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1. R°vid?t ®sek,
1.1.R°vi d?t ®sek
CIE Comi ssion I nterna
CQSs Color Quality Scale
CRI Color Rendering Index
CW Continuous Wavé¢operation)
CVvD ChemicalVaporDeposition
DT De-trending
EBIC Electrorbeaminduced current
(analysi$
FIR FarInfraRed
FWHM Full Width atHalf Maximum
GalnAsP  Gallium Indium Arsenide Phosphide
IEC International Electrotechnical
Commission
IES llluminating Engineering Society
INnGaAsP  Indium Gallium Arsenide Phosphide
IR InfraRed
LED Light Emitting Diode
LPE Liquid Phase Epitaxy
MBE MolecularbeamEpitaxy
MIR Mid-InfraRed
MLR Multiple Linear Regression
MSC Multiplicative scatter correction
NIR NearInfraRed
NIRS NearInfraRedSpectroscopy
PCA Principal Component Analysis
PCR PrincipalComponent Regression
PLS Partial Least Squares
PRS PhotonRecycling Semiconductor
PVD Physical Vapor Deposition
PWM Pulsewidth Modulation(operation)
QCwW QuasiContinuous Wavéoperation)
SEM Scanning Electron Microscgp
(analysi$
SIMCA SoftIndependent Modeling of Class
Analogy
SNV Standard normal variate
SWIR Short Wawe InfraRed
uv UltraViolet
VIS Visible
X-EDS Energydispersive Xray Spectroscopy

j el °l ®s ek
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12.Fi zi kai 8l 1l and- Kk

c f®nysebess®g v 8§ku 299792458 m/s

e el ektron t°lt®se 1.60217648H0*C

eV el ektronvolt ( men 160217663#0¥°J

h Planck§ | | and - 6.62607040103 Js

K reduk§I-&l IPd nadn-c k 1.05457800H03% Js

k Boltzmann8 | | and - 1.3806&L10
Mo el ektron t°mege 9.10938215H0 3 kg

G v8kuum permitti vi 8.85418781R0"As/(Vm)

13.Egy ®b j el °l ®s ek

A r°vid2t ®sekl afrealad amaalz&®s aa rkeBmi a i eh emeikt vEg yad
vegy¢liedtelke®rt ve a kutat8s t8rgys8t- | Talt®rR
k°zismert vegyjelekkel ®s ©°sszegk®pl etekkel r

A r8csé8lland- katg @m®irlt ®rkzReims=0ajfmEOnn(fim t ¢nt et t e
fel. Ennek oka az 8tmaet thavpi gk ihrmesdal8dmt emel Alze
es 9. ki ad§8§s&8ban ms§r nem szerepel S| m®r t ®k eg
ugyanakkor nem i s ti IMSZ BN IS0 8R00&02028(Mah B8y i s Bg dlat
®s egys®gek -®dOmayRiszask a#gloimat - hossz¥%s8&§g m®rt

A dolgozatban magy ar hel yes?2r §Ba stziabhe8d ggsavids 94z RH t ®a IRea
alkalmaztam, ugyania z °sszes m®r ®si eredm®nyeama®sd adat C
nyelvT szakirodalom is ezt haszn8lja ®s a s
publ i k8ci -i mban i s ezEgya®Rlibk aj embh 2t @me kkor @ébbwnel
i g®nyel nek:

[ ] sz°gletesfaBr8sek: :jel°l ®se
l eg°mbol y2tepar an3®t-gredk j el °| ®s e
6Chi §nyos sz©°gtlerttec®®rfwe®gebrzes z8r-jellel jelo?o
eset®n, a forr8sokt-1 wval. - egy®r
()dRkerek z8r - -¢gyenletek sz8moz8sa
() kerek z8rsi®Vegk?O©zi megjegke®seekt®svat &b g
<> cs¥csos z 8§ Mile-iedex

Az idegen nyelvT forr8&8sokb- | sz8r mamazlyer8 br 8§k |
m®rt ®k T m-dos2t8&st kilankoeSufftre lsj%ed reenR. RtsAehbol &t
ki eg®sz2t®st tettem, ot t a hivatkoz8st az A8t



2. Bevezet ®s

21. T®mav 8l aszt 8§s, t®ma jelent Rs®ge

ALED-ek - ri 8si fejl Rd®sen mentek kereszt ¢l az
meghat 8r oz f®nyforr8s8vsg§g§ vs8ltak, ol yan forr:
eszk°z°k k°ozt, mel yet tal88n c¢csak @&z hi&8zztalk §&pi
izz-k retrofit LED | 8mp8kkal t°rt®nR | ev8ltS§8s:
kereszt ¢l a- ®spedt §kvEl Sgotr&s i eszk®z°kig mir
hagyom8nyos f®nyforr8sobpatr baHas &nliSjte ®z R®rl (8 G
szol g8l - f®nyforr8sok eset ®ben ®s sok m8§s spe
Ugyanezen iitdRbz&kk k&t az el ektronikai eszk®°z?®
miniatg¢ri z8l 8s8nak ®s az akkumul 8toroki egyre
megn°®vekedett az 1 g®ny az ipari Psallkbeosr m®rf e
kennyT, hordozhat- eszk©°z°k fejleszt®se irsgnt
teljes2tm®nyi g®nnyel rendel kezR m§ s be®p2tet
el ektromos ®s spektr 8lis sgemE®ntfb®ny fios r Hpal
mTfszergy8rt8s egyike |l ett a |legkor8bban ®s eg
al kal maz8si Egyesppt ekakneki.ven mTk°dR mTszer ekl
tartom8nyban sakd Sruzm -8 okf ®ms iz §ak sneek sn8 r a-ekL ED
vil 8g2t8&stechnikai c¢c®l % sz®l es , kdreT solkt enTjsezdkt
ol yan sz®l ess8v¥ LEBbBgyétsaki ®h 8 me | ®we&k Jri®lgn aake nr e n d ¢
ALED f®nyK orfejgSbgygztf ®gamat osan ®s dinami kusar
vil 8g2t 8stahalankElkesn atkat ®k o Yy 8d D kh@yett egyre

i nNk@bpektmiRps@gam®t erei k BPERL.®s be®se ker ¢l
ALED-ek keskeny spektrumban sug8roznak, , ez ence
hi szen pont ot t adj 8k | e az ek azragyagihdszerekh o | a
kivg8l aszt88s8val olyan Asz2nTreodo (hull 8§mhossz¥
- ri 8si el Rny a sz®l es spektrumban sugs8r z- iz
ki s¢l Rl 8mp8k f el esl e d®gpeUpyanakikorez ELEDek kegnagyobbe s ®g e i |
h8tr8nya:ia kbEgygbehb al kal®h&k22&Esnhapz, vhdI8eg®rtt8wse
a sABwi.l 8g2t8stechni k8ban a k®k LEDz +a sl ggias med
m-dja a s8vdea®|fe®&mrytpRosrnoesk, hul | §mbk & s ®F g8 5 aljal et

veszt es®gpgesd z2jn8mi nRs ®g e t oveibb§ g sfzddDidddelzt ®sr e
kapcsol at os kut adah8astoRkk oengyy isk8 vis-zk®ul sezsa2 t ®s .

Munk 8m s egyB flyenafantosf el haszn 8dl, &ki®° zelir ¢Ili 8IR)r avor o :
spekt rSvsal&r pli t e laba kGygkarlatiag a teles NIR t art o m8jnylban
hangohbht 8mhot ®F Vue 8 g 4R, ae ZG&rlthn Aesz’t hel yeztem a

A c®lI , hogy a f®nyporos s8vsz®l es?2t®sn®I pont
bban haszn8l hat - S 8v s z ®IKemdtt s®esnpont wmoltdas z er t

zimTszeres al kal mazhat -s8gban val- hasznos?2;
bb sug8rz§8si hul |l 8mhoss zZRse lal ehrRBM®a sa® kv elt -f ¢ ig
emper 81 8si energiavesztes®gek el ker ¢l ®se v®g

ut at 8s jelentRs r®sze az NIR LED % szer T f

dol gozatomban azt Aogoim8 g Wts ke te@ e ®ME B
l'is komfort n°vel ®se c¢c®l j8b-1 t°rt®nR ku
®ma megol d§s 8t szesmbne g®ll [dBtsam@mil .a NI R LED
®

t esetben gyakorl atias, eredm®nyszem|®|
olyan LEDe t k®sz2aeial nmePy anyagrendszerben m®g
kor 8§ l®Ika®s Rbb m®kvka®intbeinsne bhelWeEBRE®bgat 8sban pedi ¢
amiamindennapivi&&il ki°sr nyez.at fak8spli | 8¢ 2 t 8s jAodngyeg t ®t el
r®szter ¢l eteken el ®rt eredm®nyek k%Skp @hndsen

O@o
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emberk®°zpont¥% vil 8§g2tr®servalgegt eai rrRlv Gan ymT d Bar g
LED-ekt ov8bbfejl eszt ®s®hez ®s ford?2tva.

