.22. dbra. Hullamhossz eltolodas az dsszetétel és a homérséklet fiiggvényében

Ugyanakkor ismételten ki kell emelni, hogy a spektralis intenzitasvaltozas homérsékletfiiggése
osszetétel fiiggo is, mértéke Alp > 1400 nm hullamhosszra hangolt 6sszetételek esetén megné. Ez
a megnovekvo toltéshordozo-stirliséggel van Osszefliggésben, a jelenség grafikusan is jol lathato
a 8.22. abran, ahol 9 kiilonb6z6 hullamhosszisagu, azaz eltéré osszetételit GalnAsP aktiv réteg
csucshullamhosszon mérhetd intenzitds valtozasa lathatd homérséklet fiiggvényében. 1100-
1350 nm kozt a hullamhossz eltolédas kozel konstans, 1400-1700 nm kozt viszont kissé né.
Ennek egyik oka, hogy valtozik az Osszetétel és kissé rosszabb lesz a hdvezetése. Ennél
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jelentésebb hatasu a masik ok: mivel nagy a vegyiiletfélvezeté Ga tartalma, mar nem elegendd
egyetlen visszaoldodasgatld réteget ndoveszteni, hanem kettét kell (azaz a visszaoldodasgatld
rétegre egy masik visszaoldodasgatlé réteg keriil), melynek hdszigetel hatasa van. gy romlik a
hévezetés a szerkezeten beliil, ez latszik szemléletesen a 8.22. diagramban [K7] [K12] [K15].
Ahogy korabban kifejtettem, a tavoli csucsok esetén a csticsok kozt lecsdkken az amplitado, igy
a homérsékletfiiggetlen szakasz vizsgalatanak nincs értelme. Viszont ilyen esetben is vannak
csekély homérsékletfiiggésti szakaszok, melyek méréstechnikai célra jol kihasznalhatok. A 8.23.
abran megfigyelhetd, hogy mind az aktiv réteg, mind a lumineszkald réteg sugarzasi
félértékszélességének kornyezetében a nagyobb hullamhosszusagi oldalon kialakul egy
viszonylag széles, csekély hdmérsékletfiiggésii szakasz.
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8.23. abra. Az 12001400 nm-es (41113) LED abszolut intenzitisanak mért hémersékletfiiggése
Te = 30°C és Tc = 50°C kozt. A fiiggdleges szaggatott vonalakkal jelolt hullamhossz
tartomdanyokban egyiittfuto, kozel linedris, homérsékletfiiggetlen szakaszok jelennek meg [S2]
[S4] [S5] [S7] [S9] [K3] [K5] [K8] [K10] [K12] [K13] [K15]

Ez az abrazolt 1200-1400 nm-es (41113) LED esetén 1220-1255nm és 1420-1445nm
tartomanyokat jelenti. A 25-35nm széles tartomanyok szelektiv mérésre alkalmasak,
megfeleléen sziir6zott detektorokkal spektroszkopiai célti homérsékletfiiggetlen sugarforrasként

hasznalhat6 az ilyen tavoli csticsokkal rendelkezé LED is.

A Kkutatds soran tehat igazoltam, hogy a GalnAsP vegyiiletfélvezetobdl létrehozott
lumineszkalo réteggel novesztett LED szerkezetek alkalmasak lehetnek NIR II.
tartomanyban spektroszképiai céli hémérsékletfiiggetlen sugarforrasként, mert kozeli
(A4 <110 nm) sugarzasi csucsok esetén a csucsok kozt alakul ki csekély homérsékletfiiggésii
(Al/1o < 2%, gyakorlati szempontbol homérsékletfiiggetlen) szakasz, tavolabbi csucsok esetén
(AAp > 110 nm) pedig a félértékszélességek magasabb hullimhossz hatarainak kérnyezetében
alakul ki egy-egy viszonylag széles, minimum a félértékszélesség negyedének megfeleld (ArwHm)
tartomanya  csekély  hémérsékletfiiggésit  (Al/lo < 2%, gyakorlati szempontbol
homérsékletfiiggetlen) szakasz[S2] [S4] [S5] [S7] [S9] [K3] [K5] [K8] [K10] [K12] [K13] [K15]

8.2.2. Iranyfiiggés

A spektroszkopiai célu vizsgalatoknal kozkeleti elvaras, hogy a sugarforras nem csak minél
inkabb pontszeriibb legyen, de a sugarmenetei is minél parhuzamosabbak. Ez utobbi viszont csak
folyékony és légnemi mintdk transzmisszids vizsgalatanal hasznos. A szilard granuldtumos
mintdk transzmisszids vizsgalatainal, valamint a reflexios és transzflexios vizsgalatoknal
(kiilonosen, ha a vizsgalandé minta feliilete inhomogén), nagyobb feliiletelem megvilagitasa
sziikséges (Id. 3.4. abra). Ennek megvaldsitasahoz a sugarforras kissé széttartd sugareloszlasa
kedvezobb. A vilagitastechnikai célu fényporbevonatos chipek o sugarzasi szoge (Imax/2 értékek
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kozt) kb. 120°, a fénypor nélkiili chipeké kb. 50-60°, az altalam készitett mintak is ez utdbbi
csoportba tartoznak. E tartomanyon beliil a spektroszkopiai vizsgalatokhoz sziikséges széttartd
sugarzas célszerii o sugarzasi szoge max. 10-20°, tehat a sugarzas spektralis jellemzoit e
tartomanyon beliil érdemes vizsgalni.

A vilagitastechnikai célu fényporos fehér LED-eknél széles korben, laikusok altal is ismert
jelenség, hogy ha nem a sugarzasi tengelyben tekintiink a LED-re, akkor a vilagito feliilet
fénysiriisége és szine (korrelalt szinhdmérséklete) is megvaltozik. Ennek az a magyarazata, hogy
egyrészt nem azonos vastagsagl fényporrétegen haladnak at a kiilonb6z6 kisugarzasi szogekhez
tartoz6 sugarmenetek, masrészt a fényport hordoz6 szilikonkaucsuk vagy miigyanta lencsében
tobbszords visszaverddés és szorodas alakul ki, igy az eltérd iranyokban kissé eltéré mértékben
alakitja at a kék fényt.
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8.24. dbra. Egy lumineszkdlo réteg nélkiili 1230 nm (41009) LED spektralis emisszidjanak
iranyfiiggése [S5] [K8]
A GalnAsP lumineszkal6 réteggel ellatott LED-ekkel kapcsolatban az a hipotézisem, hogy mivel
nem tartalmaznak fényporréteget, valamint a lumineszkalo réteg 6sszetétele és helye kozel azonos
az aktiv rétegével, ezért a lumineszkalo réteg nem okoz szamottevo iranyfiiggo eltérést, mikozben
hasonloképp atalakitja az elsddleges sugarzast, mint a fénypor.
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8.25. abra. Egy lumineszkadlo réteggel késziilt 1140-1230 nm (31304) LED spektralis
emissziojanak iranyfiiggése [S5] [K8]

Osszehasonlitasi alapként elsdként egy 1230 nm-e, lumineszkald réteg nélkiili LED-et vizsgaltam
meg (8.24. abra), tengelyiranyban (0°) valamint a sugarzasi tengellyel bezart 10°¢s 20° iranyban.
A mérések alapjan a sugarzasi csucs hullimhosszan jelentéktelen mértékben, (Al<2%) valtozott
meg a sugarzasi intenzitas a tengelyben mért értékekhez képest. A diagramon az is latszik, hogy
a spektralis intenzitdsok szinte egybevagoan futnak, tehat a vizsgalt LED esetén a A, cstcstol
tavolabbi hullamhosszak esetén sincs nagyobb eltérés [S5] [K8].
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A kovetkezé mérést lumineszkald réteggel novesztett LED szerkezet esetében végeztem. Az
1140-1230 nm (31304) LED sugarzasi spektrumaban az alapsugarzas tartomanya kissé
iranyfiiggd, az aktiv réteg sugarzasi csticsanak hullamhosszan 10°-ban -9%-al, 20°-ban -13%-al
kisebb az emisszidja a tengelyben mért adatokhoz képest. A lumineszkald réteg emisszidja ezzel
szemben gyakorlatilag nem valtozott a mérési szog fliggvényében, az eltérés 1%-on beliil maradt,
mely a mérési bizonytalansagon beliili érték. Az egysavos LED-del ellentétben, itt az aktiv réteg
Ap csucshullamhosszatol tavolodva jelentdsen csokken az eltérés a tengelyiranyu €s a 10-20°-0s
eredmények kozt, tehat az eltérés maximuma egyértelmiien a aktiv réteg Ap hullamhosszan van
[S5] [K8].

A 1140-1230 nm (31304) LED-ben a sugarzasi csticsok intenzitasa hasonld nagysagu volt (4:5
aranyu). Ezért annak igazoldsara, hogy a lumineszkal6 réteg sugarzdsa mennyire iranyfiiggetlen
és mennyire befolyasolja az aktiv réteg sugarzasanak iranyfiiggését, megvizsgaltam egy olyan
LED-et is, melyben a lumineszkalo réteg sugarzasa dominal, a sugarzasi csticsok emisszid aranya
1:9-hez. Ebben az esetben egy 1230-1550 nm (41021) LED volt a minta, itt is azt tapasztaltam
(14sd 8.26. abra), hogy az aktiv réteg hullamhosszan van a nagyobb eltérés, a tengelyhez képest a
10 és 20°-0s méréseknél 8% és 9%, valamint ezek az eltérések a tengelytdl tavolodva jol lathatéan
csOkkennek. A lumineszkald réteg 4, cstcshullamhosszan Al < 2%, és ennél nagyobb eltérés a
teljes lumineszkald tartomanyban sincs.

Az aktiv réteg iranyfliggése a lumineszkalo réteget is tartalmazo szerkezetben nagyobb, mint a
lumineszkalo réteg nélkiiliben. Ennek oka, hogy azok a sugdrmenetek, melyek nem a LED optikai
tengelyében 1épnek ki és nem nyelddnek el az athaladas kdzben, ferdén hatolnak 4t az abszorpcios
és a lumineszkalo rétegen. Mivel e rétegek Osszetétele és optikai torésmutatdja nem azonos a
szomszédos rétegekével (csak nagyon hasonld), e rétegek kis mértékben felerdsitik az aktiv réteg
kozvetlen sugarzasdnak spektralis irdnyfliggését. Ugyanakkor ez a hatds csekély, mert az
abszorpcids €s a lumineszkalo réteg viszonylag vékony és nagyon kozel helyezkedik el az aktiv
réteghez. Ugyanezen okok miatt a LED sugarzasanak pontszer(iség sem romlik.
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8.26. dbra. Egy lumineszkdlo réteggel késziilt 1230-1550 nm (41021) LED spektrdlis

emissziojanak iranyfiiggése [S5] [K8]
A kutatds sordn tehat igazoltam, hogy a GalnAsP vegyiiletfélvezetobdl létrehozott
lumineszkalo réteggel novesztett LED szerkezet alkalmas a NIRIL. tartomanyban
spektroszkopiai céla sugarforrasként, mert az optikai tengelyhez képest AP <=+20°
tartomanyban a lumineszkald réteg iranyfiiggése elhanyagolhaté (mérési bizonytalansagon
beliili), az aktiv réteg spektruménak iranyfliggése pedig csak csekély mértékben romlik mas
hasonl6 hullamhosszusagra tervezett, de lumineszkalo réteg nélkiili LED-hez képest. Masképp
fogalmazva, a GalnAsP LED szerkezet iranyfiiggését a beépitett lumineszkalé réteg nem
befolyasolja olyan mértékben, hogy a rétegszerkezet ne lenne alkalmas spektroszkopiai
célokra [S5] [K8].
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8.2.3. Aramfiiggés

Vizsgaltam a GalnAsP LED szerkezetek aramfiiggését a konstans T. = 25°C tokhémérséklet
mellett részben egyenaramu (DC), részben egyenaramot szimulaldo kvazi-folyamatos aramu
(QCW), részben impulzusszélesség modulalt (PWM) lizemmodban. A PWM iizemmodban
nagyon kis kitoltési tényezovel (z/t =~ 1/1000, ahol t a peridodusidd, 7 ebbdl a nyitoéiranyt aram
ideje) végeztem a méréseket, igy a félvezetd szerkezet névleges aram tobbszordsét jelentd
vizsgalati aramerdsségek esetén sem tudott tGlmelegedni. Az impulzusok kozti hossza id6
stabilizacidos hatdsdnak koszonhetben ez a fajta vizsgalat egymastol fiiggetlen impulzus
vizsgalatok rendszeres ismétlésének tekinthets. A QCW iizemmod a DC allapothoz hasonlo a
sugarzasi teljesitmény mérése tekintetében, mert a néhany (vagy néhany tized) milliszekundum
idejii nyitoirany aram alatt a rendelkezésre allo detektorral még mérhetd volt a sugarzasi
teljesitmény. Ugyanakkor a viszonylag rovid idejli impulzus €s a kis kitoltési tényezé miatt a
Peltier elemes hémérséklet stabilizalassal allandé hémérsékleten tartott tok hatékonyan tudta
hiiteni a félvezetd szerkezetet. Az aktiv réteg homérsékletét nem allt médomban mérni, de
feltételezhetd, hogy névleges aramerdsségen és 1/1000 kitdltési tényezd mellett jelentéktelen
mértében haladta meg a tok hdmérsékletét. Jelentds tularam esetén viszont ezek a paraméterek és
eszkozok feltételezhetéen nem voltak elegenddek a chip hdmérséklet stabilizalasara.

Az els6 vizsgalatokat lumineszkald réteg nélkiili, csak aktiv réteget tartalmazdé LED-eken
végeztem. Ezzel a cél a GalnAsP anyagrendszerre jellemz6, nyitoaramtol fiiggd spektralis és
intenzitas jellemzOk megismerése volt. Az els6 hipotézis az, hogy a GalnAsP anyagrendszerben
késziilt NIR LED-ek viselkedése jellegét tekintve nem tér el mas, NIR tartomanyban alkalmazott
vegyiiletfélvezetokeétol.

Novekvé nyitdiranytl dram esetén a vegyiiletfélvezetoknél jellemzdéen Un. kék-eltolodas
tapasztalhatd, azaz a sugarzasi csucsok a rovidebb hullamhossz iranyaba tolodnak. Ennek
magyarazata a novekvd aramslrliség, mely novekvd toltéshordozo-koncentraciot és ezaltal
polarizaciét okoz, aminek saveltolédas a kovetkezménye a magasabb energia irdnyaba, igy
nagyobb energiaju, rovidebb hullamhosszisagu fotonok nagyobb valosziniséggel keletkeznek
[142].