2.2. A Kk u tfedatagas

A biol-giai eredetT szerves anyagok, (n°v®nyi
nNevenyi alap% ¢d2?tR vagy erjesztett italok st
el nyel ®si s8vval rendel kezdiekf YaAzr e inlf exaivem ° &l
m-dszerek felihabbeBdzRlaaelt ki aszer ek mi nRs®g®nek ¢
Az IR LED-ek al kal maz§s8val megny?21l ik az Yt az
miniatg¢gri z8l 8s8ra ®kuteatemunbBbhkaelgmak8d @8gd oins o
GalnAsP/InP LEBe k sug8r z8si spektrum8t il l eszH eni k e
OH,NH) el nyel ®si maxi mum8val
Af Rbb dkel adat
T Opti m8lis sug8rz§8si hull 8mhosszak kiv§8lasz
T Tervezett hull 8mhossz¥% LED szerkezetek n°v
T Nagy hats8usgfSorkz/8 sRis sz°°gt RI sfug@g e&thl°elme slzut| & s§emh
T T°bb hull 8mhosszon sug8rz- di-d&8k megval - s
T HRm®r s®kl et t RI gyakorl atilag fé¢ggetl en d
hull 8mhosszon t°rt®nR m®r ®sr e.
T Visszaol d-d8sg8tl - r®teg szerepe, Vvizsgsgla
A munka sor8n igyekeztem az esetleges vil§gg2t

szem el Rtt tartani

2.2.1. GalnAsP vagy InGaAsP?

Ezenalc 2 mben szerepl Rnyagy gl°et [d®It \ed Z e (pR[I) Rlv e z ®s ®r
[31 (4] [B] [6] [7] [8]) ®s In>aAsP(pl. [9] [10]) i s h a s ¥an8dhal tnGag\skk ® n t

nevezik, de ugy amasgm nk @pulnekt8tbealn dGeaf i ni 81 j 8k, ®
ford2tva. A szakirodal mi forr8sokban sem egy:
InGaAsP forma valamivel gyakoribB.pp ez®rt a kutat 8som kw&rzdet ®n

a c2mvs8l aszt 8s i dR segesdk8zbrintra GalrtAlRmeak rsiztaibigd y®rst, e

a Ga ®s I n k°zg¢l a kisebb rendsz8m¥% el emmel k €
ap ubl i k 8§ geindsdereseenz ti sh a kz rv8lvtea mkliepezetteral enk8tsark r ° vi d*
haszn8l| aEmgtt aGaldsPtneellett s aj 8t pmbkalni kissciel Rf or dul a
revid2t ®s, de ez nem k°vetkezetl ens®g, i nk&8bb
konszenzus a n®gy el embRI 81 | Meyjegyy 4 eattd ®,| viea
a vegye¢l et f ®kwanzeti B 27 BmansP A& & c[11}[12]d13]). ( p |

222.A Gal nAsP f®l vezet Rapjankbah kut at 8si t €

B§ r Gal nAeskPk elLEXxapcsomagbeh &juRtaa 18 s & ®ea @js

szakirodalmiadath f i zi kai al apok vuedekiatatberwy 81l ®@elab il ahokr §
< haszde&®l h aktutaakt,8 s ok, Yaj tawz d oen §nm¥4| ot s aligRevr t ei dzme®u
et Erk neh®zs®get okozott a t®ma feldolgo
m®ny ek MekenbRa®ga®t vi | k?t Esra, | dGI®E b h &D
pzel hetetlen sebess®gmM8nes Ro®BI| iekpkdim®k y e
EDekr RI ) , ek°zben a mTszeres m®r ®esagy al kal |
UV tartom8nyban mTk°dR vegy¢letf®l vezet Rkr RI
f ® vezet Rkr,RIbenl®h&rntyv e vac astzenzor os -ak klaltmaz8sa
manaps8g kuri -ezumnak megjS8an2dnt csek®ly sz8mWu
Dol gozat omban ez®rt f Rk®nt a kor 8bbi ®vtizede

Ni ncs tudom8som arr - l-ek sBowgy ®IGas 2ntABsP®OVIEED k ap
t ®zi semhesza jp8thIsiok ®¢it - kon, kbelLe®bBwvki am&ser zRt ¢
er edm®nvyagkye tYsj a b eketkrredm@®ajpeok mntaam®esgkezd®s ®t RI
dolgozabmb eny %j t 8s 8i g .
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3. NI R spektroszk:-pi a
31.T°rt ®neti 8ttekint®s

311.A NIR spektroszk-pia kialakul 8sa
A NIR spektroszk-pia kialakul 8s8nak t°rt®nete

felfedez®s®vel, meg®rt ®s ®vel, m8sr ®s zt a S |
fel haszn§l §s @8m§jke If fiedad-KRRUN® sa@v eMenny i s®gek meghat
A XVIIl. sz8zad v®g®i g 8ltal 8nosan eAdIRgadott
s ug 8 red RNRs\Wilfam Herscheli gaz ol t a klB40@en.lAetkiz2 s@romrt ®b en
el s°t®t2tett hel yi seBggbeed e¢ gy b e ®sreanp fzkereByweasl z tegrbn
fel bona 8 s8tvhaalt - spektrumsz2nek mell ett olyan t
el l en®re m®gi s mel eg2tette a hR@AE®EWRIB7®as Rt | ol
felfedezi, majd 188 an t ov8bb f®tdrets,zt melal ybeoll oan nem | 8§

mennyi s®ge i s m®r h@&verkibS®tne § b BdltZemandlposd®a gk engh ®s
W.Wienkut at §sai kkal hozz8j Saglhlat 8k ozhagy sEBg§mens
fekete test sug8rz8si s p eekmierl wma g®s °ksiszieg &Ert zheett
hRm®r s ®k | eArv 8¢t oR8spaktroszk: - piai al kal maz8ss
Festig voegert ®&KmilBB8r1 k¢l °nf ®l e fol y®kony szer v
el t ® R hat §sig200nmu tka’tzt®8 k®rkzi® k7eOn0y13]t ee 2z élot b il Zorey
v8lt, hogy a spektr8lis transzmisszi- anyagf ¢

Az 1900a s ®v e k az amezijai®\h Coblentz s aj §t oPtpraetharskidsIR
spektroszk:-pj 8g8val kel ©onf ®1 e an yberylwgszadalmész ai t
°sszefoglal - t8bl 88zatokban k°z°l|lte sapmgitatr 81l i s
asaj 8t besktdded 8§ gooxsr onRart®sk ®p e za z2 , ° 9 ;nke8fbdhg ga®isnn
feli smehroBgsye mi nden anyag egyakdkiors piesk,t rh8a iusg yjaenl
at omokb - | §addime@E®t, e rmi @edkohgddy eamak kor vannak hasoc
a k¢l °nb°zR O any a,gmekek szorok malekulaszérkezite aidgy n k ci - s

csoportra vezeptlhetd®Rkkaribssrsaavak -&eportaEhnelo h ol e
pont osabb zm¥Wee®r t@IsasB® @v fai zkeodresizbeernT at ommodel |
mol ekul 8kon bel ¢l kot ®s elke lad modRj\f ® ,zviikla8 g ;sszs & tVIi§
az el t®& R mol elwl &artiomokz &krPkd 72 eatke® ie®s ¢ lar miomE i y t
el ektrom@idgn &sneo k  seeggy?@r st Goe@vikegl h °© n [BF]. £Zhhez a kor

ki emel kedR t ud -Bnatein, M.Rlahdk, bMeCkirie, KN°Baht, W ARauli, M.Born,

W.Bragg,E.Schr'OdiH@iemserWoerg ®s m®g sokan m8sok | §

1929ben JW.Elis szi nt ®n ¢é@y v,esda@G®th | enfj z®m®F szer Tbb
spektroszk: - pakrist @pdayl,aviakm®a m&tvear hez k°t°ott det ek:

bromi dos pamklyaegpsesktegries intenzitgst j - val
regz2teni i s k®pesgazbBhpak Cobgens ®g®@vedli smer ®:
csoportoktrhasand pekztir-am@H f unk cisoport ok kot ®s
vizsg8lsai sgv®h. EI | i s nev®He Z&° k®s hatl R, p hady §m
fel harmoni kusait °sszehasK®$s Rhb3Casgi z&vge8kl at hak
F.S.Brackettahi dr og®n vonal ak vizsg8latai hozHkapcso
kot ®seket is vizsg&lteRlripela@¥v okkphatte@H ehkehao

®s ak °GHAzsBOOn m Kk °NiR¢ lair t o mB6].Ab &km®t vi | §gBO8bor ¥ k¢
®v e kdlkeenz d Rd° t t az el ektroni k a®skyamti atkootrts z8&rkaamsk
megjel eme@lga®m ebpti ka fejl Rd®smVsed e rpg8yrshrutz8asnboasna n
el Rr etl Rtpt®sltehet Rv®. A koz$med hleunthaik Sheuigdit e 1I8s| R
al kal maz§8si t er ¢ ldeetteeiknt ot 8 k € @ hejj Snbé- ik, ®@$Rel d § u |

repe] RgBRrpz ®k el Rk v a katonaa® j Kk eezl d e8tt |- d gké®snzt (R s® kppekh | i k 8§
1937ban J. R. Collins ®s z ®r RI a v?2z abszorpci-s s8vjainak
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Az 1940es ®vekben a spektroszk:-pia fejl Rd®se n®r
f Rkl@®d mi ndi g cistaka nfsozlnyi asds&ki oAz 5 s v ®y ecgdiebth Sin b e
az i pari i g®ny a mTanyagok, vegyi marziel @yydys
az el sR iparilag gy8rtott .spektrom®terek is m
A60as ®vek el easmelzeRzgak dtals&8gR ®s ®l el mi szeri pa
megj el en®s ¢ gr pRinzysggasbl oantao k . Ehthielzf Bz ¢ kefPgesi v
kifejleszt ®s@®lores,amema | ym®a m°K. j Srbenk ®kz e ht eaki t ®E

el SR pubAziogBOB ci @&ss8§ 7T@v ek ben a mezRgazdas8gi 1 g®n
a h¥s, tej, toj 8s, ter m®Bnyek, gyé¢mel cs®°k ®s
ehhez megjel ent ek baezn edys8R tiopar i NInRe nsnpye kst®go s z k
haszn8§l hat- (azaz nem hordozhat-) c® mTszerek

A80as ®vekre a NIR spektroszk-pia egyedural koc
kali br8ci- -kMengj khsenhs8lat Kkeemometri a mint Yj tu
f Rk@miszerek pontoss8§8§g8t ®rintR technol - -giai
t°bbhull 8mhossz¥% f®nyfo¥vr 8kakhbrz8§&ial s bm8dsz&m®
kK ®iei mel | ett font oss & regrédsdiztk , a Ftomaat nesxaft oi rkna8: c i
Hadamarca nal 2 zMesgj el ent ek az el sRI Rdatzgynk |t t§RK keecl
eszk°z%kkel felABesePeekbeisaraekr8m?rofskachn
azegy®b miszeripar®sa@ekbng8bbgnBkE§IfepbRHal p o
fel bont §8s Y, gyorsabb, hat ®konyE kel mpgz el ma
ki sz®l esedett az ipar.i felhaszng8l -k k°re is.
ugyanazokhoa vi zsg@i atokbogbban ®s megjelentek az

A 2000e s ®v &kkRtpR|l ®x z ®k el ®s ®s megj el en2C€Cds az ¥
®r z®kel Rkkel @kkelbe®p&teéatkgsbdpbayszTrRzott iz
ink8bekLERt 't ek. Az el ektroni kai miniatg¢gri z81 8
miatt a kis m®retT, egyszerT haszn§l at¥% hordo
sz®l es r®tegek sz&m8ra tett®k | ehdtkRvy@aa §NIEBR ,
mely el Rtte el k®pzel hetetlen volt.

3122A NI R tartom8ny ®rtel mez®se
Az emberi szemmel | 8that (i PodgFmIEWsr Y8RPt loMB® yEe

f®nynek nevezz¢gk. Az enn®l r°vidéebd eagygfoss

tartom8nnyal hat §ir0osszwangne | ameds UEHhalgis O aeh@

revidebb hul | 8§nMGi886msm akdlzttr vy b an (UV) sug8r z §s

i r 8ny8d@Emmt ar t o m&mfyrbawn®r °s (|1 R) Aszu gl8R zs8usgr§ rlz 8bse

tartom8nyra oszthat- -, em8hymeghhte8t RE865aggRen
31. t 8bl 8zat . Il nhBamas ° &t eutdeosneS8onBySteeyrocd et enk ®
. Vilagitastechnika, ) ) .

Tartomany neve elektrotechnika Optika Csillagaszat

Kozeli infravoros

(NIR) (IR-A) 780-1400 nm 780-3000 nm 700-5000 nm

Kozépsd infravords

(MIR) (IR-B) 1400-3000 nm 3000-50000 nm 500028000 nm

Tavoli infravoros p 6 p

(FIR) (IR-C) 3000-10° nm 50000-10° nm 28000-10° nm

A l egt°bb tudom8nyterg¢l et 3 f R tartom8nyr a
vil 8g2t8stechnika (ClIE S 01 7843108)]19z optika £ISOCe | ek t r
20473:2007), [17am&ess8isl | tagrBtseam nyt ®r t a ko°ozel i,
tartomgly wilbtgzat).
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Sz8mos szggkter !l pyr€szagvolkak hagow®8bbi, felos
mel yeket b8 ®BR jtesSl bel z8nzeakt )

3.2. t 8bl §zat . NI R feloszt8&8sa s§8§vok

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 sugdrzas
—
Radar M AM
/ \ i
Lathat6 fény 780 nm__1400 nm_ 3000 nm 10° nm
380-780 nm NIR MIR
NIR I NIRII. NIR IIlL.
780 nm 1100 nm 1800 nm 2500 nm

3. 8Az ael ektrom8gneses spektrum ®s a NI R

A spektroszk-piai tudongi3nas hpwubdiBiakhPHosimgk yt e ®@d
NI'R al att. P r(naink azimlajdks® soRkbobk bb)d mez at ®mdemes t ov §
intervallumra osztar(id. 3.1. 8 [L9] i20]:)

T t°bbsz°r°s fel har(MP®INDT8&1&ak t art om8nya
T el sRdledgeasr moni k uNI®RK.) 110918000 m§ ® a
T kombing8ci -s f el ha (NiRallh)il802500k mt B? z b m8nya

Ehhez hasonl .-, de k®t r®szre t°rt®nR feloszt §
[21] [22], melyek a NIR alatt csak a 7@D00n m al atti tart on@5m ®r t i k
k°zti r ®@eak{Short S\Wlle RifraRed) nevezike | en dol gozat ban NI R a

spektroszk:-pi ai szakmai BR2508rong | y v Kk k& danh 1P esssgznhyat n
®rt em.

322A spektroszk-pia mTked®si el ve

3.2.1. Fizikai alapok

A spektroszk:-pi a | ®nyege, hogy egy anyagmir
el ektrom8gneses s ugi8rszz8svsearlt ®sa gayz aazn yaazgorn- 18t h a
°sszehasonl 2tjuk a besug8r z8s®val il etve e

mi nt 8zatokat keresg¢nk, mel yek bi zonyos mo !l e
jell emaRe&av®r®°®s sug8rz8s 8ltal kiv8ltott absz
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a rezg®s folyam8n a molekula dip-lusmoment uma
g8zmol ekul 8k eesjeetl ®mH aWwigeescgh&lnh &kta-i model | k®&nt t
k®t at omos mol ekul a a benne | e v Regykh@tnonikelsy y f or m
oszcill 8torral mehg l8ltd zrektvR,ncm&f anelana k& t sl
er Rss®g®t jelllmzaz eaxsyz ceirlRI§gIl-anoz g8sn8l a kit
nagyss8g¥% ®s el |l entr®)t & @llanatny8 n®sv.. a zZA &g vt e®r sSBYl y(i

magt 8vol s8§ggal jellemezhetR. A kit®r®s differ
d’(r—7,) mym,;
HT = —k(T' - T'e), ahol u = m (31)
A megol d8sa:
x = Xy sin(2mvt + @) ahol Xy = X €S X =1 — 1, (3.2)
ebbRI a saj 8t frekvenci a:
1 k 33
v_Zn,u (3.3)
A mechani kai model | ben teh8t a frekvencia csa

A k®t at o marsa nkovl aenktud nme c hani k ai mo ks lelg2it s ®g &% el
aVpotenci 8lis energi 8t defini 8l juk:

1
V=§kx2 (34))
Ennek seg?2ts®g®vel fel2rhat- a k°vetkezR Schr
d*y 8712“( 1 2J
—+ E——kx =0 3.5.
FEILNE 5 v (35)

Az egyenl et megold8sa a k°vetkezR saj8tf¢sgggv®

v, = Nve"l"'““z H\,(x\/a) ; E(v)= %\/%[v + %} = hv[v + %] (3.6.)

melybentt

2
o= 4“h“” _ Z’Th\’ i (3.7)

®sar ez g®si k Wan tnwomang§ rBks a Hetmigepojinem[F3).

I nfraver®s sug8rz8s 8§l tal ki v8l tott reehzsgz®esr pci
folyam8n a molekula dip-lusmomentuma megv§glto:
har moni kus oszcill 8tor eset®ben-ebzw8j ebenki,

szimmetrikus aszimmetrikus deformacios
vegyértékrezgés  vegyértékrezgés rezgés

m > . N X,
3 X
y 2\
L L, Ly

forgasok

322 8¥*¥amol ekula fRbb rezg®sei ®s f[d9f[@48 sai , me

A k°t®sek | ehetnek szimmetri kusak ®s aszi mmet
jell emzR hull 8mhosszt, de t°bb k°t®s eset ®n Kk
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mol ekul a x, y, z tengely szerinti forg8sa al
kombin8ci-s hull 8mhosszak jelennek meg a sz?2n
Av 2z e saelta®mr eazzg ®s ekl R rte&krvtecmmm§ By lma e s iketve de kon
azok felharmoni kusai m8r a NIR ®s a VIS tartol

det ekt 8l hat - 1 .aNIRkNIRIL | f etl dmratrono&n kalsba esi k.
33. t8bl 8§8zat. A vzzmol eklQ]l24 f Rbb r ez g®si

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 mol ekul 8k m®retei j - val ki sebbek, mi nt a b
Rayleighs z - r 8 s ®ssz -ar Raa maenl ens®ge i s.

A Rayleighs z - r 8snak akkor van jelentRs®ge, ha a vi
hull 8mhossz tizede vagy 78260nEh ®lki kiedbdbb Em®rae tNe
mely a | egt°bb g8z halAmRayldghd za-prog ss easneg/ta@m 8d z t le
i dRben v8ltoz- elektromos t. Ezelkadiap mloiuganksl & k b - |
k°l cs®°nhat §s n(bskesu@hgdfi 1)l s frekvenci 8§ Y%, d
f8zis¥% sug8rzAstzbotcs§umrBak|8 &a ms mae Kt rkavam ®s r o

arg8ny sz-rt sug8rz8s intenzitsgsa
8mta?
1=10W(1+c052 ¥) (3.8)

ahollhboa besug8rz®as hontledmhos ZEsm, d8s sz°ge a bees®:
Ua pol haim@rstgRek es,z-r - r ®szecsk®t RI m®rt t 8vol s

A Ramans z - e 85 e | szemben rugal mat lanvikd zzasVwerrhtat s
nem koherendAb es u gByezwa &€k gi 8hoz k®pesthsnabeizeosbageét
energi 8val ki sebb (hosszabb hull 8mhosh3g ¥Ys §g %)
kor 8bban abergri BelB(@rtorwvagyedbb hul | 8 mh eStokes ¥1s § g V4)
vonalakhak nevezik A k¢ 1 °nb°zR anyagok Raekm 2 @ @K f, o rlmesgni nR
k®t at omo s g8zokn§l figyel hetR me g a j el ens
forg8sszimmetri kusak ®s apAR&mamsszalk 8st gledtenj ®l
Ramans pekt r os z k- pi &gyanakkdl aRst zerzonse2kt jo8l kymaenl yaenky ai gnovke r
centrummal rendelkeznek (pl. @Paholad i p- 1l usok el |l ent ®t es i r 8ny %a
eg®szben KkitAAlRamaBekf feegkytnuss egyi k form8ja a mol e
anizotr - -pi 8j 8n alapszi k, ami kor a k®t egyms8s
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pol ari z@likkdt - sn8byl yel az inverzi - s ogganakkou m¥% mo
a t®rszimmetrikus (pl . tetra®deres) szerkeze
hagyom8nyos NI R spekdpeolstztko p2 la- p@sa a - Rankaneg®:
anyagvizsg8latok terg¢l et ®n.