Az elso kisérletben a sugarzasi teljesitményt €s spektrumot mértem a sugarzasi tengelyben (a
hordozé sikjara merélegesen) egy Ir = 50 mA névleges aramerdsségii 1240 nm-es LED-en. A
tokhomérséklet konstans Tc = 25°C volt, Peltier elemes homérseklet stabilizalassal. A névleges
aramerGsség eléréséig és azt kissé meghaladva, egészen Ie=75mA-ig Kkis kékeltolodas
mutatkozott (8.27. abra). Az aramerdsséget tovabb novelve a vart jelenség a tovabbi kékeltolodas
lett volna.
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8.27. dbra. 1240 nm-es egysavos GalnAsP LED optikai intenzitasanak mért aramfiiggése
konstans Tc = 25°C hémérsékleten QCW iizemmodban 15-420 mA kozti meghajtédramndl. A
csuicsok pontokkal jeldlve [S3] [K3] [K12] [K15]
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E helyett a az aramot tovabb ndvelve gyenge voroseltolodas kovetkezett be. Ir = 360mA-nél
szaturalt a félvezetd, elérte az optikai teljesitménye cslicsat, ezutan a tovabbi aram ndvekedés
hatasara mar csokkent a sugarzasi teljesitmény ¢és Iényegesen nétt a vorOseltolodas. A
voroseltolodas feltételezhetbéen azért kovetkezhetett be, mert a QCW ilizemmod sem volt
elégséges a temperalt tok és az aktiv réteg kozti hdmérsékletkiilonbség stabilizalasara, T;
vélhetden jelentésen megemelkedett Tc-hez képest. Az aktiv rétegben a hdmérséklet emelkedés
hatasara bekovetkezett voroseltolodas valt jellemzdveé, mert a névleges dramerdsség tobbszordsét
kovetéen nagyobb vordseltolodast okozott a melegedés, mint amekkora kékeltolodast az
aramerdsség novelése onmagaban.

A kovetkezd kisérletben a relativ sugarzasi teljesitmény aramfiiggését vizsgaltam, egy
Jp=1220 nm egysavos Ir =50 mA névleges aramerdsségli, 300x300 um? alapteriileti LED
esetén (Id. 8.4. abra). Egyik esetben a kontaktus d =100 um atmér6jt kor alaka volt, masik
esetben teljes fémezés késziilt 300x300 um? négyzetes alakban. A mérést DC {izemmodban és
PWM impulzus tizemmodban is elvégeztem, utobbit 7 = 300 ps kitdltési id6 és f = 50 Hz ismétlési
frekvencia mellett. A maximalis aramer6sség csupan a névleges kétszerese volt, tehat a névleges
tartomany korli értékek vizsgalatara fokuszalt a mérés [S3] [K3] [K12] [K15].

A sugarzasi teljesitményt villamos mérésre vezettem vissza. A mérni kivant LED-et a mérés
modjatol fiiggéen DC tapegységrél vagy a PWM taregységrol, dramgeneratoros iizemben
hajtottam meg. A mért LED-del sorba kotott, kifejezetten a mérés céljabol beiktatott kis értékii
ellenallason mérhet6 fesziiltségjelet kotottem egy oszcilloszkop egyik bemenetére. A sugarzasi
teljesitményt egy szenzor mérte, mely szemben helyezkedett el a mért LED-del. A szenzor DC
esetben egy gyartoi kalibracioval rendelkez6 nagyfeliiletii Ge érzékeld volt, PWM esetben viszont
— a gyors valtozasokat érzékelni képes — GalnAsP tokozott LED, mely jelen esetben detektorként
mikodott, ennek kalibralasa az MFA-ben tortént. A szenzorral szintén sorba volt kotve egy kis
ellenallas, melyen az érzékelt fotoarammal aranyos fesziiltség esett, ez keriilt az oszcilloszkop
masik bemenetére.

A vizsgalat eredményétdl azt vartam, hogy sugarzasi teljesitmény normalt értéke aram
fliggvényében egyenes aranyban, konstans meredekséggel valtozik.

A mérés eredménye (8.28. 4bra) azt igazolta, hogy a 300x300 um? négyzetes fémezésii chipek
esetén gyakorlatilag linearis az Osszefiiggés a nyitéaram és a relativ teljesitmény kozt, fliggetleniil
az izemmodtol. Ez tkp. a (4.24.) 6sszefliggés kozvetett modon térténd igazolasa is egyben.
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8.28. abra. 1220 nm-es egysavos GalnAsP LED relativ sugarzasi teljesitméenyének mért
aramfiiggése konstans Tc = 25°C hémérsékleten d = 100 um kor alaku fémezés (piros) és
300%300 um® négyzetes fémezés esetén. DC meghajtas (folytonos vonal) és impulzusiizem

(v = 300 us kitoltés és f= 50 Hz) eseten
A d =100 um atmér6ji kor alaku fémezéssel késziilt LED-ek esetén az Osszefiiggés nem volt
linedris. A 8.28. dbran a teljesitmények normalt értékek, igy jol latszik, hogy utobbi LED-eknél
behajlik a gorbe, egyre kisebb relativ teljesitmény tartozik ugyanolyan aramerdsségekhez, mint a
teljesen fémezett esetben. Ennek oka az, hogy a kis fémezés miatt csatornaszeriien nagy
aramstrtség alakul ki a szerkezetben. Nagy dramstiriségnél a savok kozotti Auger-rekombindciod
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nagymértékben befolyasolja az InGaAsP/InP LED-ek sugarzasi telitettségét, ezért kovetkezhetett
be a csokkenés.

A kovetkez6 mérésben hat kiilonbozé hullamhosszra hangolt INGaAsP/InP egysavos LED relativ
sugarzasi teljesitményének aramfiiggését mértem, itt egyrészt az eltéré Osszetételd
vegyliletfélvezetOk Osszemérése tortént, masrészt Iényegesen nagyobb aramerdsséggel. Az InP
zarérétegben az adalékolasi szint egyforma volt azért, hogy a szivargd aram nagysaga azonos
legyen.

Az el6z6 méréssel szemben, ahol I = 100 mA volt a maximalis aram, ebben az esetben 2 A, ami
a névleges negyvenszerese. A nagy aramerGsségre tekintettel ezt csak PWM vezérléssel,
impulzusiizemtli mérésként lehetett kivitelezni, ahol = 250 ns kitoltési id6 és f = 4 kHz ismétlési
frekvencia (azaz t = 250 ps) volt beallitva, igy 7/t = 1/1000 értékiire adodott. A PWM {izem segit
az aktiv réteg homérsékletét alacsonyan tartani, mert a relaxacios iddintervallumokban
hémérséklet-kiegyenlitddésre van lehetdség a chip és a tok kozt, mikézben tokhdmérsékletet
konstans T = 25°C-on tartottam Peltier elemes hdmérséklet stabilizalassal.

A 8.29. grafikonon latszik, hogy ismét lényeges kiilonbség van a LED-ek kozt a kontaktus
kialakitasa szerint: a d = 100 um atmérdjii kor és a 300x300 pm? négyzetes kontaktussal késziilt
LED-ek gorbéi nagyon elkiiloniilnek. A négyzetes kontaktusu LED-ekben is nagy lett az
aramsiiriség, igy most azokban sem linearis az aram-teljesitmény, de a kor kontaktus esetén még
nagyobb és ez még ebben az esetben is jelentds kiilonbséget okoz a kétféle kialakitas viselkedése
kozt. A négyzetes kontaktus esetén a szaturacids hatarig, mely Ir = 360mA-nél kovetkezik be,
kozel linearis az 6sszefiiggés a aramerdsség €s a relativ villamos teljesitmény kozt, ennél nagyobb
aramerdsség felett viszont ott is logaritmikus jellegli lesz. Tovabbi megfigyelés, hogy a két
alacsonyabb csucshullamhossziisagu (egymashoz kozeli A, = 1124 nm és 4, = 1215 nm), valamint
a két nagyobb cstcshullamhossziisaga  (4p=1577nm ¢és A, =1674nm) LED-ek
relativ teljesitmény — aramfliggése elkiilonil, a kisebb hullamhosszisagn Osszetételek
aramfliggése kisebb. A két-két kozeli hullamhosszasagi LED karakterisztikdjdban nincs lényegi
kiilonbség, jelentos atfedésben vannak, helyenként keresztezik egymadst. Utdbbira magyarazat
lehet, hogy nagyobbak a novesztett szerkezet egyéb jellemzoibol fakadd ndvesztési szorasok,
mint amennyi hatasa van a kvaterner sszetételek nagyon Kis kiilonbségeinek.
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8.29. dbra. Kiilonbozé hullamhosszusagra hangolt egysavos GalnAsP LED sugdrzasi
teljesitményének mért aramfiiggése konstans Tc = 25°C homérsékleten d = 100 um kér alaku
fémezés (szaggatott vonalak) és 300 x300 um? négyzetes femezés (folytonos vonalak) esetén.

Impulzusiizem (v = 250 ns kitoltés és f = 4 kKHz) esetén
A mérések eredményeibdl az kdvetkezik, hogy a GalnAsP LED-eket névleges dramerdsséggel
iizemeltetve, teljes fémezés esetén linearis, pontszeri fémezés esetén kozel linearis az
Osszefliggés a teljesitmény-aram kozt. A linearitas a teljes feliiletli fémezés esetén a névleges
aramerdsség hétszereséig fennall. Pontszerii fémezés €s névlegesnél nagyobb dramerdsség esetén
a nagy aramsurliség miatt az Auger-rekombinicid miatt csokken a LED a hatasfoka, a
nonlinearitast esetlegesen a mitkddés soran kompenzalni kell. Ugyanakkor, hasonl6an a spektralis
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jellemzok aramfiiggéséhez, nem szabad figyelmen kiviil hagyni azt a tényt, hogy a mért értékek
a vegyltiletfélvezetd Osszetételtdl fiiggden is valtoznak. Ezért egy ezzel kapcsolatos masik mérést
is végeztem, mely a sugarzasi teljesitményt vizsgalja az Osszetétel fliggvényében. A mérendd
minta készlet a 8.22. abran mar szerepl6 9 kiilonb6z6 hullamhosszusagii LED volt. Ezt a mérést
az el6zot is meghaladd Ir =3 A aramerdsségig végeztem, d =100 um pontszeri fémezési,
300x300 um? alapteriiletii tokozott LED-eken. A kitdltési idd 7=200ns és az ismétlési
frekvencia f=5kHz volt, igy 7t =1/1000 volt. A tokhémérsékletet konstans T = 24°C-on
tartottam Peltier elemes hémérséklet stabilizalassal.

Az el6zdleg tobbszor emlitett Auger-rekombinacioé miatt csdkken az egyes LED a hatasfoka az
aramerdsség novekedésével. A mérési eredményekbdl az is lathatd, hogy az egyre nagyobb
hullamhosszusagura hangolt GalnAsP vegyiiletfélvezetd osszetételbol késziilt szerkezetek egyre
kisebb teljesitménytick. Ennek {6 oka, hogy n6 a GaAs tartalom az InP-hoz képest. Ez egyrészt
rontja a hovezetd képességet, masrészt hatassal van a ndvesztési paraméterekre is, mert egyre
vékonyabb aktiv réteg ndveszthetd, melynek kisebb a sugarzott teljesitménye is.

Kijelenthetd tehat, hogy a csucsteljesitmény a hangoldsi hulldmhossztol, azaz a réteg
Osszetételétol is fligg.
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8.30. abra. Kiilonbozé hullamhosszusagra hangolt egysavos GalnAsP LED sugarzasi
teljesitményének mért aramfiiggése konstans Tc = 24°C hémérsékleten. Impulzusiizem
(r = 200 ns kitoltés és f = 5 kHz) esetén
Az elbzetes mérések alapjan feltételezhetd, hogy viszonylag koézeli csucsok esetén — a Kis
Osszetétel kiilonbségek miatt — a nyitoiranyu aram észszerii hatarokon beliili megvaltozasa esetén
csak kis eltérések varhatok LED-ek spektralis intenzitasaban, tehat hasonléan a
homérsékletfiiggetlen szakaszokhoz, a kétsavos LED-ek esetén kozel aramfiiggetlen
szakaszok is 1étrehozhatok.
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8.31. dbra. Egy 1110-1180 nm kétsavos lumineszkalo GalnAsP LED spektralis emissziojanak
mért aramfiiggése konstans Te = 24°C homérsékleten [S12]
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A 8.31. abran lathaté egy 1110-1180 nm kétsavos lumineszkalé GalnAsP LED spektralis
emisszidjanak mért aramfiiggése, ahol a nyers adatok mar sejtetik a (kozel) aramfiiggetlen
szakaszt a két csucs kozt. A mérés T = 25°C szobahémérsékletlire termosztatizalt tok esetén, DC
tizemmodban, névlegesen I = 50 mA-es értékkoriil 10 mA és 100 mA kozt meghajtva végeztem,
mert ez jol reprezentdlja a valds kézimiiszeres miikodés koriilményeit. A nyitdiranya
dramerdsséget novelve a névleges értékig, a spektrum kis kék eltolodast mutatott, €z a
lumineszkalo réteg nélkiili LED esetében is megfigyelhetd volt, Id. 8.27. abra. A névleges aram
felett viszont a félvezetd szerkezet kissé melegszik, ami vordseltolodast okoz. A két hatas
kompenzalja egymast, a csticsok jelentésen nem tolodtak el, kis eltolodas a 10-30 mA-es
aramerdsségek esetében megfigyelhetd. Az 1110-1150 nm kozt 50-100 mA aramerdsségek
mellett egybevago, egymast fed6 szakasz alakult ki. Ez a konstrukci6 a névleges aramerdsség
kétszeresét még hosszitavon is iizembiztosan elviseli, kdszonhetéen a fém tokozas hiitd
hatasanak. A tok homérséklete a Ir = 100 mA aramerdsségig aktiv vagy passziv hiités nélkiil is
gyakorlatilag valtozatlan maradt. Elettartam vizsgalatokat nem végeztem, azok Osszetettsége,
id6igénye és specialis berendezési igénye nem allt rendelkezésre. Gyakorlati tapasztalatok alapjan
feltételezhetd, ha a T tokhémérséklet az aramerdsség novelésével még nem valtozik, akkor T;
sem, és akkor a megndvelt aramerdsség az €lettartamra sincs jelentOs negativ hatéassal.
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8.32. dbra. Az 1110-1150 nm kétsavos lumineszkalo GalnAsP LED spektralis emisszidjanak
relativ dramfiiggése konstans Tc = 24°C hémérsékieten [S12]
A 8.32. grafikonon a relativ sugarzas intenzitas aramfliggése lathat6. Jol latszik, hogy miként a
kékeltolodas is a névleges aramerdsség alatt kimutathatd, ugy az intenzitas aramfiiggése is a
névleges aramerGsség alatt nagyobb. A névleges aramerdsség €s annak kétszerese kozt viszont
majdnem fedik egymast a gorbék, ez a 8.33. abran, ahol az adott szakaszt kinagyitottam, jobban
latszik.
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8.33. abra. Az 1110-1150 nm kétsavos lumineszkalo GalnAsP LED spektralis emissziojanak
relativ aramfiiggése Tc = 24°C homérsékleten, az 1100-1200 nm kozti szakaszon [S12]
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Az 50-100 mA kozti tartomanyban lizemeltetve a LED-et, a két sugarzasi cstics kozt a relativ
sugarzas kiilonbség +1.5%-on beliili, mely a mérésekhez sziikséges konkrét hullamhosszaktol
fliggden aramkori elemekkel konnyen kompenzalhato vagy teljesen figyelmen kiviil hagyhato.

Konkluzio, hogy az aramfiiggés a GalnAsP kvaterner osszetételétél, a nyitdiranya
aramerdsségtol, az tizemeltetés modjatol (DC, CW, QCW) és a hémérséklettdl is fiigg, komplex
moédon. A kézi spektroszkopias célterlilet gyakorlati koriilményeit figyelembe véve,
szobahémérsékleten, az aktiv réteg csucshullamhossza 4, <1300 nm, a névleges és azt
legfeljebb kétszeresen meghaladé dramerdsségen iizemeltetve a kétsavos lumineszkalé
GalnAsP LED spektralis dsszetétele, relativ intenzitasa és relativ sugarzasi teljesitménye
gyakorlatilag aramfiiggetlen [S12]. Megallapithatd, hogy a GalnAsP LED a mobil
spektroszkopidban szokéasos felhasznéldsi koriilmények kozt aramfiiggetlen sugarforrasként
hasznalhato.

8.3. Etanol kimutatasa vizben

A mobil spektrofotometrias méréseket leggyakrabban szerves anyagok kimutatasara szoktak
hasznalni, indikativ vagy koncentracié meghatarozasi céllal. A kétsavos LED szerkezet erre vald
elvi megfelelGségét az egyik legegyszeriibb, de a szerves anyagokat jol modellezé kisérletben
mutatom be, mely az etanol kimutatasa vizben.

Az etanol jo modellanyag, jol reprezentalja szerves anyagok mérését a gyakorlatban (pl.
etanol és viz elegyébol vagy etanol-viz és egyéb szerves anyagokat tartalmazo elegybdl
valamely Osszetevo aranyanak kimutatasa). Az emberi szovetek, szerves novényi anyagok,
mezogazdasagi és élelmiszeripari termékek egyes alkotorészeiben az —OH és —CH kotések
kimutatasa nagyon hasonlo, mint az etanolé vizben [K4].

A mérési modszertdl (transzmisszio, reflexid, transzflexio) és a minta halmazallapotatol fiiggd
alapveté mérési elrendezések leirasat a 3.2.3. fejezetben, a vazlatos elrendezéseket a 3.4. abran
mar bemutattam. A kovetkez6kben kifejezetten a sugarforras-detektor elrendezését és spektralis
szélességét bemutatd abrak lathatok.

a)

b)

8.34. dbra. Spektroszkdpias mérések sugarforras-detektor elrendezései (sematikus abra, az
egyes részekhez tartozo hosszabb magyardazat a folyoszévegben) [K4]

A 8.34. abra valamennyi része 3 szinii, abbol kiindulva, hogy a legegyszeriibb esetben egy két
Osszetevobol allo  elegyben (pl. viz-etanol) az egyik 0Osszetevé koncentracidjanak
meghatarozasahoz legalabb harom hullamhosszon kell a mérést elvégezni. A szinek jelképesek,
csak a megkiilonboztethetdséget szolgaljak, hiszen az IR tartomanyban nem latjuk a kiilonb6z6
tartomanyokat fényként. A lampak a sugarforrasok, a kiivetta a minta, a fém tokozast elektronikai
alkatrész a detektor. Az abra a) részében szélessavu fényforras és keskenysaviu detektorokkal

megvalositott elrendezés lathato, a b) részben szélessavu fényforras és detektor, mely elé —idGben
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elkiilonitve — kiilonboz6 keskenysavu szlirdket lehet elhelyezni. Mindkettében a sugarforras
homérsékleti sugarzo, kevés kivétellel izzolampa vagy halogén izzd. A c) és d) részek
sugarforrasa 3 keskenysavi lampa, ez manapsag LED fényforrast jelent, és a szélessavu
detektorral mindharom sugérforrds (minta altal befolyasolt) jelét érzékelni lehet. A kiilonbség a
d) abran a referencia detektor, mellyel a sugarforras szinképi vagy amplitddo valtozasat lehet
érzékelni és sziikség esetén visszacsatolassal korrigalni. A c) és d) elrendezés hianyossaga, hogy
harom kiilonb6z6é 4ram- és hémérsékletfiiggésii LED kell hozza, Kiilon-kiilon
munkapontokat kell beallitani és korrigalni, valamint e LED-ek oregedése is eltéré mértékii.
Tovabbi problémat okozhat a geometriai pontatlansag, mivel az egy tokba épitett LED-ek
sem alkotnak tokéletesen pontszerti fényforrast, kiilondsen kis mintak és kis tavolsagok esetén a
mintan eltéré iranyban haladé sugarmenetek mérési hibat okozhatnak. Az €) részben olyan
elrendezés lathaté, melyben egy tobb hullimhosszon sugarzo, de egyetlen LED talalhaté
sugarforrasként, a minta taloldalan pedig a referencia detektort is tartalmazo szélessavu
szendvicsdetektor érzékeloként. Az ilyen LED optikailag valoban pontszeri, egyetlen villamos
munkapontja van, idedlis esetben az kiilonb6z6 sugarzasi hullamhosszusagok aram- ¢és
hémérsékletfiiggése nulla, dregedése minden hullamhossziisagon azonos. Tovabbi elény, hogy az
Osszes tobbi megoldassal szemben nem kell atkapcsolni a mérés kdzben az egyes detektorok vagy
szirok vagy LED-ek k6zott, igy idében rovidebb a mérés, ami a kézben tartott miiszerek 6hatatlan
elmozdulasat tekintve a pontossagot is noveli [K4].

Az ilyen, tobb hullimhossziisagon sugirzé LED NIRS mérésre valéo alkalmassagat
vizsgaltam a viz-etanol elegy esetén.

A 8.35. 4bran a viz és az etanol 0.2 mm vastag rétegeinek normalt spektralis transzmisszioja,
valamint az etanol vizhez képesti transzmissziojanak relativ értékei lathatok. Utobbinak csticsa
1450 nm-nél van, tehat itt lehet a legkdnnyebben megkiilonboztetni a két anyagot egymastol
transzmisszios méréssel.
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8.35. abra. A viz (kék) és etanol (piros) relativ spektralis transzmisszioja, valamint az etanol
relativ spektralis transzmisszioja a vizhez képest (lila). Mindkét minta 0.2 mm rétegvastagsagu
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8.36. abra. Az etanol relativ spektralis transzmisszidja a vizhez képest (lila). Mindkét minta
0.2 mm rétegvastagsdigu. Az 1200-1400 nm (41113) (fekete) és az 1200-1450 nm (41326)
(sziirke) GalnAsP LED-ek relativ spektralis intenzitdsa az etanol-viz transzmisszio hanyadoshoz
képest
Az etanol-viz transzmisszionak helyi minimuma van 1580 nm, 1380nm és 1200 nm
hullamhosszaknal, ezek koziil az 1200 nm esik legtavolabb az 1450 nm-es maximumtol, ezért a
legjobb szelektivitas érdekében elvileg 1200-1450 nm-nél érdemes mérni. A 8.36. abraba az
etanol vizhez képesti relativ transzmisszioja mellé abrazoltam az 1200-1450 nm-es, valamint az
1200-1400 nm-es GalnAsP LED-ek relativ spektralis intenzitasat is, ez utdbbi ugyanis

alkalmasabb lesz mérésre.
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8.37. abra. A viz-etanol elegy spektralis abszorpcioja 0-96% etanol tartalom kozt, dsszevetve
1200-1400 nm (41113) GalnAsP lumineszkalo LED spektralis intenzitasaval [K4]

Bar a tiszta etanol tiszta vizhez viszonyitott transzmisszidja 1450 nm-nél mutatott maximumot, a
etanol-koncentracioval paraméterezve lathatdo az elegy spektralis abszorpcidja. Az etanol
koncentraciokiilonbségi jelének méréséhez a legalkalmasabb az 1400 nm-en torténd mérés,
mert itt a 0% etanol koncentracio 0 kozeli abszorpciéval bir, mig a 96%-o0s koncentracio
maximalissal, ezért ezen a hulliamhosszon konnyen kalibralhaté egy spektrofotometrias
eszkoz. A viz-etanol kozos abszorpcids csics 1200 nm-nél van, ezért a legalkalmasabb e két
hulldimhosszon mérni. Az dbraba ennek megfelelden berajzoltam egy 1200-1400 nm GalnAsP

crcr
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8.38. abra. 1150-1230 nm lumineszkalo LED tervezett és mért spektralis emisszios intenzitas
adatai [K4]

A két hullamhosszisagon sugarzé LED-ek esetében a konverzids réteg hatasfoka meghatarozo.
A fényporos LED-ek esetén a fénypor hatasfoka Gsszességében 60-65% koriili. A 8.38. dbran
lathaté —egy szintén spektrofotométeres méréshez alkalmas — 1150-1230 nm lumineszkalo LED
tervezett relativ emisszios intenzitasa. Az aktiv réteg és a lumineszkald réteg A1 és 1> relativ
intenzitdsa adja az emisszios modell alapjat, a szaggatott vonal mutatja az dsszeadott gorbéket.
Mivel azonos cstics intenzitdsra lettek tervezve, de a spektralis gorbék aszimmetrikusak, ezért az
Osszeg gorbe két csicsa nem lesz azonos intenzitasu, igy a relativ (1-re normalt) 6sszeggorbében
lumineszkal6 cstics maximuma 0.91 lett. Ez az 6sszeggorbe a lumineszkald réteg tekintetében
nem tartalmaz varhatd veszteséget, bar a kvantumhatisfok nem lehet 100% a
hullamhosszkonverzié miatt. A mért érték 1.08, a vartnal nagyobb, ami azt mutatja, hogy az
eredeti LED szerkezethez képest a kiilsé kvantumhatasfok még jobb is lett (a belsé reflexiok
csokkentek) és a konverzid belsé hatisfoka bizonyosan kozel 100%, l1ényegesen jobb, mint a
fényporos megoldas.

8.4. A visszaoldodasgatlo réteg szerepe a lumineszkalasban

A kisérletsorozathoz kapcsolodik, hogy a viz-etanol elegybdl az etanol spektrofotometrias
kimutatasara 1étezik egy 2012-es US8106361B2 szabadalom. Ebben a korabbi megoldasokkal
ellentétben a mérend6 anyag abszorpcids hullamhosszaihoz és a referencia hullimhosszhoz
sziikséges NIR sugarzast harom kiilonallo LED-del oldottak meg.

A szabadalom elve a harom LED-del torténé mérés a 8.34.c) abra elvi elrendezése szerint. A
mérés harom hullamhossznal, 1430 nm-ben az etanol-viz abszorpcios kiilonbség csticsanak
kozelében és 1295 nm-en a kiilonbség minimumaban torténik, e kettébdl lehet a koncentraciot
megallapitani, a referencia sugarzo pedig a viz-etanol kozos cstcs kdzelében 1180 nm-nél van.
Arra nem ad egyértelmli magyarazatot a leiras, hogy miért vannak a LED sugérzasi csticsok
eltolva a viz-etanol relativ transzmisszid spektralis csticsaihoz képest. Az 1450 nm-es csucs
hullimhosszanak csokkentésére esetleg magyarazat lehet, hogy a 100% viz-etanol elegy nem
létezik, a gyakorlatban hasznalt elegyek koziil a 96% etanol tartalmt a legnagyobb, ezért azt
célszerti 1400nm-re csokkenteni, viszont csak 1430 nm-re csokkentették. A kozds cstucshoz
tartoz6 LED cstcshullamhosszat a mérni kivant csticsok altal kozrefogott tartomanyon ,,kiviil”,
1180 nm-re csokkentve hataroztdk meg. Vélelmezhetd, hogy annak, hogy tdvolabb vannak a LED
sugarzasi csucsok (1200 nm és 1400 nm helyett 1180 nm és 1430 nm) nem a szabadalom elvi
hatteréhez, hanem egy esetleges majdani konkrét miiszer nagyobb szelektivitasahoz van koze,
annak érdekében, hogy e LED-ek spektruma még részben se jelentsen zavarforrast egymas
szamara (a spektralisan atfedd részeket a szabadalomban ko6zolt rajzon — elegans hanyagsaggal —
nem rajzoltak fel).
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8.39. abra. A US8106361B2 szabadalom 2. dbrdja, mely a viz-etanol elegy
koncentracioméresehez alaklmas LED-ek onmagukhoz képesti relativ spektralis intenziutds
eloszlasat mutatja be

Ahogy az a kordbbi mérésekbdl nyilvanvald és a 8.37. abran is latszik, nem az etanol-viz
abszorpcids kiilonbség cstucsan, 1450 nm-nél érdemes mérni, hanem 1400 nm-en, ahol a
koncentracio kiilonbségek jol elkiilonithetd abszorpcids kiilonbségekként jelennek meg. Ha ezen
az egyetlen ponton is jol mérheté a koncentracid a jelnagysagbol, akkor Onmagaban a
koncentracié méréshez nem kell két kiilon hullamhossz. A masik sziikséges hullamhossz a
viz-etanol elegy abszorpcid kdzos csucsa, mint referenciapont. A mérés igy két hullamhosszon
torténd mintavétellel is megvalodsithatd. A két csticesal rendelkez6 sugarforrashoz pedig nem kell
két LED, ha kétsavos lumineszkalo LED-del egy eszkézzel egyetlen optikai pontbdl is
megvalodsithatd. Az igy késziil6 szerkezet pontosabb, pontszeriibb, kisebb fogyasztasu. A
GalnAsP LED ebben a tartomanyban hémérsékletfiiggetlen és aramfiiggetlen, ennek
kodszonhetGen a gyakorlatban elhangolodasra sem kell szamitani.

Ez motivalt a lumineszkalé réteg hatasfokanak és miikodésének tovabbfejlesztésében. A
GalnAsP kvaterner vegyiiletfélvezetoknél magas a visszaoldddasi hajlam az InP olvadékba,
kiilondsen a magasabb Ga tartalmu osszetételek esetén. Jelentésen megné a visszaoldodasi
hajlam 600°C feletti novesztési h6mérséklet esetén, illetve a 10°C-nal Kisebb tilhiités és a
rétegnél magasabb InP koncentriciéju olvadék esetén is. Ilyenkor a novesztett réteg Ga
tartalma eltér a tervezett6l, valtozhat a racsallando, racstorzulas, hibahelyek alakulhatnak ki.
Mivel az 0sszetevok koncentracidja eltér a tervezettdl, a tiltott sav is valtozik, tehat a sugarzas
spektrumara és intenzitasara, valamint valamennyi homérséklet- és aramfiiggd, villamos és
spektralis paraméterére is hatassal van. A visszaoldodast ugy lehet biztosan elkeriilni, ha a magas
INP koncentracioju réteg el6tt visszaoldddasgatlo réteg keriil novesztésre. A visszaoldodasgatld
réteg Ga tartalma kisebb kell legyen, mint az eredetileg tervezett és a visszaoldodasgatlo rétegre
novesztett GalnAsP rétegé, tehat a visszaoldodasgatlo réteg tulajdonképpen beékelddik a
Nyilvénvalo, hogy a visszaoldodasgatlo réteg elnyeli a fotonokat ¢és visszaalakitja
elektronokkaka. Ezt a jelenséget lehet kihasznalni akként, hogy vastagsagaban és osszetételében
tervezett visszaoldédasgatlé réteg Kkeriil novesztésre a lumineszkalé réteg elé. Ez a hatarolo
réteg szerepét is betodlti, az InP-al valo érintkezési feliileten potencialgat lesz, a visszaoldodasgatlo
réteg szerepét is betolti, tehat a lumineszkalo réteg tervezett Osszetételét és ezzel a tiltott sav
nagysagat visszaoldodas nem befolyasolja és abszorbeald réteg is lesz, ezaltal elektronokat
biztosit a lumineszkalo réteg tovabbi gerjesztéséhez. Ezt a réteget a tovabbiakban nevezziik
abszorbeal6 rétegnek. fgy a lumineszkalo réteg nem csak a sajat maga altal elnyelt, aktiv
rétegb0l szarmazo fotonok energiajat tudja masik hulldmhosszban kisugarozni, hanem az
abszorbealo rétegben elnyelt energiat is.
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Az abszorbealo rétegben felszabadulé elektronok csak egyiranyban, a lumineszkalé réteg
felé tudnak vandorolni, igy az energiaatalakitas elvben 100% hatasfoku, de a hullamhossz
kiilonbség miatti kvantumveszteség természetesen fennall. Az aktiv réteg, a lumineszkalo
réteg és az abszorbeald réteg hullamhosszanak hangoldséval, valamint rétegvastagsagaik
beallitasaval szinte tetszéleges aranyban, mégis kiemelkedd hatasfokkal képes két kiilonbozo
hullamhosszon sugarozni egyazon GalnAsP LED szerkezet.