@ Raman-szdras

Rayleigh-
szdras

MWW

Beesd fény Szort fény

A

TS

b)
Gerjesztett

allapot

B
oy
R N

Virtudlis allapot __ "4 AE
N H

f i iAnti-
e hv:Stokes: igiokes |w
hv |hv i i
& hv-Agi ihv+AE

Alap
allapot

< :
¥ o AE
Rayleigh Raman

33. 8Rayleight®s R#@mam 8s. a) mechani 28lusa b) ene

322.A hull 8mhossz%s8got befoly8sol - - t®ny

A mechani kai modelrlkzg®yi yataj ®baa@, anhar moni k|
egyr ®szt megjelennek a rezg®sek fel harmoni kus
spektr os z km8psirgihdazntk ¢d °thb° zR k°t ®stz tealrtt@rl Rnarze z g
frekvenci 8kb- I ad-d-an ezek kombinS8Sci -i i s, i
Fermir ezonancia jelens®g®nek k°sz°nhetRen a v§&8r
jelenikmegMi ndezek nagyon ° sasgdzodtte tathn,y awggyaa rj &eld K ermzaRz,
val -s2tanak meg.

AN>2 atomsz8m% mol ekul 8k eset®n aerezg®ddlet R

vissza. A norm8lrezg®sek BN man elnil rétbegeBSNk8i st ®rss z
f®l e A emenrm8l rezg®sek eset®n egy adott k°t ®s

gyakorl atilag azonos f r ek v éArggakoBati mpasztalast, hagg o n o s
egyes k°t®sek ®s funkci-s csoportok nor m8lIlr e:
t °bbi E®s 2®tCRl¢.| a NIR spektroszk:-pi a, ezen
fel harmoni kusai hoz tartoz:- hull 8mhossz¥%s8g sp
azonodAt hat -

Az egyedi hull 8mhossz¥%s8g¥% spektrum®sszetevRk

a k°t®serRss®g, a hidrog®nk©°t®sek, a vibrsgci

A k°t®serRss®g a hull 8mhbssa¥“s8hgbazat apvkt Res:«
energi 8) Y“aXK®n pHO°t @sz=Karedaphar@dnikusa 6250MCaCl C es et ®ben
ms§r AB. A0 k°t ®ser Rss®get befoly8solja a del ok
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vegy®rt®kcsoport ®rintett delokaliz8ci-s k°t®
rezg®si frekvenci 8ja is.

Ol datokban a hidrog®nk©°t ®sek kialakul 8sa gya
kereszt ¢l i detekt 8l hat - k, 2g9gy az infrav?©,
tanul m8npolzErs®s alwd g - slzeateskband ERUE§Kk mbab&Eha:
az OH, NH <csoportok kontrasztos s8vj ai j I

i nt er molheikdurl o8gr®&nsk ©t ®s e k mi att a monomerr e ]
koncentr8ci -val egy¢tt n R aemekedR zeakpvangl is. az i n
Apol 8ros ol d-szeres h2g oldatokban csak a mon
koncentr8ci - eset®n megjelennek a nagyobb hul
n®°velve a t°m®nys®get polimer as djelennoek®dgu mokr a
Hi dr og®nk°t ®s ek l ehetnek intramol ekul 8ri sak

hu | 8mhossz¥%s8g% a spektr8lis ©°sszetevR, valam
A vibrsg8ci-s k°lcs°nhat8s |-®apege|  -hefy®k®tsat
®%hasonl - ame ao Faeirami®hrotz hul |l 8mhossz helyett ke

jelenik meg. Ezt befobg8vsabipsapbag@hikhl@tl 8§Dt
V2z eset ®n npit .elas Rvd8 retg e2s7 OhOu Inlng Mers ovi2jgleRilBmegl yet t 2

Az i zot -apesfpreekkttrussl i s cs¥csok el ts®okadiogy®b an fi
i zot-pok elt®rR t°megTek ®s emiatt elt®r R fre
a rel atz2v t°megke¢l ©°nbs®g a k°t ®s ben r ®sztve
izot -peffektus, | edye Bttt ®r8iny m sigdd ékt° @ bRem, ABEBEB O n
kot ®snmméa 662 8§mhossz¥%»s8gon m®r het R.

34, t SAICEkate®ynyel ®si s8vok er Rss®g®nek ©°s
fel har monkkusonk®nt

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 spektroszk-pi 8ban m®o § Rzko sokkah kisdble Jeleka r mo n i
lehetnek, mint azMIR vagy FIRt ar t bam&nal| apfrekvenci 8k, ugyar
®szl el het ReNIRt me it © m&bkigabj@bb jal-z av ar Y%a m®mwWseket | e
kivitelezniEnnek egyi k oka a k°rnyezeti zavar - |jel ek
jelentRs ok, hogy az alapsug8rz8s hull 8mhossz
kozel.i hasznos jelet | ehet nney mm®rsnzie.r rlel yveang ye s

prepar 8l 8s8ra |l enne szk®zi®yTs 216 ralsk ed Itikgk lerhd ze&s
Szint®n a NIR meé¢bleen aszthrt ®m¥Fny haomgym®l yebbr

bi ol -giai , mPgt 8§ ksbzaenr ve s anyagok, ®l el mi szeri
vizsg8l atakor AM®|jyeelbebkr e g @ pSit uek @ mz ®s ®h ez a
transzmisszi - s) g°rb®re regresszi-s lghttr b®ket
megvVvi zeggegycn®l szof t verSz%Heng 2@IseRigm®iveeder i par i vagy
mi nt 8§n 8| a beapigoaybsodott, Adgdkleomlehet a hasznos jeleket a legjobban

kKi nyerni ®s a | egk@m®y & b bsepne ke Ir kugnlr %@an 2stzeunpier por
zavar - g°r b®KBOORM, khat i40Bul | 8mhossz Y%sngElyon t°r

jell emzRen a vizsg8lt k°t®sek el sRr7lvagy m8sod

323.Vi zsg8l ati m-dok

N®gy szok8sos nM®rmp®s ik aeli ek alz®@& NI R spektros
transzmissz s a reflexi s, a transzfl exi834)s8b®sua az |
szem|l Rbte®kony vagy g 8§z hal maz8l |l apot% mint a
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transzmisszi-s (vagy m8s megk®zel 2t ®sben: abs
mi nta el nyel (abszorbe8l) bizonyos spektr8lis
ezek hely®t ®s nagys8§gs8t | ehatnn®rkt elmad zrik. bA z
az egyenletes r®tegvastags8§got. G8zok eset ®n

g8z-®lekivezet ®s®hez szelepekkel ell 8tott cs®°v

A g8zkg¢vett8khoz | esz2v8st (v8kuumot) biztos?

A k¢vettaablaklaz®edger ask®t | a@Pyw®n, mely a s

Folyad®kokn§gl a k¢gvetta tartal mazhat nagyobb
¢

k¢vett8kba teltje¢k azokat, de | ehet kis r®teog
f el@spe2 tbonyol ultabb. E m®r ®sekn®l sz¢ks®gszer T
Abel em®rj ¢ko azt, ez®rt fontos, hogy a m®r ®si
| ehet folyad®kokm8§lk°spkici 8llinyela®eQ2gna gB®bKk
al kg8hiat ®meni d (pl. NacCl, LiCl). Az ¢res ke¢gvet
a kalibrs8ci - -hoz.

¥ <D

a) Transzmisszo b) Transzmisszo ¢) Reflexio d) Reflexio

folyékony vagy gaz mintanal szilard mintanal atlatszatlan mintanal atlatszatlan mintanal

Interakcids minta
N
/ ’

TS =
\\ o

““““ 3
—————— &

m\ Minta

¢) Transzflexio f) Interakcio

34. 8br a. M®r ®s i el rende2®PSkek8ja8 NI IR Stpaaklt g @ z
Abszorpci-s m®r ®st olyan szil 8§rd mint8k eset ®t1

a sSugs8rz§8si ir8nyra mer Rl egesen m®rj ¢k. gy e
sugs8rz8s ®rje a detektort ®ninlelket vmel gy erki meghars
egyes sug8rmenetekben a sug8rz8s ¥tj8t, ez8Iltez:
lesznek a spektrumban.

Refl exi-s m®r®s eset®n az 8tl 8§tszatl an mint a
NI'R sug8rz8s behatol §8si m®l ys®g®i g a minta
bi ol -gi ai mi nt 8k jelentRs r®artaltmyalbzi Bnwyag.l
homog®n ®s nem egynemT. Il yenek | ehetnek a t
®l el mi szeripar.i ter m®k ek, de ak§sgr az ember.i

tart-ban r°gz2teni, sseRi, laazboirlayjternr i ruanfblae xsiz-8d |
elterjedtek a hel ysz?2ni el l enRr z®s ek sor 8§n.
vizsgs8latokban. A reflexi-s m®r ®sekben nincs

t°rt®ni k a B reRtegaCrbhyalz®®i s8vjait figyelem
fel harmoni kusok al acsonyabb hul | Zvahaestenek’ss 8 g ¥4
a szervesN OH NHESIK°E®sei hez ki®p IR L. 780 H300nne a NI F
tartom8n9Yaehkh¢shl kal mas.
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A transzflexi-s @gyergaeceg®PesesztERtke®peRs®gT f o
ol datok vagy szuszpenzi -k m®rhet Rk. Ezekben |
a behatol 8si m®l ys®g. A transzfl exdas)s fedlryeandd®l
r®t egen halad a sug8rz§8s, majd egy te¢korr RI

dupl 8 a |l esz az optikai %thossz. A reflexi - -s |
r ®t egvastagss8g, val amimuz aamols e sau gBastzglst @izr®F@try &
mi nt 8ban keletkezR sz-rt sug8rz8snak is sokkal
teljesen nem k¢sz©obol hethR nknie, akb els@a® @jgkksk Va .
spektr8lis abszorpci-j8t is, valamint mindig

Az interakci:-s elrendez®s §8tteta z®Rugs8rizl8sr dmin
vezet ®se ®s a mint8t:-1 a detektorba juttat8sa
k8bel v®g®n tal 8l hat - optikai el emmel ®rintke:
A m®r ®s sors8§n al mi®sbbbz?Prk8ewetkthegkt 8§l -d- S
vezet hetR

324 Adat f el kenmomeairia 8 s

B&8rmely m®r ®si el rendez®sben d sspgékttr®nm Can nsapy
8l tal 8ban nem el egendR a minta jellemzRinek v
fel kell dolgozni.