A lumineszkalo rétegrend elvi felépitését és mitkodését a 8.40. és 8.41. abrak tartalmazzak. A
8.40. abran csak hagyomanyos hatarolo réteg van az aktiv réteg és a lumineszkalo réteg kozt, az
a valtozatban 1 db, a b) valtozatban 2 db lumineszkalo réteggel. A 8.41. dbran az abszorbeald
réteggel kiegészitett rétegrend lathato. Az aktiv réteg, a hordozo fémezések stb. ezeken az abrakon
nincsenek feltiintetve, kiemelendd a szoban forgo részét a szerkezetnek. Az abszorbeald réteget
is tartalmazd szerkezetbdl a két lumineszkalo réteggel rendelkezd elvi lehetdség maradt, tényleges
megvalositas, novesztések csak az egy lumineszkald rétegli szerkezettel torténtek.

A <A, NS A< Ay
n-InP o
)\ }\ hatérold
hatérold 1. 2 3
InGaAsP(A;) i y .
lumineszkalé
n-InP o
| lumineszkalo hatarolé
InGafsbiis) lumineszkalé
hatarolo
-InP )
L }\1 hatarolé
elsédleges sugdrzds az aktiv rétegbdl elsédleges sugdrzds az aktiv rétegbdl
a) b)

8.40. abra. A lumineszkdlo rétegszerkezet felépitése, abszorbealo réteg nélkiil, a) egy
lumineszkalo réteg esetén, b) két lumineszkalo réteg esetén [S2] [S4] [S5] [S6] [S7] [S9]
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8.41. abra. A lumineszkalo rétegszerkezet felépitése, abszorbedlo réteggel,
a) egy lumineszkalo réteg esetén; b) két lumineszkalo réteg esetén [S9]

Az abszorbealo rétegek esetén, az aktiv réteg és az abszorbealo réteg kozti hatarold réteg mar nem
feltétleniil sziikséges, viszont a hatékonysag miatt mindenképp meg kell tartani. Egyrészt az InP
jobb potencialgatat képez, mint az GalnAsP, masrészt jobb fénykilépést tesz lehetévé az aktiv
rétegb6l. Utobbinak az a magyarazata, hogy a vastagabb hatarolo rétegben kevesebb a
keresztiranyu reflexio, mint a vékony ,,fényvezetd csatornaszer(i” rétegekben, ezért kisebb a
veszteség is.

A két lumineszkal6 réteg esetén a sorrendiséget az hatarozza meg, hogy A2 lumineszkalo rétegen

kis veszteséggel at kell haladnia a A3 sugarzasnak. Forditott sorrend esetén, azaz ha a 1>
lumineszkalo réteg megelézné a As réteget, akkor A, sugarzas nagyrészt elnyelddne A3
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lumineszkald rétegben és szintén Az sugarzassa alakulna. fgy gyakorlatilag megsziinne a 12
sugarzas és a két lumineszkalo réteg csupan egy rétegként mitkddne.

A rétegszerkezetre vonatkozo kutatasi eredmények, tekintettel az eldz6 fejezetben emlitett a
viz-etanol (és hasonldo szerves anyagokat tartalmazd) elegy spektroszkopidban vald
hasznalhatosagra, kiprobalasra kisérleti sorozatok gyartasra keriiltek. A felhasznalhatosaguk a
visszajelzések alapjan a kézi NIR II. spektroszkép késziilék prototipusokba beépitve is
beigazolodott, ahol gyiimoélcs erjesztés kdzben a cefre 1¢ alkoholtartalmat mérték vele.

Az abszorbedlo réteggel tervezett lumineszkalo szerkezetekbdl szamos két hulldmhossz csucesal
rendelkez6 LED-et ndvesztettem, ezek koziil a kovetkez6 mérésekhez kozeli csucsokkal az 1120
1230 nm (31127), kdzepesen tavoli csucsokkal az 1200-1400 nm (41113) és tavoli cstucsokkal
1200-1650 nm (50120) példanyokat hasznaltam.

Els6ként megvizsgaltam a relativ spektralis transzmissziot és annak elsé derivaltjat a csucsok
pontossaga miatt, hasonloképp, mint a 8.1. fejezetben k6zolt méréseknél.
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8.42. dbra. Az abszorpcios és lumineszkdlo réteggel novesztett 1120-1230 nm (31127), 1200—
1400 nm (41113) és 1200-1650 nm (50120) GalnAsP LED-ek relativ spektralis transzmisszioi
[S8]
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8.43. dbra. Az abszorpcios és lumineszkdlo réteggel novesztett 1120-1230 nm (31127), 1200—
1400 nm (41113) és 1200-1650 nm (50120) GalnAsP LED-ek relativ spektralis

transzmisszioinak elsé derivaltjai [S8]

A transzmisszids mérések alapjan az aktiv réteg +9 és +12 nm kozti eltérésekkel, a lumineszkalo
réteg -8;+3 nm eltérésekkel késziilt. Hozza kell tenni, hogy a transzmisszidos mérések nem
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miikodés kozben torténnek, az emisszids pontossag ezért jobb, de a rétegek Osszetételét, helyes
hangolésat és sikeres ndvesztését a transzmisszios vizsgalat jol jellemzi. A mért transzmisszios
és emisszios csucsok eltérése a tervezetthez képest a 8.7. tablazatban van 6sszefoglalva.

Megvizsgaltam egy masik sorozatot is, ahol a csiicsok megegyeznek a 8.43. abran vizsgalt LED-
ekével, de az elsédleges és a lumineszkalo sugarzas aranya eltér6. Ennek grafikonjai a 8.44. abran
lathatok.
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8.44. dbra. Az abszorpcios és lumineszkdlo réteggel novesztett 1120-1230 nm (31203), 1200—
1400 nm (31004) és 1200-1650 nm (41125) GalnAsP LED-ek transzmisszidinak elsé derivaltja
[S9]

Megfigyelhetd, hogy minél nagyobb a kiilonbség az aktiv és a lumineszkald réteg
csucshullamhossza kozt, annal kisebb a transzmisszios gérbék meredeksége. Ennek oka, hogy a
rétegek kozt nagyobb a kiilonbség az Osszetevok aranyaiban, ezért kevésbé lesznek élesek a
rétegek kozti hatarok [K11] [K13] [K12] [K15]. Megallapithato, hogy a GalnAsP
anyagrendszerben készithetd olyan LED, melyben a visszaoldodasgatld réteg vastagsagat és
Osszetételét méretezve abszorbeald réteggé valik, mely a lumineszkalo réteg hatékony miikodését

segiti el6 [S8] [S9].

8.5. Abszorbealo és lumineszkalo rétegek vizsgalata, a
rétegfelépités és -osszetétel igazolasa

Az abszorpcids és lumineszkald réteggel ndvesztett LED-ek esetén a rétegvastagsidgok és
Osszetételek megfeleldségének igazolasa X-EDS SEM (rontgensugaras energia-diszperziv
spektrométeres, pasztazd elektron mikroszkopos) mérésekkel, az aktiv réteg hibamentes
mitkodésének igazolasa EBIC (elektronsugarral indukalt aram) mérésekkel tortént. A vizsgalatok
soran lehet6ség nyilt novesztési rendellenességek, hibahelyek felfedezésére is.

A vizsgalatok soran 6t minta X-EDS SEM mérésére nyilt lehetdség, ezeket ebben a fejezetben a
konnyebb hivatkozas érdekében A-E betlikkel jeloltem. EBIC mérésre az ,,A”, ,,B” és ,,E”
LED-ek esetében nyilt lehet6ség.

Az ,,A” minta abszorbeald réteg nélkiili (referencia) lumineszkald minta volt, a ,,B” és ,,C” mintak
abszorbealo és lumineszkalod réteggel épitett LED-ek. Az ,,A”, ,,B”, ,,C” mintak részletesebb
elemzés céljabol késziiltek. A ,,D” és ,,E” mintak szintén abszorbeald réteg nélkiili, de azonos
hullamhosszra tervezett és azonos modon novesztett példanyok voltak, a két ndvesztés kozotti
Osszehasonlito mérés céljara.



A kovetkez6 8.4. tablazat tartalmazza mérendé LED-ek 6sszefoglald tervezési adatait.

8.4. tablazat. A X-EDS SEM vizsgdlatok ald vetett GalnAsP LED-eK dsszefoglalo tervezési
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adatai [S8]

Hivatkozis Minta Tervezett Kvaterner GaxInixAsyP1y Tervezett
e . . hullimhossz rétegek i dsszetétel (x,y) rétegvastagsiag

a mintira sorszama (e s Cer e
[nm] értékei [nm| értékei [nm]
1230 0.22, 0.46 1200
A 31004 11401210 1120 0.14,0.27 1800
1040 0.10,0.18 500
1400 0.47, 1.00 800
1230 0.22, 0.46 800
B 41113 1200-1400 1230 0.22,0.46 1800
1120 0.14,0.27 500
1650 0.47,1.00 800
1300 0.27,0.54 400
C 50120 | 1200-1650 1230 0.22.0.46 1500
1120 0.14,0.27 500
1230 0.22, 0.46 600
D 31203 1120-1230 1120 0.14, 0.27 1800
1040 0.10, 0.18 500
1230 0.22,0.46 600
E 31127 1120-1230 1120 0.14,0.27 1800
1040 0.10, 0.18 500

A részletes tervezési adatok, dsszetételek minden LED esetében valtozoak. Terjedelmi okok miatt
egy példat kivanok bemutatni a kovetkez6 8.5. tablazatban, mely az ,,A” LED-re vonatkozik.

8.5. tabldazat. Az 1140-1210 nm-es ,, A" LED rétegszerkezetének tervezett felépitése, vastagsag
értékei és anyagosszetétele [S8]

Rétes neve Anvasisszetétel Tervezett | Toltéshordozé konc.
& yag rétegvastagsag [nm| (doppolo) [1/em’|
n fémezés Au-Sn
hordozd n-—InP 500x10°
puffer réteg n—InP 2000 (Sn) 2x10"®
lumineszkalo réteg | n—Gap.a7Ings3As 800 1x10"7
abszorpcios réteg n—Gao271no.73A80.54P0.46 400 2x10"/ cm?
hatarolo réteg n—InP 2000 (Sn) 2x10'8
aktiv réteg n—Gao.22In0.77A80.44Po 56 1500 2x10"7
hatarolo réteg p—InP 4500 8x10"7
kontakt réteg p—Gao.1alno s6Aso.27Po.74 500 5x10'8
p fémezés Au-Zn

Az abszorbeald réteggel felépitett szokasos konstrukcio rétegrendje lathato a kovetkezd 8.45.
abran, mely a tervezési értékeket tartalmazza. Ez nem egy konkrét mintara vonatkozik, hanem a
NIR II. tartomanyban hangolt GalnAsP LED-ek intervallumértékeit tartalmazza. A mellette
lathato, rétegrendnek megfelelé X-EDS SEM felvétel mar a ,,C” LED mérési eredményeit

mutatja.
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n hordozo, 150 pm, S:5*10

n puffer réteg, 1.5-2 um, Sn:2*10"®

nirinsic }Jmlnpszk lo o reteg, 0.5-1um IS SIS
ntrinsic abszorbeald rél g‘f%‘éu R

n hatéarolé réteg, 1.5-2 ym, Sn:2*10"

p hatarolé réteg, 1.5-2.5 pm, Zn:1*10'®

1 % N 1 : B '

InP GalnAsP SiO, féemezés

8.45. dbra. Az 1200-1400 nm-es (41113) lumineszkdlo réteggel készitett LED (,,C” LED)
Jjellemzd szerkezete és méretei (balra) és az inverz kontrasztu képi szerkezete X-EDS SEM
vizsgadlattal [S8]

A 8.45. abra bal oldaldn a hordozé mérete nem aranyos, ezt a hatarold vonal szaggatasaval
jeloltem. A tobbi méret viszont ardnyos és jol megfeleltetheté az X-EDS SEM méréssel mért
értékeknek. A tervezett vastagsag értékeken tal, a varhatd rétegvastagsigok a nodvesztési
paraméterek mért értékeibdl is szamolhatok. A ndvesztési paraméterek a részletesebb vizsgalatra

szant ,,A”, ,,.B”, ,,.C” LED-ek esetén az alabbi tablazatban talalhatok.

8.6. tablazat. Az ,,A”, ,,B”, ,,C” LED-ek részletes novesztési adatai, a varhato és a mért
rétegvastagsagok osszehasonlitisa [S8]

Novesztés Meért

Emisszi- Transz- Novesztési Thlteli- Nivesztési alapjan réteg-

# Réteg 6s csiics missziés idé [s| tettség dllandé | vart réteg— vastagsig
[nm] | csiics [nm] AT[K| | [pm/ATmin'?| vastagsig

[am| [nm]|

A lumineszkalo 1212 1214 60 10 0.11 1100 520

aktiv 1135 1138 120 9 0.085 1078 1090
lumineszkald 1385 1403 15 10 0.16 800

B abszorbeald — 1235 30 10 0.11 | +781=1481 1470

aktiv 1197 1212 120 74 0.11 1043 1045
lumineszkald 1657 1642 10 7 0.26 742

C | abszorbeald — 1302 5 10 0.14 |+406=1148 1200

aktiv 1206 1209 60 10 0.11 1100 1205

A mért rétegvastagsagok a ,,B” LED esetén kozelitették meg legjobban a novesztési paraméterek
alapjan vart értékeket, az eltérés 1%-on beliili. Az ,,A” LED-ben a lumineszkalo réteg lényegesen
vékonyabb lett, igaz, itt nem volt mellette abszorbealo réteg, csak a hatarol6 réteg. Az X-EDS
SEM felvételek alapjan ennek a rétegnek a hataran feltételezhetden diffazid tortént, a réteg a
felvételen nehezen kiiloniilt el a szomszédos rétegtl, ezért a mért vastagsag nehezen volt
meghatarozhato. A ,,C” mintaban 5-10% eltéréssel a vart értékeket lehetett mérni.

A rétegvastagsagok mellett az 6sszetevOk koncentracio eloszlasa is ellendrzésre keriilt.
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8.46. abra. Az ,A”, ,B” és,,C” LED-ek rétegvastagsagai (felsé sor), valamint az egyes
osszetevok koncentrdcio eloszldsai a rétegszerkezetekben. Inverz kontrasztu képek

Az 1-es sav a lumineszkalo réteg (,,A” LED), illetve a lumineszkald és abszorbeald rétegek egyiitt
(,,B” és,,C” LED). Utobbiak kevésbé kiiloniilnek el egymastol, de lehet latni a SEM képeken (a
fels6 sorban), hogy a szélesebb sav egy-egy erdteljesebb és halvanyabb savbol all 6ssze. A 3-as
sav az aktiv réteg, a 4-es és 2-es savok a hatarolo rétegek.
A 8.4. tablazatban kozoOlt (x,y) OsszetevO aranyoknak megfelelden jol lehet latni a 8.46. 4bran,
hogy a,,B” és,,C” LED-ekben az As és Ga koncentracio magasabb. Az X-EDS SEM elemzések
a koncentracio-aranyokat alatamasztottak.
Az ,A”, ,B” és ,,C” minta csucshullamhosszat spektralis emisszié méréssel az emisszid
maximumabol és transzmisszios méréssel a derivalt maximumabdl hataroztam meg. A sugarzasi
csucsok tekintetében meglehetdsen pontosak lettek a novesztések, a kdvetkezo eltérésekkel:



8.7. tablazat. Az ,,A”, ,,B” és,,C” LED-ek névieges csuicshullamhosszai, valamint az emisszios
és transzmisszios meéreéssel mert eltérések a tervezett értékektol

. Névleges csticsok -Emissziés mérés Trfmszmissziés mérés
Minta Jp [nm Lumineszkalé | Aktiv réteg Lumineszkaloé | Aktiv réteg
P réteg Al [nm| Adyp [nm] réteg Adp [nm]| Alp [nm]
A 1140-1210 +2 -5 +4 -2
B 1200-1400 -5 -3 +3 +12
C 1200-1650 +7 +6 -8 +9

Az aktiv réteg mitkodoképességét, funkcionalitasat — és nem utolso sorban hibahelymentességét
— a teljes rétegvastagsagaban az EBIC vizsgalattal lehet megallapitani. Az ,,A” és ,,B” LED
esetében késziilt 6sszehasonlito EBIC vizsgalat képi eredménye lathato a 8.47 abran.

6 um A 'G—pm'B

8.47. abra. Az ,,A” és ,,B” LED aktiv rétegének EBIC képe (felsé sor) és a X-EDS SEM keép a
rétegrendszerrdl. Inverz kontrasztu képek

6 um E

6 um D
8.48. dbra. Az ,,D” és ,,E” LED X-EDS SEM kép a rétegrendszerrdl. Inverz kontrasztu képek

A 8.47. abran az EBIC képek jol mutatjak az aktiv réteget, hatarozott kontarral, hibatlan
szerkezetlinek latszik, elhelyezkedését tekintve a SEM kép 3-as, azaz aktiv rétegének megfeleld
helyen és vastagsagban. Ezen az abran az also sorban lathato SEM képek hamisszines valtozatban
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késziiltek, a kék és piros szinezésnek tobbletjelentése nincs. (A ,,C” LED-16l sajnos nem késziilt
EBIC vizsgalat.) A ,,D” és ,,E” LED-ek &sszehasonlitasa a névesztés reprodukalhatosaga miatt
volt fontos. A két azonosra tervezett és azonos modon ndvesztett szerkezet 6sszehasonlito X-EDS
SEM képe lathato a 8.48. abran.

A rétegek szamozasanak jelolése azonos az el6z6 abrakon latottakkal. Az alsd sorban lathato
felvételek hamisszines valtozatban késziiltek, a kék és piros szinezésnek tobbletjelentése nincs.
A két szerkezetben a lumineszkalo és az aktiv réteg is azono0s szélességli és elhelyezkedésii, de az
,»E” mintaban az aktiv réteg hatarvonala elmosddott, diffundalt.

10pm

10 ym

8.49. abra. Az ,,E” LED hibahelyének X-EDS SEM képe a) normal, b)-c) hamisszines
valtozatban, valamint az aktiv rétegének EBIC képe (e). Inverz kontrasztu kepek

Az E mintaban egy jelentds hibahely is volt, mely az aktiv réteget és a hatarol6 réteget is érintette,
ez X-EDS SEM ¢és EBIC képeken is latszott. Valosziniileg a puffer réteg novesztése kozben
keletkezett, a hibas kristalyszerkezetet az aktiv réteg és a hatarolo réteg is kovette [K11] [S8].

8.6. Az eredmények vilagitastechnikai alkalmazasi lehetosége

8.6.1. Attekintés a siavszélesités rétegszerkezeti lehetoségeirél

A vilagitastechnikai céla fehér LED-ek kozismerten kék (legtobbszor 450 nm
cstcshullamhosszisagu) LED-et jelentenek, melyek kék fényét részben atalakitja egy szélesen
sugarz6 fénypor sargas fényiivé. A fényporok a fehér LED-ek 90-es évek végi megjelenése ota
sokat fejlodtek, de még mindig viszonylag rossz hatasfokuak, altalanos esetben 60% koriili, de
Ra> 90 magas szinvisszaadasi LED-ek esetén 50% koriili értékkel. A hatasfok csokkentés
aranyos a fényporréteg vastagsagaval, minél vastagabb a fényporréteg, annal nagyobb részét
alakitja at a kék fénynek sargava, annal melegebb korrelalt szinhdmérsékletii lesz a fény, de annal
tobb lesz a veszteség is. Az a népszeri torekvés, hogy az emberi cirkadian ritmus megovasa
érdekében minél alacsonyabb kék tartalmt fényforras keriiljon a belterekbe, kiilonésen a
lakasokba, a melegfehér, egyre inkabb az izzélampa-szerli spektrumu fényforrasokat helyezi
el6térbe. A kozvilagitasban ugyanez a trend, ott a fényszennyezés csokkentése érdekében. Emiatt
a korszerii, meleg fényi, egyuttal magas fényhasznositisi LED fényforrasok tovabbi
fejlesztésének valos akadalyava valik a fénypor hasznalata.

A fényporos LED-ek megjelenése oOta foglalkoztatja a kutatokat a fénypor kivaltasanak
lehetdsége. Szamos lehetséges megoldast mar korabban részletesen bemutattam a 6.1.1.
fejezetben, mint pl. a tandem LED, a LED-sorozat, az RGB LED. E megoldasok nem képesek
lefedni az emberi szemmel lathaté teljes spektrumot vagy ha igen (LED-sorozat), akkor
eloallitasuk és tizemeltetésiik aranytalanul draga.
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A kérdés az, hogy a kutatas targyat képez6 LED-del kapcsolatos eredmények legalabb részben
felhasznalhatok-e valamilyen alternativ megolddsban? Onmagukban bizonyosan nem, hiszen a
GalnAsP LED-ek csak NIR tartomanyban képesek sugarozni és az eredmények szorosan
Osszefiiggenek az anyagrendszerrel. A masik ok, hogy a savszélesités ezen modja pl. 400 nm-rél
700 nm-re konvertalassal egy teoretikus vegyiiletfélvezetoben is csak jelent0s 0Osszetétel
valtozassal lenne megvalosithatd, mely jelentds racsfesziiltségeket, valosziniileg racshibakat
okozna. Tovabbi korlat, hogy a beépitett lumineszkalo rétegek csak hasonloan széles spektralis
félértékszélességben képesek sugarozni, mintha maguk is aktiv rétegek lennének, tehat egy teljes
VIS spektrum lefedéséhez min. 4 lumineszkalo6 sav kellene. Ugyanakkor részben felhasznalhato
lenne e technoldgia, hiszen ha csak a fényporos atalakitds okozta veszteség felét sikeriilne
megtakaritani azzal, hogy pl. kékbdl zoldbe-zoldessargaba tudjuk alakitani a fény egy részét belsé
konverzidval, akkor minimum 10-15%-al tudnank javitani a LED-ek fényhasznositasan.

y (1122) (0001) B y/p-cau pe

4 7/

(0001}

Sio~
[7100) * nGaN  InGaN/GaN QW
(0001) sapphire

[1120]

8.50. abra. Strukturdlt GaN mint szélessavu LED hordozo, fent sematikus kép a kristdlytani
iranyokkal, lent a megvaldsitdsrol késziilt elektronmikroszkopos kép [143]

A LED-en beliili, tobb aktiv réteg, vagy aktiv és passziv lumineszkalo réteg szeletkotéssel torténd
egyesitése lehetséges [141], de tobb novesztést, tobb hordozodt és tobb miiveletet igényel, mint a
jelenlegi fényporos technoldgia, jelenleg nem hatékony termelési modszer. A kutatasok egyik f6
iranya, hogy egy novesztéssel egy hordozora egyetlen LED szerkezetben lehessen el6allitani
savszélesitd megoldast.

Ehhez az egyik lehetséges ut strukturalt hordozé 1étrehozasa, mely a 8.50. dbran lathato. A sik
zafir hordozdéra prizmatikus GaN réteget allitanak elé novesztéssel, majd szelektiv
visszamaratdssal. Az eltér6 kristalytani iranyokra ndvesztett InGaN ternér eltérd osszetételii lesz,
ezért tiltott savja, igy spektruma, szine is valtozik. Hasonlo jelenség torténik, ha mikrofazettas
hordozora novesztjiik a InGaN rétegeket, ahol a fazettak €k alakq, eltérd kristalytani iranyu lapjai
racstorzulasokat hoznak létre, melyek folytonos dsszetétel valtozassal is jarnak. A 8.51. abran az
lathatd, hogy ezt szdndékoltan eltérd Osszetételli rétegrendszerrel kiegészitve a szokasosnal
szélesebb spektrumban sugarzo és egymast kiegészitd rétegeket lehet 1étrehozni.

B: (0001)

500 600 700
Wavelength (nm)

A, B: {1122} A: (0001)

8.51. dbra. Mikrofazettas strukturdlt hordozora novesztett LED ésszetétel valtozdsai és
szindrnyalatai [143]
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E kutatasokat alkalmas anyagrendszerrel kombinalva kiegészitheti a lumineszkalé réteg
beépitése, mely remélhetdleg egyszer Kkivalthatéva teszi a rossz hatasfokd fénypor
alkalmazasat a vilagitastechnikai célu LED-ekben [K4] [K9] [S1] [S6].

8.6.2. Szinvisszaadasi rendszerek

A szinvisszaadas fogalma alatt azt kellene érteni, hogy egy adott mesterséges fényforras altal
kibocsatott fény (sugarzasi spektrum) az emberi szem szamdra mennyire természetesnek adja
vissza a szineket. Bar az emberi szem evolicios okokbdl a napfényben érzékeli a szineket
valosagosnak, természetesnek, a természetes fényhez valo viszonyitas nem lehetséges, mivel a
természetes vilagitas spektruma bolygonkon térben és idében valtozo. Ezért a referenciasugarzo
valamely pontosan definialt mesterséges fényforras (pl. ,,CIE A” sugarzo, 2856 K
spiralhémérsekletli izzolampa) vagy pontosan definialt sugéirzasi spektrum, melyet tobb
fényforras fényének keverésével lehet eldallitani (ilyen pl. a ,,CIE D65” spektrum). A
referenciasugarzok spektrumai a sugarzas relativ intenzitdsaval irhatok le tablazatos formaban,
380-780 nm kozt 1 nm felbontasban.

A vilagitastechnikaban szamos szinvisszaadasi rendszert alkottak, ezek koziil harom valt a
gyakorlatban is hasznalatossa: a CRI (Color Rendering Index), a CQS (Color Quality Space) és
az IESTM-30-20 (IES-TM rovidités: Illuminating Engineering Society — Technical
Memorandum), roviden TM-30 szabvany. Mindharomnak kilonboz6 valtozatai (kiadasai)
l1éteznek, a torténeti kialakulastol és a kiilonboz6 valtozatoktol eltekintve, részletes latasfiziologiai
hattér nélkiil, csupan a ma hasznalatos mérészamok jelentéstartalmat kivanom roviden bemutatni
a kovetkezokben.

A CRI a legrégebbi (1974-t61 hasznalt), a legkorszeriitlenebb, de ennek ellenére még mindig a
legelterjedtebb szinvisszaadasi rendszer. A vizsgalt fényforrast referenciasugarzohoz hasonlitjuk
8 szinminta kiértékelésével. A szinmintdkat keramia lapra felhordott és kemencében kiégetett
szines mazak adjak. A mintak a Munsell-atlaszbol szarmaznak, szinkoordinatai a CIE 1960 (u;v)
szinrendszerben adottak, tehat reprodukélhatok. A keramia mdzas modszer a bevezetés
korszakaban rendelkezésre allo technoldgia volt a mintakészlet kornyezeti hatasokkal szemben
valo ellenalloképességnek €s idébeli stabilitdsanak biztositasara. Mivel e mintak féleg tompa
szinek, pasztell arnyalatok, eleve nem illeszkednek a telt szinekhez és mindazon korszeri
pigmentekhez, melyekkel manapsag élénk szineket lehet elémni. A referencia sugarzo CIE A
tipusu izzolampa, de ha a vizsgalt fényforras korrelalt szinh6mérséklete 5000 K feletti, akkor
CIE D65 sugarzo. A vizsgalati modszer, hogy egy szinminta szinkoordinatajat le kell mérni a
referenciasugarzoval és a vizsgalt lampaval megvilagitva is, majd a CIE 1960 (u;v) rendszerben
szinkiilonbséget kell szamolni, ez lesz az i-edik szinmintahoz rendelt AE; (mértékegység nélkiili)
szam. Az i-edik szinmintahoz tartozo szinvisszaadas:

R; = 100 — 4.6AF; (8.1)

A 8 szinminta R; indexébdl keletkezik az Ra szinvisszaadasi index, a kovetkezo képlet szerint:

8
1
R, = g; R; 8.2)

#1 #2 #3 =4 #5 #6 #7 #8
#9 #10  #11 #12  #13 #14

8.52. abra. CRI szinmintak. A bekeretezett 8 mintabol szamithato az altalanos Ra
szinvisszaadasi index. A tovabbi 6 minta csak kiegészitd, az dltalanos indexbe nem szamitando
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A 8 szinminta 1995-ben kiegészitésre keriilt tovabbi 6, ¢lénk szineket reprezentalé mintaval, de
ezek tovabbra sem részei az R, indexnek, Re—R14 indexek 6nalld entitasok, ha esetleg valamely
ritka esetben mérik ezeket.

Bar az R; indexek lehetnek negativak, az Ra szinvisszaadasi index a fehér fényl fényforrasok
esetében mindig pozitiv szam, maximalis értéke 100. Elvart minimalis értékét szabvanyok
rogzitik, helyszint6l és latasi feladattol fiiggéen 40-80, allando tartdézkodasra szant beltéri
helyiségben (lakas, iroda stb.) mindig minimum 80. Mivel referenciafényforrashoz mériink, ezért
mindig a referenciafényforrassal azonos jellegli vizsgalt fényforrasé érheti el a 100-at, minden
mas fényforrasé 100-nél kisebb szam lesz.

Az R, index nem keverend6 6ssze az R96, indexszel. Utobbi ugyan utddja az Ra-nak, de mas
szinminta készlet alapjan, mas referenciasugarzdval, mas szinrendszerben és mas metodikaval
képezi az R96, indexet. Az R96, a gyakorlatban nem terjedt el.

A CRI rendszert az utdbbi évtizedekben szamos kritika érte a felhasznalok részérdl, hogy a
szinvisszaadas érzete és az Ra szinvisszaadasi index nincs Osszhangban, kiilonosen LED-ek
esetén, ¢s ezt a tudomanyos kutatasok is igazoltak pl. [144] [145].