A NIR spektroszk-pi&ban a viszonyl ag sz®l es

°nag8bhan nem el ®g szel ekt ?2yv, sz8mos fizikai,

korszerT NIR eszk°9z°k a gyors m®r ®slek&letka tkrPaskz,

amel yek hat ®kony feldolgoz8st ig®nyelnek. Ez®
I

hogy a nyers adatokb- mi n® t°bb relev8§ns in
A k®t technika szorosan °sszefg¢gg, mivel a NI
fejletts®gi szintj®t k e nsopneekttrrioas zrk® Ipki ¢ali, eu geydam
kemometri ai algoritmusok fejleszt ®s®re | ehet

A NIR spektrumokban rejl R analitikai i nf orm§c
seg?ts®g®vel nyerhetR ki, amelyek a NIR spekt:i
anal i z§8Ilt minta k®mi ai tul aj dorgBd § pai-walt.echAhnl
| ehet Rv® dsepsezkinki ,Fatafasd wpj 8§n az anyagok megkge¢l ©n
(kvalitat2v el emz®s), vagy mennyi s®gi28eg megh
El sR | ®p®s az adat ok el Rfeldol goz8sa: a mint 8§k
m-dszerekkel 8t al ak2tani sz¢,¢ks®ges, 2gy ki kg¢s
ki hangs¥ yozhat - kt aarztookm8ay blk] | &mhdssaz | el amp

v8l toz8s8t k®sRbb ©°sszefigg®sbe | ehet hozni :
el Rf el dol g o znm8osri marh[Re; &4 s&rsdard normal variate (SNV) magyarul

szt endd30]dadet8&lednsdi ng (DT), azaz a zavd30lta seml ec
mul tiplicative scatter cHored¢tklconal MBCht @aadg
(1d.35. 8§ braa)g°r b®k Smdroedesl@nf@zk ki emel ®s e

A k°vetkezR | ®p®s a v8ltoz-k sz8m8nak c¢cs®°kken
v8ltoz-cs°kkent ®si techni k8kra t8&maszkodnak,

korrel 8l atl an v8ltoz-ra wval - Cs®hkk &n trResI®etv, 8 n ¢
inform8ci -kat tartalmazz8k. A | eggyakrabban h
(PCA), azazel fBEBEIo nen s

A fenti m-dszerekkel kvalitat2zv el emz®s c¢c®l 8§
fel ®p2teni, ezek a m®rRmTszerek r®sz®t k®pezi
teszik lehetRv® a mint8k kIsmpie®segymi at B@®@mp
k®pzett adatok ®s az adatb8zisban szerepl R a
tulajdonsg8gok meghat 8rozg8s8ra is al kal masak,
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850 900 950 1000 1050
Hullamhossz [nm]

35, 8§Balonaszem transzmisszi-s sadeknekr uma + S
1. derivs8ltja (szaggaf3®itt) ®s 2. deri-

A kvantitat2zv el emz®s sor8&n ismerj¢k a moernni
c ®lI (pl . koncentr 8ci -, ar gny) . Ehhez egyi k e
Linear Regression ( MLR), azaz aj dl°lbdom4BRd M z 2 <
spektr 8lis hull 8mhosszt haszngl . Az MLR f el t
abszorbanci 8nak,-3 ak ommpa nSebrnasa 2 @psla.k ey ) | &mor dul
szennyez®s ®s a kompo[B6[B7d ek spektruma | - | i sm

325.A NI R spektroszk-pia el Rnyeil ®s hs8gtr

N®h8&8ny mondatban °sszefoglalom a NIR [ ektros:
El Rny?©°Kk:

T Roncsol §8smentes technika: lehet RY®k t ®®et dt
vizg 81l at okat .

T Gyor s: A kemometria ®s a sz8m2t8stechnika
| ehet s®ges az analitikai inform8ci- -k kinye

1 Egyszer T: Legt©®bbszor ni ncs sz¢,ks®g reag:
el emz®s ®hez, ami hcish®°8kkk el nédls e tlafrs Ragn®atd 2i tt ii kaa i m®

1 Sokol dal Y: Egyetlen spektrumb-I t°bb anal.]

anyag jelenl ® ®nek egyidej T meghat §roz§s§t
1 Mintael Rk ®s z2t ®s: g0k esethele B R ®nz ht ®&K ah ®I k ¢ | k °

m®e®rmmabi | m &el, R ef sozl ky°®&k o esgtlegni g2 §Bs g8k | ehet s2z¢
1T Egyes fizimaghatdl emi RNRk: Egyes param®ter el
l ehet Rv® teszi olyan tul ajdonsg8gok, mi nt

kennyT meghat §roz8s§t.

1 Megb?2 zhabhte rse8ngdzeazAResre®r z ® k etblues 1z dik@ilpas Fpza
gy 8rt&si fwdly-asmait dbejbflaoney ama®sr 8n®3t §sr a.

T Pont ogyakr@rgmagasabmi nt m8s anal i mikhais tegkni®lgs
kezel ®sr e.

f Mobi lkiits§ she lspkihgp®mdy&k,®at - m®r RmTs z e a miht®t ez i k,
el Rf ordul 8s8nak helysz2n®n haszns8l hat - k.

H8tr 8§nyok:

T £rz®kenys®g: Cltallgdmmoncesnaskei & miemea MBRgh
koncentr&8ci-j% egy®b anyagok ink8bb csak A

T Szelektivit8s: Azonos k°t®embmazonas menhid
kell al kal marzend m@&n yr e®@red/e8kn®b e n
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T Szil 8rd mint8k neh®zs®gei: egyes biol - -gia
pasztill 8t kel l k®szz2teni vagy |l iofiliz8Ilr
homogeni z81 8s miatt, ez jelentRs mintael Rk

T Model |l ez®s AneN®@& s®agg8r z8s ®s az anyag k ©
model |l ez®se a t etjtekistverm®hT @z am@xs®xwieql RBt 8ci
fontos, ugyanalrpoikus.sokszor tiszt8n

T Kal i br 8ci ‘As mmad e8Ikl eki:zi k ai ®s k®mi ai v8lto
be®p2t®se t°bb k¢l °nbo%zR kalibr8ci-s model

33.ANI R spektird&ksaadknagziS8asiater ¢l et e

ANI R spektroszk:-pia rendkzv¢l sz®l es al kal maz:
sz8m8ra nem nyilv8nval .-, de szinte minden al aj
alapanyaga vagy a v®ny n®l k¢ 8l kaphaa -soi §mmi
Szinte | dels@dnez | PesisezB®ahpisa s zn 81 § dieltj eerssI®gt @ tg,®ney2®
sokf ® es®get ®rz®keltetve a k°vetkezRkben sze

Ez a technol  -gia k®lkeamleink bari Remnmehr8k@mhols8sazvagy
feldol goz8s hel ysz?2n®nk®°zabgeyn ai st elcehhneotl - glilad n Rro
hordozhat - eszk®z is rendel kez®sre §Il1. A ref
szigor¥s ®|l el miszerhigi ®n®s k°rnyezetben is a
kel |l ene vagyikdend enelmeNIRESnN®B®RISESnky kul csfontoss8g¥
al kal mazeSmdvees @bkt a [38]aploeintartald®en@d €3B]izser t art al om
®s ol ajemil rRE® gebReseerh a mi s2t §s[4fl.el i smer ®s e

ANIRSel|l Rnogg, nlagy mennyi s®gT mint §b- | is |l ehetR
el e mz ®ante,z Ragnai bath & haSzmoseSg 2t het a gazd8knak azonna
f ol dmTsveerl §rs, pl . L stsabhb Pt etl8®pnaenky agy or s el emz

optimaliz8l hatj 8k a terfukatkelf gmigRsemitmEByglShz &tsii
er Rf orr8sok kiakn8z8s8nak hat ®k onys8§g8t ®s a |
a k°rnyezetv®delLemhemntios atbdz a2k Ry lek id®le:§ gtk ®® S
takar mgmy®Rls ®g @reenk{38 RS aj vi zmigt &l Sagy2§ @aStse g@ WV g
k8rtevRdiB]lsea Rebzt®&E k f44]2 t 8§ s

ANIRSagy - gysheni pgyre fontosabb8 v&lik, mint eg)

analitikai m-dszer . A tesheb®t gi a ®E®pfeiszi Rali
megi smer ®s ®r e an®l k¢l , hogy a mint8t k8ros2ta
°l el i f efl @] lae skzut t@estt 8RSl kezdve a gxné&gfantdssbbn 8§t é

r®sztemgl atwege shelteSnsiSfxy §rt 8sel | enRr z®56],®s f ol
m nRs®gel |l enRr z®s [4@scsgmpagylsger®s zMepalsiSlgi t §s t e

ANIRSazor vos bikallt -agiS8asiok ®s di agnosztiélkati Rwe® jt8a 8mi
sz%°vetek ®s biol  -giavitoy§hdt®EoDkKk Hhey deztr guft
betegs®gek korai felismer ®s ®hez, a ter8pi 8§s
seb®szet]i beavat Ro AN REKk otrevrovsdhd ®d ®lgaym.0 s 7 tRIskad e
k®pal M8 tsSjst szint T vizsdgd)ltat i s [BE,nekt@npiiiad g
hat ®konys8g [b,i ®hbt®Bkelt ®sebeavat k[62, 8® a k n vta&rovg a
vV®r cukor 4d58]i nt m®r ®s

Fontos szerlkprdy ki¢pa#rnbez R ter ¢l e tedilpar [54],s , mi n
pa p 2 r[55]pndira ny a[g6l. p ar

ANIRSane h®biamati s fontos szerepet t°lt be, ahol
m-dszerek kiemelNiRSHBRbBrt Ro®t beaki Az anyagok Kk
fizikai tul ajdonsg8gainak meghat8roz§8s§8t gyor ¢
fol yamat ok optimali z8l 8s8hozLe®Y omt otsearbrb® k me I (
reszte®Pmekt @& : ®BA, beheny®Ess zRept2 t R a[BB} emeyggtikel szekidrs

[59].
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4. LEER val- - f®nykelt®s fizikal

41.S8vszerkezet ®s t°]t®shordoz- k

A f ®| v exintartydygkeit m®r n° ki gy a& pr &dnRagok vilangoa fgjlégos | a

el | ensddr8ismt i c sko¢plo°rnt2otshPett8jsc8kv:aad | f Q@WK P r alhy a gt
nagys8gréaqdml|l ag atli , @acnszfi@leetet Rk ®r1t0O®k k e | re
kovetkezRen a f ®l vezetHak ae vke®&tet ®r te®ke kk * Dtn 0 « a
f ®me k BPerm’v 2@y t %idztaf, ® Im2 egz e & IR*Rcbnénna gly0s § gr end T .