A CQS rendszer Iényegesen korszeriibb (bevezetve 2010-ben), bar a mérés elvét tekintve azonos
a CRI rendszerrel, de szamos hibajat kikiiszoboli. A mintak szintén a Munsell-atlaszbol
szarmaznak, de 15 telt szin adja a mintakészletet. [gy kikiiszobolhet az a hiba, hogy a vizsgalt
fényforrds spektruman beliili csucsértékek szaturdciés hibat okozzanak egyes mintaknal. A
mintak szinkoordinatai és a szinkoordinata kiilonbségek szamitasa is a CIE L*a*b* (1976)
szinrendszerben torténik, mely egy eszkozfiiggetlen, korszerii szinrendszer. A referencia
fényforras a CIE D65 sugarzd. Az egyes mintak szineltéréseibdl E; eltérést kell szdmolni,
melyben figyelembe kell venni a vizsgalt fényforras szinhdmérsékletéhez tartozd esetleges
korrekcios tényez6t és a CIE L*a*b* szinrendszer (CIE Lu’v’ rendszer képest szamolt)
nonlinearitasat, utobbi viszonylag Osszetett szamitast igényel. A megkapott E;j indexbdl az alabbi
képlettel szamitand6 a Qs szinvisszaadasi (szinmindségi) faktor [146], mely a CQS rendszerben a
fényforras szinvisszaadasat jellemzi:
1 15
2
EZ AE;
i=1

Qf = (8.3))

#01 #02  #03 #04 #05 #06 #07 #08

#13  #14  #15

8.53. dabra. CQOS szinmintak

A Qs skala 0-100 tartomanyban jellemzi a szinvisszaadést, negativ értékei nincsenek. CQS
rendszer elsGsorban az iparban, a fényforrasgyartas egyes részteriiletein és az ipari szin azonositas
(szin ellendrzés) teriiletén terjedt el, de a vilagitastechnikat alkalmazok széles szakmai korében
kevésbé ismert, mint a CRI.

#09  #10 #11  #12

A TM-30 egy 2015-ben bevezetett szabvany, melynek hatalyos valtozatat 2020-ban adtak ki.
Jelenleg szakmailag a legkorszer{ibbnek tarott, széles kdrben elfogadott szinvisszaadasi rendszer,
ugyanakkor még kevésbé ismert, mint a CRI. Bar a szabvanyt kiadé IES nem tudomanyos, hanem
szakmai szervezet, a szabvany alapjat a CIE mint akadémiai szervezet CIE 224:2017 ’Colour
Fidelity Index for accurate scientific use’ publikacioja képezi, a TM-30 ehhez kiegészitéseket fiiz.
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A TM-30 a korabbiakkal elletétben nagysagrenddel nagyobb, 99 szinmintan alapul, melyek
100 000 olyan feliilet szinét reprezentaljak, melyeket hasznalati targy, eszkoz, épitbanyag stb.
formajaban napjainkban leggyakrabban hasznalunk, valamint egyarant jellemzi a mesterségesen
eldallitott anyagokat (miianyag, iiveg, festék, papir, textil stb.) és a természetes anyagokat
(bortonusok, ndvények, élelmiszerek stb.) A TM-30 a CIE CAMO02-UCS szinrendszert hasznalja,
mely a CIE CAMO2 rendszeren alapul, linearitasa és egyenletessége jobb, mint a CIE Lu’v’
rendszernek, ez a szineket leird legujabb szinrendszer. A referencia fényforras illeszkedik a
vizsgalt fényforras korrelalt szinhdmérsékletéhez: 4000 K alatt CIE A izzolampa, S000K felett
CIE D65 sugarzo, a kett6 kozt pedig e kettd fényének a keveréke. Ez utobbi szinhdmérsékleti
intervallum athidalja a vorés maximumui Planck sugarzé és a kékeszold maximumu D65
spektruma kozti érzékelési kiilonbséget [147].

A TM-30 két szamszerl értékkel jellemzi a fényforrast: az Rr (fidelity index) a fényforras
szinvisszaadasat, a szinek valosaghli megjelenitését fejezi ki, mig az Ry (gamut index) azt mutatja
meg, hogy a vizsgalt fényforras mennyiben valtoztatja meg a szinmintak latszolagos telitettségét,
¢élénkségét. Mig az Rr a ,,szokasos” 0-100 skalan mozog, ahol 100 a legjobb szinvisszaadast
jelenti, az Ry érték egy 100 koriili szam. Az Ry esetében elvileg 100 érték a legjobb (sem alul-,
sem tulszaturalt szinek), a legujabb empirikus kisérletek eredményei szerint a végfelhasznalok a
105-110 kozti Rq értékii fényforrasokat részesitik elényben, melyek a szineket kissé kiemelik. Az
Rr és az Ry értékek képzése, levezetése messze meghaladja e fejezet kereteit, részletesen a TM-30
leirasaban talalhatok [148].

A TM-30 ujdonsaga a korabbi rendszerekkel szemben, hogy grafikusan is megjeleniti a vizsgalt
fényforras spektrumanak eltéréseit a referencidhoz képest. Ehhez 16 ,bin”-be rendezi a
szinmintakat, melyeket 16 egyedi szin reprezentdl és ezekhez rendeli a pozitiv/negativ
kiilonbségeket. A referencia fényforras értékei kort alkotnak, a vizsgalt fényforras 0sszekotott
értékei pedig eltérnek valamelyest e kortdl. A kiilonbségekbdl jol 1atszik, hogy a spektrum mely
tartomanyaban és milyen mértékben tér el a vizsgalt fényforras a referenciatol. A masik grafikus
megjelenitési forma a Rs és az Ry értékek viszonya, ahol két félegyenes hatarolja le a fehér fényi
fényforrasok (R ;Ry) koordinatait, a félegyenesek kdzos pontja (100;100) pontban van. E kozds
ponttdl vald eltérés iranya és nagysaga vizualisan is jol jellemzi a fényforras idealistol vald
eltérését.
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8.54. abra. Példa a TM-30 szinvissszaaddsi ertékek grafikus dbrdzolasara, ahol a fényforras
Ri =58 és Ry =125 értékii. a) A 16 bin-ben eltérés a referenciasugadrzo spektrumahoz képest
b) Rt és az Ry értékek viszonydanak abrazolasa [149]
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A LED-ek esetében, ahol az alapsugarzas spektralis Gsszetevoje a fénypor spektrumaval egésziil
ki, ezek aranya. csucsaik tdvolsaga, kitdltése nagyban eltérd lehet. Bar a fényporok valasztéka és
mindsége az elmult két évtizedben nétt, a gyarton mulik, hogy ezen eltéréseket kihangstulyozza
vagy tompitja a spektrumban. Ez egyrészt jelent6s eltéréseket okoz kiilonbdz6 LED gyartmanyok
esetén az Rr és az Ry értékekben, masrészt fel kellett ismerni, hogy nem lehet egyszerre magas
mindkét érték. Kiemelkedben magas R; értékhez nagyon egyenletes spektrum kell,
elhanyagolhat6 csucsokkal. Kiemelkedden magas Ry értékhez jelentds csucsok kellenek, melyek
kiemelnek bizonyos szineket. Felhasznalasi teriilett6l fiigg, mikor melyik elénydsebb. ATM-30
ajanlast fogalmaz meg, hogy a felhasznalasi teriileten elényosnek vélt kiegyensulyozottsag (Pn),
az €élénkség (Vn) és a szinhiiség (Fn) koziil melyiket és mekkora prioritassal vegye figyelembe a
tervez6, és ennck megfelelden ajanl Rs és Ry érték tartomanyokat az alkalmazando LED-ekkel
kapcsolatban.

8.8. tablazat. A TM-30 szerint ajanlott specifikdcios kritériumok a kiegyensulyozottsdag, élénkség
és szinhiiség tervezési prioritasokhoz [148]

Prioritasi szint (n) Kiegyensilyozottsag (Pn) Elénkség (Vn) Szinhiiség (Fn)
1 Ry>=78; Ry >= 95 Ry >=118 R>=95
2 Ry>=75; Ry >=92 R,>=110 R>=90
3 Ry>=70; Ry >= 89 Ry >= 100 R;>=85

8.6.3. Fehér fényporos LED savszélesitése voros LED-el

A lumineszkal6 réteg beépitése kék (pl. InGaN) LED-ekbe elméletileg lehetséges, de a jelenleg
eloallitott termékekben nem alkalmazzak, elsdsorban azért, mert onmagaban nem teszi lehetdvé
a fehér fényl spektrumot. Ugyanakkor a fénypor részleges kivaltasara alkalmas lenne, de ilyen
célra még nem hasznalatos. A gyakorlatban széles korben alkalmazott fehér LED-ek fényporral
miitkodnek, és a fényporok ritkafoldfémeket (foként Ce, Eu, Tb) tartalmaznak [150]. A fénypor
kivaltaisa nem csak hatasfok javitas amiatt sziikséges: a fénypor eldéallitisa jelentds
kornyezetterheléssel jar, kiilonosen az aktivatorként hasznalt ritkafoldfémek felhasznalasa.
Utébbiak elérhetésége egyre inkabb Korlatozott banyaszati és piaci értelemben is. Az egyik
legelterjedtebb, YAG:Ce fénypor esetében az extra melegfehér szinképhez képest a melegfehér
15%-al, a melegfehérhez képest a semleges fehér 27%-al kevesebb fényport igényel [151]

A kék szinii fényt add szerkezetek esetében a lumineszkald réteg eldallitisara nem volt
lehetdségem, ezért egy olyan modszeren keresztiil modelleztem a részleges savszélesitést, mely
O6nmagaban kozismert, de ebben az 6sszefiiggésében korabban nem vizsgaltak. Ez a savszélesitési
modszer a fehér fényporos LED kiegészitése vords szinti LED-del. A két LED nincs &sszeépitve,
0nallo chipként, 6nallo (altalaban SMD) tokozassal vannak beforrasztva a nyomtatott aramkori
lapra. Ilyen megoldassal az olcso, haztartasi célt retrofit LED-eknél lehet talalkozni. A modszer
elonye (a konnyti kivitelezhetdség és olcsosag mellett), hogy a viszonylag gyenge, 70 < R. < 80
kozti szinvisszaadasu fehér LED-ekkel lehet R, > 80 fényforrast gyartani (alland6 tartdozkodasra
szant helyiségekben Ra > 80 eldiras az MSZ EN 12464-1 szerint). A masik el6ny a helyiségekben
gyakran alkalmazott meleg szinek és az emberi bor szinének kiemelése a vords Osszetevonek
koszonhetben.

Az ilyen retrofit fényforrasok adatlapjuk szerint Ra = 80 vagy Ra > 80. Egyéb adat, pl. az a tény,
hogy voros LED-et is tartalmaz vagy szinvisszaadasa javitott, mennyi az R9 érték, barmely mas
szinvisszaadasi rendszerben mért CRI érték stb. sosem all rendelkezésre. A vizsgalt
fényforrasokban a voros LED-ek mennyisége 2—4 db, hullamhosszuk 600-660 nm. A mérések
szerint a CRI 75 > Ra > 90 kozt széles tartomanyban mozog, feltételezhetd, hogy a savszélesités
nem mérnoki modszerekkel tervezett vagy nem kell6en megalapozott.
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A fenti megoldas adta az Gtletet ennek a savszélesitési mddszernek a tudomanyos igényességgel
val6é vizsgalatdhoz, valamint a GalnAsP LED-ek lumineszkalé rétegének hatdséval valo
Osszevetéshez.

A kisérlethez hasznalt LED jellemzdi a 8.9. tablazatban talalhatok.

8.9. tablazat. A vizsgalatban felhasznalt LED-ek réviditett elnevezései és fobb paraméterei

Fehér LED T« [K] X v | R.(CRI R; (TM-30) R, (TM-30)
W1 2930 | 0.450 | 0.422 71.8 73.8 91.4
W2 4360 | 0.368 | 0.380 72.0 72.2 90.5
W3 5030 | 0.346 | 0.372 71.8 71.8 89.5
Viros LED Ap [nm]

R1 640

R2 660

A LED-ek 1, = 450 nm kék InGaN anyagrendszeriiek, fényporuk a ,,klasszikus” (Y1-xCex)3Als012
(YAG:Ce), mely A, =546 nm zoldessarga, vordsben kifejezetten szegény. A vorés LED-ek
anyagrendszere InGaP. Mindegyik LED névleges arama Ir = 350 mA volt. A fehér és a voros
LED-eket parokban, hatféle kombinacidoban vizsgaltam oly mddon, hogy egy-egy parban egy
fehér LED 100-0%-on iizemelt és ehhez a voros LED fénye 0-100% kozt dimmelve tarsult, a
dimmelést aramerdsségben és linearis skalan értve. A célom annak vizsgalata volt, hogy Ra = 70
szinvisszaadasu, semlegesfehér Ty >4000K szinhomérsékletii, tehat kifejezetten kevés
fényport tartalmazo LED-ek esetén mekkora szinvisszaadas javulas érheté el voros LED
hozzaadasaval és ez mekkora sugarzasi hatasfok- és fényhasznositias csokkenés aran
valésithat6 meg.

A fehér és szines LED-ekkel késziilt, de még a fehér tartomanyban sugarzé fényforras az tn.
hibrid LED, az ugyanilyen elven kialakitott vilagitotest az tn. hibrid vilagitotest. A fénykeverés
eredménye a CIE 1931 szinrendszerben abrazolva a 8.55. dbran lathato.

@ 2930K + 660 nm
Vv 4360K + 660 nm

600 m 5030K + 660 nm

0.4
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X

8.55. dbra. Hibrid LED szinkoordinatik a CIE 1931 x;y szinrendszerben. A szines pontvonalak
a jelmagyardzatnak megfelel6 hibrid LED szinkoordinatai a fehér és a voros LED fenyének
kiilonbozé aranyu keverésekor [S10]

Az egyes parositasok szinkoordinatai a kiilonb6z6 alaku jelekkel jelolt szakaszokon talalhatok. A
bal oldali végpontok tisztan a fehér LED-ek szinkoordinatai, a jobb oldali végpont (a spektralis
vonalon) a 660 nm-es voros LED-é. A szakaszokon a baloldali végponttdl haladva 0%-t6l Az
A-val jeldlt vonal az abszolut fekete test szinkoordinatai (Planck-vonal), a harantiranyt vonalak
a korrelalt szinhdmérsékletek. Utobbiak altal kozrefogott teriilet a fehér (gyakorlati szempontbol
fehérnek tekinthetd) fény tartomanya. A szines pontvonalak csak e tartomanyban vannak

abrazolva, ezen kiviil szinesnek tekintjiik a fényt, tehat altalanos vilagitasra alkalmatlan.
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A paronkénti Osszeallitas spektralis eredményére egy példa a 8.56. abran lathato:
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8.56. abra. Példa a kisérletben szereplé LED-ek fényének osszeadodasara:a W2 LED

(Tk = 4360 K) és az R1 (Zp = 640 nm) fényének optimalis aranyu keverésével (Ri > 80) [S10]
Ahogyan a vOros tartalom nd a fényben, gy fog csokkenni hatasfok, mert mig a kék InGaN LED
teljesitményatalakitasi hatasfoka 60% koriili, addig a InGaP csak 45%-0s [152]. Annak
érdekében, hogy kikiiszobolhetd legyen a villamos teljesitmény, mely a szokasoson alkalmazott
n [Im/W] fényhasznositisban szerepel, a hatasfokot a sugarzasi fényhasznositis (LER)
mennyiségével szamoltam, mely a kisugarzott elektromagneses teljesitménybdl a lathato részt
veszi figyelembe a szemérzékenységi hatasfiiggvénnyel sulyozva. Ugyanakkor e mennyiségben
nincs benne K = 683 [Im/W] tényez6 sem, tehat nem fényaram alap.

_ f P;{Uldﬂ.
Y

A sugarzasi hatasfok megvaltozasanak mérésére bevezetem a x tényezot, mely megmutatja, hogy
mennyivel romlott a hibrid LED a sugarzasi fényhasznositasa a fehér LED-hez képest a voros
LED fényének valamely aranyt hozzaadasaval:
_ LER,, — LERy
B LER,,

ahol LERy, a fehér LED, LER;, a hibrid LED sugarzasi fényhasznositasa. A « értéke 0, ha a voros
LED komponens a hibrid LED-ben 0 és értéke a voros LED aranyaval n6, az 1-et csak elméletileg
érhetné el.

A voros tartalom ndvekedésével nd a szinvisszaadas. Azt a pontot keresem, ahol a ndvekmény
maximalis, ugyanakkor kérdés, hogy ezt melyik szinvisszaadasi rendszerben értelmezziik. A mult
szazad kozepérol szarmazo, 8 mintan mérd Ra érték, bar ma is szinte kizarolagos adat a retrofit
LED-ek adatlapjan, elavult, a szinvisszaadasi érzetet kevéssé tiikkrozi. Az 1974-es bevezetésii, CIE
Lab szinrendszeren alapuld és 15 mintan méré Color Quality Scale (CQS) sokkal korszeriibb, de
értéke kisiilé fényforrasok és LED-ek esetén még mindig nem teljesen aranyos a szinvisszaadasi
érzettel. A 2015-ben bevezetett 99 mintat hasznalo TM-30 szinvisszaadasi rendszer pillanatnyilag
a legkorszerlibb, Rs értéke leginkabb megkdzeliti az emberi szinvisszaadasi érzetet. Utobbiak Ry
értéke (gamut index) a fényforras fényének hatdsara bekdvetkezd szintelitettség valtozast is
mérik. Az empirikus vizsgalatok alapjan ezek koziil a TM-30 mutatja legvalosagosabban az
emberi szinvisszaadasi észlelést [153] [154] [155], ezért a tovabbiakban ezt tekintem

meértékadonak.

LER (8.4)

; (8.5.)
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A 8.57. abran lathat6 a hatféle kombinacioban 6sszeéllitott hibrid LED-ek mért eredményei, a
vizszintes tengelyen x relativ sugarzasi hatasfokvaltozas, a fliggdlegesen a CRI rendszer Ra értéke,
a CQS rendszer Qs értéke és a TM-30 rendszer Ry értéke. A fehér LED-ek szinvisszaaddsa nem
kiilonbozik jelentés mértékeben az eltérd szinvisszaadési rendszerekben, a kiilonbség kisebb,
mint 3%, ezért szinte ugyanabbol a pontbdl indulnak a grafikonok. A voros LED hozzaadasaval
és ardnydnak novelésével egy maximdlis érték érhetd el minden esetben és minden
szinvisszaadasi rendszerben mérve, utdna a szinvisszaadas romlik. A maximumok koziil mindig
az Ra értékek a legmagasabbak, melyek legkevésbé reprezentaljak a valodi szinvisszaadast,
ugyanakkor W2 ¢és W3 LED-ekkel késziilt hibridek esetén a TM-30 maximumok a
legalacsonyabbak a harom koziil. Minden hibrid LED szinvisszaadasa barmely rendszer szerint
mérve 80 f6l¢ nd.
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8.57. dbra. A szinvisszaadds Ra, CQS és Rt (TM-30) fiiggése « értékétdl a fehér és vords LED-ek
fényének kiilonbozd ardanyu keverésekor [S10]

A 8.10. tdblazat a 8.57. abra szamszeri értelmezése. A voros LED fényének aranyat ndvelve nem
csak a szinvisszaadas nd, hanem egyuttal a hatasfok és a szinhdmérséklet is csokken. A hatasfok
csokkenését a x sugarzasi hatasfokvaltozasi tényez6 mutatja meg, mely a parositasokban 9-32%
kozt valtozott. A R2 LED-del (4, = 660 nm) készitett hibrid parositasok estében a relativ sugarzasi
veszteség lényegesen nagyobb, két-haromszorosa a Rl-el késziilt (1, = 640 nm) hibridekhez
képest, pedig csupan 20 nm hulldmhossz kiilonbség van koztiik. Az R1 LED-del mért parok
esetén a WI1-R1 parositas extra meleg szinhdmérsékletet eredményezett, mely az altaldnos
vilagitasban ritkan toleralhat6. A W2-R1 és W3-R1 parositasok eredménye kifejezetten jo, x értéke
a mértékadé TM-30 rendszer szerint 12.8-13.1% hatasfokcsokkenést mutatott, mikozben W2
szinvisszaadasa 72.2-r6l 84.6-ra, W3-¢ 71.8-r6l 85.5-re javult. Kiilonésen a W3-R1 paros
eredménye fontos, mert a legkevesebb és legegyszeriibb fénypor felhasznaldsaval sikeriilt
13% sugarzasi hatasfokvaltozas aran 19% szinvisszaadas javulast elérni ugy, hogy egy
halogénlampa hatasti melegfehér hibrid LED-et kaptunk. [S10]
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8.10. tablazat. A maximalis szinvisszaadasi indexek a kiilonbozo szinvisszaadasi rendszerekben,
az azokhoz tartozo x és modosult Tk’ értékek, a LED-ek kiilonbozo kombinacioiban

fehér viros CRI CQs TM-30

Tk [K] | 4p [nm] K R. | Tv'[K] K Or | T [K] K Rr | Ti' [K]
2930 640 0.188 | 95.6 | 1720 | 0.112 | 80.2 | 2200 | 0.141 | 82.8 | 2024
4360 640 0.131 | 93.2 | 3016 | 0.131 | 86.4 | 3016 | 0.131 84.6 3016
5030 640 0.092 | 91.3 | 3902 | 0.158 | 88.9 | 3101 | 0.128 855 3471
5030 660 0.229 | 88.5 | 3910 | 0.329 | 87.8 | 3279 | 0.229 | 82.2 | 3910
2930 660 0.320 | 92.3 | 2008 | 0.235 | 81.7 | 2287 | 0.266 | 83.9 | 2189
4360 660 0.253 | 894 | 3292 | 0.305 | 86.5| 3012 | 0.222 | 823 | 3445

A W3-R1 hibrid esetén a maximalis Rr értéknél a gamut index Rq = 110, mely kifejezetten jo érték,
de ez barmely parositas esetén 110 koriili. A TM-30-20 meghatarozza — a tervezési szandék
szerint — a kiegyensulyozottsag (Pn), az élénkség (Vn) és a szinhiiség (Fn) elvart értékeit, ezek
prioritasai szerint. Roviden: valasztani kell, hogy adott esetben Pn, Vn és Fn koziil melyik
mennyire fontos 1-3 skalan, ugyanis rendkiviil nehéz egymasnak ellentmondé feltételeknek
egyszerre megfelelni. Elénkség esetén szincsoportokat kell kiemelni a vizsgalati mintak koziil,
szinhliség esetén a legjobb atlagos illesztés sziikséges, utobbi viszonylag homogén spektralis
eloszlast feltételez. Csucsok €s homogenitds egyszerre nem lehet egy spektrumban. Vn 1-3
prioritasok esetén Ry > 118, Ry > 110, Ry > 100, de kiegyensulyozottsag esetén is (Pnl) Ry > 95.
Az Ry > 100 altaldnossagban igény az emberek részérdl, kellemesebbnek tartjak a LED-ek fényét,
ha azok kissé kiemelik a szineket [155].
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8.58. abra. A telitettség (Ry) fiiggése a szinvisszaadas (Ry) fiiggvényében a fehér és voros
LED-ek fényének kiilonbézé aranyi keverésekor [S10]

A W2-R1 hibrid is megfelel ennek az elvarasnak. A 8.59. abran négyféle x érték esetén lathato a
TM-30 szerint abrazolt Planck-kor és a vizsgalt hibrid LED szin szaturacioja a 16 szincsoportban.
Lathato, hogy az idealis Rq = 110 értéket, mely eleget tesz Pn 1-3, Vn 2-3 és Fn 3 kategoriaknak
is, épp a maximalis szinvisszaadas esetén nyujtja. Az idealistol valo eltérés a 6. (sargaszold) és
15. (voros) szincsoportban van, elébbi az oda stlyozott fényporos sugarzasi hanyad, utobbi a
voros LED sugarzasa miatt.

Osszességében a kisérletek és mérések azt timasztottak al, hogy kevés fényport tartalmazé,
gyenge (Rf< 75) szinvisszaadasu semlegesfehér (T« > 5000 K) LED és voros (4, = 640 nm)
LED felhasznalasaval idealis melegfehér hibrid LED valosithaté meg (Rr> 85, Ry = 110).
[S10]
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8.59. abra. A savszélesités Rf és Rg eredményei TM-30 szinkoron szemléltetve. W2

(Tk = 4360 K) és RI (Ap = 640 nm) kiilonbozd ardnyu keverésével nevezetes k értékeknél [S10]
A kovetkezo kisérletben a W2-R2 parositasu hibrid LED-ekb6l LED panel, azaz egy vilagitotest
késziilt. Ennél a hibridnél barmely szinvisszaadasi rendszerben mérve a maximalis
szinvisszaadashoz tartozo x érték 0.131 volt. A kisérlet célja a rendszer fényhasznositasanak
mérése. Mivel k azonos volt, barmely maximalis szinvisszaadashoz tartozé # is azonos lesz, igy
lehet a kdnnyen mérhetd Ra értékre is tdmaszkodni. A W2 és R2 LED-ek két kiilon csatornan
kaptak aramgeneratoros meghajtast. Egy mérési sorozatban a W2 LED konstans DC aramot
kapott (pl. Ir = 150 mA, . abra z6ld vonal), ezalatt a R2 dramét 1épésekben 0, 100, 150, 200, 250
és 300 mA-es munkapontokra valtoztattam (jelol6pontok balrél jobbra). A maximalis Ra érték
W2 barmely aramerdsségénél az R2 Ir =250 mA aramerdsségénél volt. Ehhez — a W2
aramerdsségétol figgden — 95-98 1m/W kozti 7 tartozik, tehat ugyanekkora lesz a fényhasznositas
a TM-30 szerinti maximalis szinvisszaadas esetén is.
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8.60. abra. A W2 LED-ek daramerdsségét a szinek jelzik, az egyes jelolépontok (balrdl jobbra) a
hozzaadott R2 LED 0, 100, 150, 200, 250 és 300 mA-es munkapontjait jelenti. Az egyes
munkapont kombindciokban leolvashato a hibrid LED fényhasznositasa és Ra szinvisszaaddsa

A mérések Ulbricht-gombben torténtek, gombon kiviili hémérsekleti egyensuly bealltat kovetden,
viszont elkeriilhetetlen, hogy egy gdmbi mérési sorozat iddtartamaban a LED panel és ezzel
egyltt a chipek T; hémérséklete ne nojon tovabb. A hdémérséklet novekedés okozta
fényaramvaltozas kikiiszobolése érdekében nem oOnmagaban # fényhasznositist hasznaltam,
hanem a fényhasznositas relativ megvaltozasat:
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My =17
g=— 8.6.
MTw

ahol 7w a fehér LED, 7y a hibrid LED fotometriai fényhasznositasa.

Az ¢ relativ fényhasznositas fiiggvényében abrazolva Ra értékeket, a 8.60. abra a 8.61. dbrava
modosul (a jelolésrendszer ugyanaz). Ebben beigazolodik, hogy W2 barmely vizsgalt
aramerdssége esetén a maximalis Ra értékhez tartozo ¢ relativ fényhasznositas valtozas 13%, mely
megegyezik x értékével. Ha ennél a hibrid LED-nél Ra egyenes aranyban valtozik Rsel, és ¢
azonos «-val, akkor Ry aranyosan valtozik x-val és igy #-val is. Kijelenthetd tehat, hogy ennél a
hibrid LED-nél a szinvisszaadas maximumanal 13% a fényhasznositasi veszteség, a fehér LED
barmely dramerdssége esetén.
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8.61. abra. AW2 (T« = 4360 K) és R2 (Ap = 660 nm) kiilonbozé aranyu keverésével az Ra
szinvisszaadas valtozdsa ¢ fiiggvényében, 4 kiilonbozo aramerdsség esetén [S11]

A fenti gondolatmenet igazolasara CRI, CQS és TM-30 szinvisszaadasi rendszerben is lemértem
a szinvisszaadasokat, ¢ fliggvényében abrazolva azokat. Mindegyik szinvisszaadasi rendszer
esetén az ¢ = 13% tartozott a maximalis Ra, Qr, Rr értékekhez.
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8.62. abra. AW2 (T« = 4360 K) és R2 (Zp = 660 nm) kiilonbozé aranyu keverésével a
szinvisszaadds valtozasa ¢ fiiggvényében, névleges dramerdsség esetén [S11]

Az Ry gamut index hasonléan alakult, mint a W3-R1 hibrid LED esetén, bar a maximalis
szinvisszaadashoz tartozd RG érték kisebb, Ry = 108. Ez még mindig 100 felett van, tehat a
legtobb hétkoznapi alkalmazasi igényeket kielégitené, kiilondsen a retrofit szektorban.
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telitettség valtozdsa Ry szinvisszaadas fiiggvényében, 4 kiilonbozd daramerdsség esetén [S11]

Osszességében a kisérletek és mérések azt tamasztottak ald, hogy kevés fényport tartalmazo,

gyenge (Rf<75)

szinvisszaadasu semlegesfehér (Ty>5000 K) LED-bél és

vOros

(4p =640 nm) LED-bél Kkészitett hibrid LED-ekkel megvalositott vilagitotest relativ
fényhasznositasa dimmelési allapottol fiiggetleniil legfeljebb 13%-al csokken a fehér LED-
éhez képest, ugyanakkor egy barmely altalanos célra alkalmas vilagitotest valosithaté meg
(Rf =83, Ry = 108) a szokasosnal joval kevesebb fénypor felhasznalasaval. [S11]

8.7. Méromiiszerek

A 8. fejezetben kozolt mérésekhez a 8.11. tablazatban felsorolt miiszereket hasznaltam fel:

8.11. tablazat. Mérésekhez felhasznalt eszkozok

Mérés célja

Miiszer megnevezése

NIR spektralis emisszio, transzmisszio

Avantes AvaSpec-NIR256-1.7-HSC-EVO [900-
1700nm |

NIR spektrum ellendrzés

Cary Instruments Corp. CARY'17 [185-2600nm|

Tis mérések

MOM sztereo mikroszkop és MFA-ban késziilt egyedi

tlis méréhely

Kornyezeti hémérséklet és paratartalom

Volteraft PL-100TRH [0;+60°C], [10%;90%rF|

Kontakt hdméré

FLUKE 54 11 B_PC adatgyiijtds héméré

Hémeérd szenzor

FLUKE 80PK-1 (K Special Grade) [-40;+260°C]

Hoémeérséklet stabilizalas

MFA-ban késziilt Peltier elemes egyedi homérséklet
stabilizalo

Elektromos mérések (fesziiltség
osszehasonlitas, jelalak)

Hitachi oszcilloszkop V-212 20MHz

PWM tapegység

Kikusui PCR3000WEA2 Power Supply [0-5kHz|

DC tapegység

TTi QPX 1200 60V 50A PSU labortapegyseg

Univerzalis labor tapegység

California Instruments 15011X-LKM S I1 AC+DC
programozhaté hullamformaju tdpegység