Az anyagok s8vszerkezet®ben vegy®rt®ks8gvot ®
eset ®ben ezek vagyT-dd®ebeh®naanakzet ®si s8vban
szigetel Rk ®s av@®py®reswiRk 8¢ ®Etk@B&m ¢l nek. Ennek
r ®sregk n. tiltott s8v) a sz®l esdA@Ye b®igerell
eseti®eV. BzEgki s el t ®r ®s e is jelentRs hat8ssal
tulajdons8gaira. Riath&Rtoonseeaekgizasp@&kt alumb,
s8vok kel et kez®@sye nd eFc mre’gbil desr8 b- 1 vezethetR

T=0K hRmM®r sa@kkll evteezret Rk i s sziget eleRle®®tsi visgelb
egy8ltal8&8n nem tal 8l hat - el ektron

41.1. Kvantumh at 8§r ol § s

T®telezz¢k fel, hogy az el ekt A8hlf e®@tzelt dre N m&nl¢
eml 33588 dhr °gigyged et k[6Q:s® 8t al ak2tva

o’y 8r’m

—+—(E-E))y=0 (4.2)

axz h_ ( ‘,)W

aholya ki EaRzr ®sl,ekt ronEtaedbpredi epoagh g @Ri s ener gi
egyenl etet ki ela®&ga?zt Rh ud d y8emt | ;egtgevk®ny e k) fogj 8k
l ehet s®ges ®rt ®kedrtt @s m®NOWA d t8@rheoks skkaagr chi n 8t af
hel y®nek vakkosarahilis®hy®haq@al ®8s sor §ry=0,8d t ®t el ¢
x 00 vagy xOa. Mivel

[y de=1 4.2)
0
a megol d§s:
w(x)= zsinﬂ (4.3)
a a
Mivel
oo,
®sn=R /,aoln* , eE®etfel2rhat-, hogy
h2
E = (45.)
' 8ma’
a fenti k®t sorb- | pedig k°vetkezik, hogy tet
E =nE, (4.6.)

Az egyenl et megaledr§ Rd it egrvaef i Kusan
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! S % B S
. n=2 - - AA
pe— o - -

x=0 x=a x=0 x=a
Eléfordulasi

E iaall tok Sajat értékek
neres L a_| € valOszinliségek

41. S8Bgryaees ener gi a§lslajpSott o&rhto®k etka r@so zel ekt r o
val - sz360]Ts ®g ek

Ha nem v ®gptoetleennc i 8@IgyY d°r ben van az el ektron,
akkor meghat 8r ozhalt®hgmay pRledgi &) ak°veakezR t
potenci 8l gEHpPedimPlazs ®y=el energi a8l l apothoz tar

41, t 8bl 8zat . P®l da n®h8ny el.e®eRgv®pgas pot

a E;
1 um 0.000000376 ¢V
1 nm 0.376 eV
1 A 37.6eV

412.T°|l t ®shordoz-k koncentr8ci - -j a
A t°Il t @zsmpalzuskd zk° vet kezR k®pl[edft el hat 8rozhat -

p=hk (4.7.)
azaz a redguKalntd-PI®sn ak huldmmek 8me gsfzeolrezlaR ean | aezs
pZ hzkz
=2m0=2m0

A@48)seg2t s®g®velakanz gdlalt oo am@iesi®je k mind a ve
(rg, mind a vepy®rt ®heBygbinh: - [ enak@lly zet gy° k°®sen

E

(4.8)

(2mc)*/?

QC(E) = ﬁﬂlE —EC,E = EC,
mh
2/2 (4.9)
(2my,)*
QU(E) = 2H2h3 Eu - E,E S E‘U'
Az, hogy milyen val-sz2nTs®ggel van egy el ekt
statisztikai Vv8ltoE=0OK®RMPggR&k|llkRmM®Ar asa®kkegly ®RI ¢
nincsenek benne Alyukako), a vezet ®si Ss8v pe
termi kus gerjeszt ®ssel egyre t°bb elektron ket
a hel y®nn beé¢Pyelt (Al yukako) kel etkeziek. An

h Rm®r s @jy ddetEeeme r gi an? v - e@yy @gektloenabfFarmiDitat-d It ovs z | § s i
fé¢oggv®mmy@édl: | e

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

aholEraFermin 2 VA- f enti f¢sggv(®anyak kiafepsezwnds®ge, h
energiaszinbe van t°| tvalamine(tf(E)kat rvoaninaslz2 nTs ®ge, hogy |



24

AdottENIi ggeher gi a tartom&@ny®afogategpg®amne j ut - t
n( E)®sE E)atdn(E)® p(E)az elekiron®s | yukkoncentr 8ci < ener g
n(E) = e (E)f(E),

(4.11)
p(E) = 0, (E)[1 = f(E)].

Az intrinsic (adan=@k otleh§ta na)z dendesk ¢szzeSm4g ¢ Byru)k v
Ha felt®tehEB®eREKk: ,gbo®nyak i s szi mmegintatiltdtus ak,
s8v k°zep®n Ahefleynetzi k egdoinkd oel la.t menet €@0]: i | l usztr 8§l
E E
Vezetési sav
EC - L]
Eﬂ
Ey © o
Vegyértéksav

0 0.5 1.0
N (E) f(E) n (E) and p (E)
(a) (b) (c) (d)

42. S8SMhtrinsi.c f ® vezet R e nveerggyi®ar M@ kaegtr ®smj a®s. t(ial)t

b)energi a8l | ap oFermikDirx€t 6s®y &8st ®6Hprdoz- konce
el osp0] §s a

Ad42.8bra (a) r @atzv®bgeyn®rlt&RtkhsatvzEBna ez entu®@ai ®s 8w mi n

a (b)) aRECHHYE)E! | apotsTrTis®Meftggy®hkekR, hog

t°ok®l etesen szi mmef(E)Herkied @ls.z | B s( d )¢ grg@®nlyen me |l vy

inflexi s pnnvt-j aenaerfger@amizi nt j ®&n van. V®egyl a
el oszI| 8sf ¢ glpek®ny ee,] RmBI ket t RbRI k © EeRiskle@ Ren e
®rt ®k ek n®lI |l esz a maxi muma, m8&sr ®s zt ezek ser
meghat 8roz:- jel-ehtRp@®gter §Flains aem&Dgi ael osz| §s §

Adi - d8kgy aeklLIE®sz2t ®s ®hcal &kiclztonft ® vezet Rkre i
adal ®kok olyan el emek, mel yek a -tk?rguwda®B) ywagys bl
t°bbl et?2etus ¥ap. okMegjakgy zendR, hogy az adal ®k o

szennyezRkKktRI, hogy az el Rbbiekkel sz8nd®kosa
t°l t®shordoz- koncentr8ci - i, ut - bbi ak technol
®s &°mh®st ront- hibahAzyed&alPAkolj&8senhekf @leg. @
i sge®hekRor az azonos jellegT t°lt®shordoz- k
jell egTek® pedig kivon-dik egym8sb-1. ¢égy p®I

a f®l vezet Rb-sagypt apbkesits Valggt ak8§r intrinsic is.

E 4 E

Vezetési sav

D
EV o EV S
Vs
Vegyértéksav
0 05 1.0
N (E) f(E) n (E) és p (E)
(a) (b) (c) (d)
43. 8brapudys f®l vezet Rveyy®giv®kekita®esr a @jsait:i | (t
(b)ener gi a8l | a,fcpFermikDirac-€t D s@Y 8lst ®klborcckanz-r §ci - el o
[60]

Adal ®kol 8s eset®n a szabad t°]t®shor d-oBzs- konc
vegy®rt ®k st82vp k% tgd pll ®kml 8§8s eset ®n el ektront?°b



25

®s ezzel emg?yvw-tti sa Fewvamet ®si $8puk%Uzaldab®d@kemg
mi ndez ford2tva t°rt®ni k, a | yukkonoeégwutr &ci

vegy®rt ®ks 8v k°zel ®be cs°kken. A2 p®s Y% madaB®Ek
energiaszintjeinek &U8r §ghtt B2ASbrza mh[@W.t 8jt Bs& ®n

413.Di rekt ®s indirekt f® vezet Rk

A 411 pont banakv8szzdrti nt a f® vezet Rkben a t
Schr°gigyged et haivd ebrkar megmozg8s 8§t periodi ki
| ei2 am egyenl et fmgygel dmb&8nsklel | lyesennri8§cas z eergkye
periodi kuss&g8gsgt.