Sugarzasi teljesitmény DC tapellatasnal

Nagyfeliiletd, kalibralt Ge detektor

Sugarzasi (és elektromos) teljesitmény

mérés PWM és QCW tapellatasnal

Kis feliiletti, MFA-ban kalibralt GalnAsP LED
detektorként hasznalva (tokozott)

DC aram- és fesziiltségmeérés

UNITEST Hexagon 340 kalibralt kézimiiszer

VIS spektralis mérések

Avantes AvaSpec-2048-2 [200nm; 1200nm]|

Spektralis mérések kalibracidja

Avantes AvalLight-DHc kalibralo ldmpa

Fényaram mérés

LMT KEB 73-300 (1m) Ulbricht-gémb

Fényaram etalon

LabSphere CSFS-1400 etalon lampa
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Tézisek
Bebizonyitottam, hogy a GalnAsP/InP anyagrendszerben olyan rétegszerkezettel
rendelkez6 LED hozhat6é létre, amelyben az aktiv rétegen kiviil egy masodlagos,
hangolt 6sszetételii kvaterner réteg (lumineszkalé réteg) a primer sugarzas egy részét
elnyeli és hosszabb hullimhosszisagon sugarozza ki, igy egyetlen LED képes egyszerre
két kozeli infravoros hullimhosszon sugarozni. Az eredmény jelentéségét az adja, hogy
ebben az anyagrendszerben ezt korabban még nem valodsitottak meg. A hullamhosszak
a kvaterner rétegek Osszetételének tervezésével, a csucsok intenzitasainak aranyai a
rétegvastagsagok tervezésével allithatok be. A hullamhosszusagok tervezettnek vald
megfelelését transzmisszios €s emisszios vizsgalatokkal igazoltam, az atlagos eltérés
Alay = 4 nm volt. [S1] [S2] [S3] [S4] [S6] [S9] [S12]
Kisérletekkel bizonyitottam, hogy a lumineszkalo réteggel létrehozott két
hullimhosszon sugiarzé GalnAsP/InP anyagrendszerii LED a kozeli infravoros
tartomanyban alkalmas hoémérsékletfiiggetlen sugarforrasként. Kozeli (110 nm-nél
kozelebbi) csucshullaimhosszusagok esetén a cstcsok kozt alakul ki csekély
homérsékletfiiggésti (legfeljebb 2% relativ intenzitasvaltozasu, a gyakorlatban el6fordulo
hémérsekleti hatarok kozt kozel homérsékletfiiggetlen) szakasz, melynek szélessége
megegyezik a két cstcs tavolsagaval. Tavolabbi (110 nm-nél messzebb levo) csucsok esetén
a félértékszélességek magasabb hullamhossz hatdrainak kornyezetében alakul ki egy-egy
viszonylag széles, de minimum a félértékszélesség negyedének megfeleld szélességi,
csekély homérsékletfiiggésii (legfeljebb 2% relativ intenzitasvaltozasu, a gyakorlatban
eléfordulé hémérsékleti hatarok kozt kozel homérsékletfiiggetlen) szakasz. [S2] [S3] [S4]
[S5] [S6] [S7] [S9]
Megallapitottam, hogy a két hullimhosszon sugirz6 GalnAsP/InP anyagrendszerii
LED lumineszkal6 rétege az optikai tengelyhez képest +20° szogtartomanyon beliil a
LED térbeli spektralis intenzitas fiiggését alig valtoztatja meg, igy a LED alkalmas NIR
spektroszképiai felhasznalas céljara. Az optikai tengelyhez képest Ap <+20°
tartomanyban a lumineszkald réteg iranyfiiggése elhanyagolhatd (mérési bizonytalansagon
beliili), az aktiv réteg spektrumanak iranyfiiggése pedig csak csekély mértékben romlik mas
hasonl6 hullimhosszlisagra tervezett, de lumineszkalo réteg nélkiili LED-hez képest. Az
aktiv réteg spektralis intenzitds fliggése a lumineszkald réteg beépitésének hatasara
legfeljebb 9% relativ intenzitasvaltozast mutatott az optikai tengelytél mért legtavolabbi
(20°-0s) szogben. [S5]
Bebizonyitottam, hogy GalnAsP/InP anyagrendszerii lumineszkaloé LED
szobahomérsékleten, 1300 nm-nél Kisebb csucshullimhosszisagok esetén (kézi
spektroszkopias célteriilet koriilményei kozt), a névlegestol az azt legfeljebb
kétszeresen meghaladé aramerdsségig meghajtva, a spektralis osszetétele és relativ
intenzitasa gyakorlatilag aramfiiggetlen. A GalnAsP/InP anyagrendszeri két
csticshulldmhosszusagl lumineszkalo LED-et a névleges dramerdsség és annak duplédja kozt
DC {izemben meghajtva, a két csucshullamhossz kozt legfeljebb 1.5% relativ
intenzitasvaltozas mérhetd, a csiicshullamhosszisagok kozt barmely hullamhossznal. [S5]

Bebizonyitottam, hogy a GalnAsP/InP anyagrendszerii LED aktiv rétege és
lumineszkalé rétege kozt, a visszaoldodasgatlo réteg vastagsaganak novelésével és
osszetételének kivant hullimhosszra hangolasaval olyan abszorbealé réteg hozhato
létre, mely a lumineszkalé réteg szamara elektronokat hoz létre az aktiv réteg
elsédleges sugarzasabol. Az eredmény jelentoségét az adja, hogy ebben az
anyagrendszerben ezt korabban még nem valdsitottak meg. Az ilyen rétegrenddel
készitett LED-eknél a hullamhosszusagok tervezettnek vald megfelelését transzmisszios és
emisszios vizsgalatokkal igazoltam, az atlagos eltérés a tervezetthez képest Aday = 1.25 nm
volt. [S2] [S3] [S4] [S8]
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Megallapitottam mérésekkel igazoltan, hogy a két hullimhosszon sugarzo.
lumineszkalo és azt kiegészité abszorbealé réteggel novesztett GalnAsP/InP LED-ek
spektrumain és csucshullimhosszain kiviil a rétegek struktirai, oOsszetételei és
vastagsagai is a tervezetteknek megfelelnek, tehat ebben az anyagrendszerben az ilyen
osszetett rétegrendszerrel rendelkez6 LED konstrukciéra Kkidolgozott tervezési
metodika megfelelé. A mért rétegvastagsagok eltérése a tervezettekhez képest a
legpontosabban késziilt LED-ek esetében 1%-on beliili, a legkevésbé pontos minta esetén 5—
10% kozti volt. [S5] [S8]

Kisérletekkel bebizonyitottam, hogy a lithaté tartomanyban Kkevés fényport
tartalmazo, gyenge (Rs < 75) szinvisszaadasu semlegesfehér (Tx > 5000 K) LED és voros
(4p =640 nm) LED felhasznalasaval idealis melegfehér hibrid LED fényforras és
vilagitotest valésithato meg (Rr285, Ry2108). Ez a savszélesitési modszer 13%-0S
sugarzasi ¢és fotometriai hatasfok csokkenés aran egyharmadaval csokkenti a
fényporfelhasznalast. [S10] [S11]
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10. Osszefoglalas

A kozeli infravoros (NIR) spektroszkopias mobil mérésekre egyre nagyobb igény, foleg a
mezOgazdasagi és élelmiszeripari termékek teriiletén. A kézimiiszerekben a korszertitlen izzolampas
sugarforras helyett ma mar kizarélag LED-eket alkalmaznak. A GalnAsP/InP anyagrendszer
kifejezetten alkalmas NIR sugérforrasként, mert lefedi ezt a tartomanyt. A LED egyik oriasi elénye a
keskeny spektruma, mely ilyen mérésekhez til keskeny, igy egyben hatranyt is jelent. A
mérésekhez egy szélesebb vagy legalabb kettd elkiiloniilt keskeny hullamhossz tartomany sziikséges.
Tobb LED egyidejii alkalmazasa nem optimalis megoldas, mert elvész a pontszeriiség, azok
egyszerre tobb elektromos munkapontban és tobb hémérsékleten iizemelnek, ami gyakorlati
nehézségeket jelent. A megoldas egyetlen LED alkalmazasa és annak savszélesitése. Az ismert
savszélesitési megoldasok kompromisszumot jelentenek. A legismertebb, fényporos megoldas
hatasfoka gyenge, rontja a pontszeriiséget, kdmyezeti hatdsa vitatott. A cél egy olyan LED
kialakitasa, melyben a savszélesités a belsé rétegrendszerrel megoldott.

A GalnAsP/InP félvezetd sugarzasa széles hullamhossz tartomanyban hangolhatd, mikdzben a
hordozohoz racsillesztett marad. Pontositott dsszetevo tervezéssel és folyadékfazisu epitaxias (LPE)
novesztéssel sikeriilt olyan LED-et késziteni, mely egyszerre két hullimhosszon sugaroz, mert az
aktiv réteg sugarzdsanak egy részét egy lumineszkald réteg egy masik hullimhosszisagl fénnyé
alakitja. Az eredmény jelentéségét az adja, hogy ilyen konstrukciét ebben az anyagrendszerben
korabban nem hoztak létre. A sugérzasi csicsok az Osszetételekkel, a relativ amplituidok a
rétegvastagsagokkal pontosan tervezhetok, mindezt ellendrz6 transzmisszids €s emisszids mérésekkel
igazoltam. Az igy kialakitott LED alkalmas egyetlen sugarforrasként spektroszkopias mérésre.

A két hullamhosszon sugarzé GalnAsP/InP LED-ek a spektroszkopiai felhasznalasban fontos
hémérsékletfiiggetlen tulajdonsagokkal rendelkeznek: a két cstics kozti hullimhossz tartomanyban
a relativ spektralis emissziojuk, észszeri felhasznalasi korilmények kozt, gyakorlatilag
hémérséklet-, irany- és aramfiiggetlen. E jellemzdiket méréssekkel igazoltam.

Az LPE eljarassal késziilt rétegszerkezet készitése kozben kialakulhat a visszaoldodas jelensége,
ennek kovetkeztében a réteg Osszetétel eltérhet a tervezettol, valtozhat a racsallandd, racstorzulas,
hibahelyek alakulhatnak ki. Ennek megakadalyozdsa érdekében un. visszaoldédasgatlo réteg
novesztésére van szikség. Igazoltam, hogy e réteg tervezett osszetételii és rétegvastagsagi
novesztésével egy abszorpciods réteg keletkezik, mely a lumineszkalo réteg szamara elektronokat
hoz 1étre az aktiv réteg elsodleges sugarzasabol. Ilyen rétegrendet ebben az anyagrendszerben
korabban nem hoztak létre. A sugarzasi cstcsok az Osszetételekkel, a relativ amplitidok a
rétegvastagsagokkal pontosan tervezhet6k, mindezt ebben az esetben is ellen6rzo transzmisszios €s
emisszios mérésekkel igazoltam. A lumineszkaléo réteg hullimhosszkonverzidjanak belsé
hatasfoka kozel 100%, mely joval meghaladja a fényporos megoldasokét.

A rétegek felépitése, vastagsagai, 6sszetételei és mikodése megfelelt a tervezettnek, ezeket a rétegeket
analizal6 X-EDS SEM és EBIC vizsgalatokkal igazoltam, ezen keresztill bizonyitottam az
abszorbeal6 + lumineszkalé rétegrendszer tervezésére vonatkozé modszer helyességét.

Az igy késziilt két savon sugarzé GalnAsP LED konstrukcié alkalmas méréstechnikai céli
tovabbfejlesztésre, NIR spektroszkopias kézimiiszeres alkalmazasra, de a savszélesitési modszer

rrrrr

A fénypor részleges kivaltasara, savszélesitésre, a laithaté tartomanyban is végeztem vizsgalatokat.
A vilagitastechnika melegfehér LED-jeivel szemben tamasztott kovetelmények semlegesfehér LED
¢és piros LED felhasznalasaval késziilt hibrid LED-del is megvalésithatok. Ez a savszélesitési
modszer 13%-os sugarzasi és fotometriai hatasfok csokkenés aran egyharmadaval csokkenti a
fényporfelhasznalast, mikdzben a szinvisszaadas és a telitettség értékek mind a fényforras, mid az
abbol készitett vilagitotest esetén messze meghaladjak az elvart értékeket.



116

11. Summary

There is a growing demand for mobile near-infrared (NIR) spectroscopy measurements, especially
in the agricultural and food industry. In hand-held instruments, the outdated incandescent light
sources are now being replaced by LEDs. The GalnAsP/InP material system is particularly suitable
as a NIR source because it covers this range. One of the great advantages of LEDs is their narrow
spectrum, which is too narrow for such measurements and therefore also a disadvantage. For
measurements, a wider or at least two separate narrow wavelength ranges are needed.

The simultaneous use of multiple LEDs is not optimal, because they lose their point-like
characteristics, operate at multiple electrical working points and temperatures, which creates
practical difficulties. The solution is to use a single LED and to broaden its bandwidth. The most
common band widening solutions are a compromise. The best-known phosphor solution has poor
efficiency, reduces point-like performance and has a controversial environmental impact. The aim
is to design an LED in which the band broadening is solved by the internal layer system.

The radiation from the GalnAsP/InP semiconductor can be tuned over a wide wavelength range
while remaining lattice matched to the substrate. Through precise component design and liquid-
phase epitaxial (LPE) growth, it has been possible to create an LED that emits at two wavelengths
simultaneously, because part of the active layer's radiation is converted by a luminescent layer into
a light at a different wavelength. The significance of the result is that such a construction has not
been achieved before in this material system. The radiation peaks can be accurately designed with
the compositions and the relative amplitudes with the layer thicknesses, and this has been verified
by transmission and emission measurements. The developed LED is suitable as a single radiation
source for spectroscopic measurements.

Dual-wavelength GalnAsP/InP LEDs have important temperature-independent properties for
spectroscopic applications: their relative spectral emission in the wavelength range between the two
peaks is, under reasonable application conditions, virtually temperature, direction and current
independent. These properties have been verified by measurements.

During the fabrication of the LPE layer structure, the phenomenon of meltback may occur, resulting
in a different layer composition, changes in the lattice constant, lattice distortion and defect spots.
In order to prevent this, it is necessary to grow an anti-meltback layer. | have demonstrated that
growing this layer with the intended composition and layer thickness results in an absorption layer,
which creates charge carriers for the luminescent layer from the primary radiation of the active layer.
Such a layering scheme has not been previously established in this material system. The radiation
peaks can be accurately planned by the compositions and the relative amplitudes by the layer
thicknesses, all of which have been verified in this case by transmission and emission
measurements. The internal efficiency of the wavelength conversion of the luminescent layer is
almost 100%, well above that of the phosphor solutions.

The structure, thicknesses, composition and operation of the layers were as planned, and these were
verified by X EDS SEM and EBIC analyses of the layers, demonstrating the validity of the design
method for the absorber + luminescent layer system.

The developed dual-band GalnAsP LED construction is suitable for further improvement for
metrology, NIR spectroscopy and handheld instrumentation, but the band broadening method can
also be used for the development of LEDs for lighting purposes, partially replacing the phosphor.

I have also investigated the partial substitution of phosphor and band broadening, in the visible
range. The requirements for warm white LEDs in lighting technology can also be met with hybrid
LEDs using neutral white LEDs and red LEDs. This band broadening method reduces the
consumption of phosphor by one third at the cost of a 13% reduction in radiance and photometric
efficiency, while the colour rendering and saturation values of both the light source and the
luminaire far exceed the expected values.
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