V=20

Atom Atom Atom Atom

T
I
|
|

[

m

>

Atom Atom A(om At

4.4, 8Ar aatomt®°rzsek k°zti[6Opotenci 8l g8t al

A(48)egyenl et alapj8n szabad elektronok eset ®n
nN®gyzetes °sszef¢¢gg®shasad n. aE z lkehauel kg8 nast z88 ny r p8ecrsi bo
féeggve®nymediesdaus szerint.

Ezt szeml ®l teti 4br8abfriakkhho®dn aa kile&«ktkeoenRI|I ehet s®

=]

folytonos parabola szerinti al akul nak, hanem
energiag8ll apotok al akul nak ki
E A
\d L

Lehetséges
energia sav
|
Tiltott
k

energia sav
3n/a  -2n/a w/a 0 w/a 2n/a 3wa

45. 8Az ael ektronok hull 8msz&8ma ®skiliedheglsPg®scs
eset ®n

AzE-k® sesfz¢ gg®st egym8sra mer Rl eges krisHal yori e
khul | 8§ ms z §tesakd "t/ oant® @y/ tao mATQGREHEO r §nyokban vessz
akkor elsRBrilldggin-z -8rhat 8rozzuk meg. Az 29gy 8ib6r 8zolt

8br &8n szil 2 c-iargemdr@aA z®s8 bg &Inl iju-m | 8t szi k, hogy
krist8lytani irg8nyt -, kesPDatrt avaonzgbiol §ray tv-elg
Ebnek maxi muma van. Direkt f® vezet Rnek nevez

vegy®rt®ks8vban @&naxRism&l ive zeeit e8rsy § 15 Ss hgpnne rag i § |
ugyanahhoz&h ul | 8§ msz8mhoz tartozik. Ennek megfelellel
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ez a felt®tel nem teljes¢l. Az elemi f®l vezetl
a vegy¢letf®l vezet Rk (pl . GaAs, GalnAsP) k°zg
Si GaAs

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

3 3

[

2

(V]

Vegyértéksav Vegyértéksav

()]

[111] [100] k [111]

a) b)

[100] k

46. 8br-&a. fApgE®ny el t®r R krist8lytani i rg8&ny
[60]( 8t dol gozott §&br a)

414.T°|l t ®s hordoz-k rekombin8ci - -j a

Az el l enkezR jell egZlazt °dlt ®sthnonok - ®s azyakak
egym8ssal

A rekombin8ci - eredm®nye | ehet ter mi kus, ha ¢
el helyezkedR energi a8l l apotokon kereszt ¢l tor
fel ¢l et®nN vagy szemcsehat8raing dildzltulk8ai sk er
t°rt®nNR rekAmbBizeaniyezRIs. ®s a diszlok8ci -k k
rekombingci- val -sz2nTs®g®t .

Kezvetlen rekombin8ci - eset®n az eredm®ny att
f®l vezet Rbebi tékt ®h®l vezet Rben a vezet ®si s8v
l yukat a vegy®rt®ks8vban, foton kel &kkdazi k, e
elektronl yuk k°l cs°nhat8s sor88n az energiamegmar a
[61]. A foton energi 8j a alzet 8l ¢ Rttt oneneengéet@a®zi n
vegy®rt®ks8vban bet®°lt°tt energiaszintje k°zt

h’k? h%k?
g 2 1 ch va v ( )
innen:
2 2 413
k* = ) (hv — Ey) (4.13)
®s
1 1 1
—_—=—t— (4.14)

m, m, m,

Ak el efoloreeznRer gi 8 a meghat §ais(egybenga hhau |- 1 § radr d sos8 Sty
f ®ny i9:z2 n®t

E=ho=hy =5
=ho =hv =~

A foton i mpul zuUd®@s ®sz Zhaill | egns@tEtmiama NS Misesz ®f & g |

(4.15)

hv h
p = |p|l =hk = —=3 (4.16.)
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I ndirekt h@®mvepgtaRkaems§l a hull 8msz8&8mn§I van
vegy®rt ®k s §46. m8br mymazgy i mpulzusv8ltoz8s is
i mpul zusa ki csi l enne ennek a fedez®s®r e, ez ®
k°l cs°nhat §sban fonon is r®szt vesz, mel ynek
akkor az elektron, Il yuk, foton, fonon n®gyr ®
elvileg indirekt f®l vezet Rben imT&®geakhwl h&th
kezel 2t.
Si GaAs
E (eV) 4 E(eV)4

Vezetési sav Vezetési sav

3

2

()

Vegyértéksav

Vegyértéksav

0 0

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

[111] [100] k

47. S AztEa . f ¢ g®ysv Rennye r g i ian Bit rmeknbenpfée | veiz e(taR eset ®

fonon 8tmenet is sz¢ks®ges [Memvaemma f ot on ke
ener gi aSsftoreonne tledBlse e k ez PMIGCa Az e { B[O (eStedBdIna )
Az indirekt f®l vezetRkben val-sz2nTtlen a sug
p8rhuzamosan t°r)t &nhgeStr zs§8uag)8nr®zlShksgolmib i(8ci - i s,
°sszes reRRombin8ci - (
T =1+ 1y (4.17))
A bel sR kvaf} amhsautg88srfzo8ks o s rekombing8ci - ar 8n
rekombin8ci - -hoz k®pest:
g 1
n=—=—" (4.18)

r 1+ Ty

Megj egyzendR, hogy | ®t eznek oBrilp@nAz - inka®dz er peek t f
k°rny®k®@®nsg8lvraam @zerinti vegy®rt ®ks8v maxi muma
emi sszi - hoapp isnmpiuklszRugsevs§ | t 0z 8s a f ot &n ®yenal azo

f®l vezet Rk ugyan indirektrosSvshée@eto&Kkaak nm
fotont (Id.5.1 fejezet).

42.p-n 8t menet

421.pn homo8t menet
Apn 8t rhen®e tn © Kk i megk®©zek®tt sg¢ Is°zrelr® znR : a da |- ®lkag)| §

®s akceptorralt ardtackr®&roy ki A®hkeket Bt menet . Ha
azonos anyagvak, akkor homo8t menet , ha k¢l °2n
kel °onb°zR ©°sszet®tel T vegye¢l et f ®l veekz ed sRekt @bl ekne
jell emzR a hetero8t menet.

Ap-n 8t menet hat8ra | ehet-GRlada [tW&gRyl ve@vz®ehtsoRn gkot zt |,
intrinsic r®teg is kerg¢l het. Ez az el R8I 1 2tan
Zener, varikap, LED) ®s Az gglsvit §smffeetdmdel -bgeims

| egegyszer Tbb esete olyan homo8§t menet, mel y ¢
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ol dal gdaal8zko Il ad- d- el l ent ®t es t°l t®shordoz-
hat 8rfel ¢l eten potenci 8lkghtebs®gcal akukgkienl .
elektronok ap alyukak azrad alt®kodldal ra di ffund8l nak, kial a
tol t ®shtoramde z Rd @G smipattte neeli 8K tkred °Clnbwse®tgk ead ta®hu e |
kial akul a diffYzi-s 8rammal el l ent® es ir8ny
fesz¢glts®g, akkornagvysg8bg®zmege®ygedR| f ki 8gpneinl
8ram null a.

a
kitritett
rétegﬂ
o4 p n
— W e
b
IF
_|; p :
HIlE
J
,F
C

el
Ve

48. SApn8.t mefree zet ®sW® T vse8gvy ®URL, K Femiszint

a) k¢l sR fesz¢églts®g n®lalgyls 8glvd dmta®toks mirag§ny %6 g
valamintW nagys8g% ki ¢rBogtt-r®8eygrad 2a%kilkd kts @y e
potenci 81 g8t ®s ackiBEgr8npg¥Utfe®reght sPP®| eses®P@r
kKi¢r2tett rik®sdgdesh®i & as @fRsaeniied &rky r oln8r aml 8§s i
62 (8t dol gozott 8&br a)
Ugyanakkor a kialakul't el ektromos t ®r me g ake
egyensw yi 8llapot j°n | ® re, a k®t ell ent ®t e
t°l t®sekben el szeg®nyWet tmed ®thedk, sa®| ers.s Gkieg If
az adal ®kol 8s koncentr8ci -j 8val. Mi vel a renc
ehhez k®pest a vegy®rt®ks8v maxi muma ®s a Vveze
(a48.a)8 b ). a

Haapn 8t menetre Yn. nyit- -i A8bhy Blers@ kakeln®s ® gRs$ s ®
az egyens¥ yi Bd2 abh®fEk€uaitor kaaWak@FP ¢ £3 ®g e ®lt egs °
az 8ramok eredRjek®paakubkh. nyit - -ir8ny% 8ram (
Vv
Ip = ig[efT — 1] (4.19)
aholVa feszkda s®ot®ts di - d8ra jellemzR konstans.

Z8r -ir8ny% el R8c s Bdbradsk elseR ®ne gzl t s®g n°veli
kialakul't belaszR SErGdme NnRLs @®geti r®ny ¥ | esz a tec
di ff¥zi-s 8rammédz®lAeks®getreRt mkPEwEa@gnr Bnhyg LOBL
al akul K i az SrlampEmer 2dR) @dPbPp e Alzk e b, de a
r®sz k°zel 2t RJdaég TEagly§tl es zny ickz®Rivst€agbamagal aez §
§r am.
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422.pi-n homo 8t menet

Ap-i-n szer kez@ddldalt®kld@t pge k°zt egy adal ®kol at |
gyeng®n adal ®kol t) r®teg helyezkedi k el. A sz
adal ®kol tMirwe le gee kikkiedr.2t ®si tartom8ny nagys8ga
ez®rt a p ®s anegmpebkedakomgy Kkeszk einnyt rkiingsri2ct ertG
Ahozz8ad-di ko. A kialakul - potenci §lke¢lonbs®g
elektromos tQ@®@reaa/ARse®grdi &r $tdm@®mgt ek Ael haj |l §s.
meg az energia diagrambahq. § b ). a

A nagyobb kig¢gr2t®si tartom8ny | ehet Rv® teszi

fotodetektor k®nt az ilyen szerkezettel k ®s z ¢ |
szerkezetek LEEXx ®nt ri t k8n haszn8l atosak, de e dol goz
konvert &8l §s, mely elnyel ®st ®s m8si k hull 8§mh
fejezetekben | 8that - |l esz, hogy ebbenka foly

kulcsszerepe van.

49. 8SApia. 8t meinveetz.e tEB®BEE T vseS8gvy ®v t &Hi e&e8miszint

423.p-n hetero8t menet

Het er o8t menet eset®n k¢l-AnBBTmRnahy adolkkyl1°n®f
anyagok elt®rR energianz2v.i hel yi ugr 8sk®nt
potenci 8§l g8§tak Atereli ko a t°lt®shordoz-kat, I
koncentr 8l j 8k azwmkat |nhse ttREBr&rg® kz dék eezseet ©®nn, haat
| eggyakr ab bhaterosZérkezetdk ® ¢ 2 FHsanneekk. | ®ny ege, hogy el t
®s edd ®RERksall k ®t tiltott S 8V ¥ ansytane ridbetre § | eg
| ®t r eEhzotz nsiz.e4ll0.® | §bhlagyppn s zer kezet | 8§t hat -

elektron energia elektron energia

410 8SAppn. k ehtett Ry ot §iEMEHaezt .e IB ®r R nagys8§g¥% ®s
tiltotiq Fesn§sziotk ,viEl 8gossz¢rke a vezet ®@4]i s 8§v, S
A k°z®psR sorban eanzrgguesefvpasiagtdaRk k. A sz
Fermin2 v - k egyvona,leataar Re é § s zeesrskeenzeekt ben a t er moc
k°vete Avemeg®si ®s vegy®rt®ksbBbvbkzak®peésteset
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ennek megfel el Rem8 sa zs z& tviad h &s§eskzrf &l 8) klakkinak ki.

A p®Il dak®nt bemut atott szerkezet nyit-irsg8nyy
szerkezetk®nt funkcion8l hat: & [K¢isrz@rb@m: I8t ®ruk
fel RI ®rkezR elepthkonnkbhemt uuda adki af pnd8I ni ,
egy k°z°s, keskeny intervallumot fogl al el . A
azt hat 8rozhatjuk megmi shozmgiy- ,hoHanleengyaemt ai sf,®n
abszorpci-. Ez a f®ny hull 8mhossz konvert 8l §8s

Ahogy a4.1.4f ej ezet bem amls?ztl otktS§8em,  k abszorbe8l j 8§k
k°nnyen kialakul hatnak az elt®r R anyagok hat
ugyanol yan anyagrendszerben az elt®"rR ©°sszet
di szl ok8adi8lk dWB®ngmimennyi s®g®t cs°kkentik, de

mert nem a k2v8nt helyen abszorbe8lnak. Emiat
legyenek, melgez nem el egendR a gondos tervez®s, de
di szl ok8ci+- mentes illesztetts®get.

43.Foton-el ektron k°l cs°nhat §sok

431.Abszorpci - ®s emisszi

A f®l vezet R szer keezledktkrbem k°zI§arso%n hfadt8esn t °r t
|l egfontosabbak az ab®soéii mail 8l taempeszgn.emiss

Abszorpci - eset ®n a foton el nyel Rdi k, ener g
elektrognak, ami energiaszint tekintet ®ben e
Egyszer Thbben: ¢

a f onltyonk hpa&r§ sk8ea lae tekgeyz iekl .e kA zr oanb
az elnyelendR f
d

oton energi 8j a nagyoxEh Azl egy en,
energiamegmar ad8s miatt nem biztos, hogy ©pon
val ami vel magasabb ener gi ad2 Ildg poi§ shrasa zk e e |, b s zal:
val -sz2nTs®grRI. Az abszorpci- elv®n al apul a
j 8tszik a hetero8tmenetekkel rendel kezR | umin
el nyeli a fotonok egy re@sze®kk®mel ym8lsi kgyes i alse
tudnak r®szt venni

@ , ® . © :

411 §&dy aabszorpci -, b) spontpBH emisszi -,
Spont 8§n emi sszi - eset®n tul ajdonk®pypek p8nek
rekombin8ai vpaes®sBns8g8vban tart- -zkod- el ektro
form8j 8ban ker ¢ ki sug8rz8sra. Az ener(@i amegm

vezet ®si s8v BRlejn®&nrygli amagasalRb) (a vegyERrt ®k s §
energiaszintre zuhan, hgaE-k,lds(4.12geagyemettis. Affooh on ene
hgener gi 8j a egyben a hul 1% egyendet Ez& folyamat azalepgah at 8§ r
aLEDekmTk° d®s ®nek.

Stimul 8l't emisszi:- eset®n a Ar ébkecesRi M Hdio-nt neqgry
el, hanem a az elektrdny uk p §r rekombin8ci-ja sor8n egy
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f8zis8ban, polariz8ci - -j8ban, energi 8j 8ban (®s
azonos. Ezt optikai er Rs2t ®snek h2vjuk, a | ®z
Mindh8rom esetben teljes¢glnie kel l az ener g
felt ®t el ®nek i s.
p2—p1=hvic=h/l (4.20)
A LED mTk°d®se szempontj §b- | a s po fotorshn/ &€ mi s s
impulzusa nagyon kicsiazl ekt r onok ( ®8 olzy kk®gpke)sti.mpul zus
432.A spont8&8n emisszi- hat8sf oka
ALED-ek foton kibocs8t8s8nak az alapja a spont &
csek®ly szabad t°lt®shordoz:- sTrTs®g miatt | e
nem detekt 8l hat - ®s termRszet esen &ammel§t hat -
®r z®kel hetetlen. Ahhoz, hogenbagianbsrsfggafon
mel y nagy s2y%m¥% @I8elkt rkoenl et keztet, 2 gy nagy
kel et kez®se v8&rhat - . Ez az emedginafkoerlreStsk el ¢
t°lt®shordoz- p8rokat.
Kezvetett m-d az elektrom8gneses sug8rz§8s, a
t°l t®shordoz: kat gener 8l nak. Az 2 gy kel et ke
rekombin8l  -dhatnak ®s m8s energi 8] ¥ kitadttonok a't
anyagrendszerbemz il yen | umineszk?§8l - r ®t egeket haszn!
k®s Rbb r ®szlAetk@ezaretliefnejm-aelk .(a szok8&sos LED mT
kelt t°lt ®s Ha fej@zethen bem@atotg ane met nyi t - i r 8ny¥% el |
ré&kapcsolt fesz¢glts®g hat 8s8ra a ki ¢grr@tteegthte r ®
injekt8ltr®yekhble ®njakps8lt elektronok sz8ma.
t°l t ®shordoi 8kgs&t pnoitaetnt °sszetorl -dnak a ki
rekombing8l - dnak, foton formé&lyblan p8recags8kd®
energiak¢l °nbs®get .
P n
00~0Ole @
@) @)
oP3.00, @ ¢
= T 5
technikai o elektronok
aramirany aramldsa
Ec OE)\ elektronok
0000
Eq foton
/\/\//;sugérzés
Ey
0000
lyukak\
412 8Bpant &@mi sszi - oko-bdna f ®ny kel t ®s a

A423 fejezetben eml2tett hetero8tmenetek jele
(I &gtfaaty eset ®p aM2fg®ray dqrroanmo®tt menet es di - d8n8§l n
k°rny®k®n t°rt®ni k a rekombin8ci -, a heterosg§tr
mennyi s®gben injektsglt t°lt®shoaor ddaaklrll @nyeage:
a to°bbrp@tvagypi-n pet er o8t meneteket tartalkekaz:- st
c®l (48 ag8br a) :
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p n p P n
~¢— clektronok

OO

~¢— clektronok

EC
VUV
" IW
¥ DO0000000 < E |oo: g@g
000000000000 00 O v0D000000000
lyukak ——p> lyukak —p
a) p-n homo4tmenet b) p-p-n heteroadtmenet
413 8SbEDek sug8rz8si te®jes?2tm®nye:
a) homo8t menet ®s b) t °@8h 8rt®tod ggTo zhoet tt e r8ob&r tan
A szabad t°lt®shordoz-k rekombin8ci-ja nem n

rekombin8ci - ar hkysdntuehat ERQHANK@p metl yBn def i ni
Azgf ontos a fotonok mennyi s®g®nek (fotonfl uxus
Az el Rfesz2tetlen, termikus egyens¥iny%bbslldtapo
elektron( ®s e z zaepl © kB lgly ektetrl¢yhu Kt me neAt heek ombi nGci - i d
Ha i smerj ¢k a¥t@aktdgat @drtem8§aym8sodpemrenk®nt
sz8m§t , akkor e Rb Rlj eke g h &1t°8red@shat@gloMvelm§r / ¢ m
gener8ci - sebess®ge ®s a rekombin@gdi - sebess®

An =Rt (4.21)

EbbRI meghat 8rozhat - sugs8urgz88szi§ stoesl| jreeskzot mb® nny8ec, i
(mely nem azono@l1l8ak ®®ne/t8 r faaninédd 9 z m81 §s §v al

VAn VAn
P =mnRV = M=

(4.22)
Tr

Ha i smer-ppkgalggmBnker Rs sRRgnejte,k caik-ksorsebess®g ff el 2
alakban is:

/e
= (4.23)

R
EbbRI (4B}° saszef ¢gg®sbRI kPPelesRefzo ko n fhlogyusa az
egyenesen ar 8§nyos

!

q;:m; (4.24)
kel etkezett fotonaknmamn ytiosv&®g®ti ivsemnsezrtjeisk® g e
il ®pt et ®se aALEPorstz®m kemies DRIl . eset ®n ve®Il et | €
kel et kez®si helyrRI, ez ®rt az aktzv t ar
arakterisztik8gval rendel kezi k. Mi nden ol yan
s%kkent.i az 8teresztett fotonok mennyi s®g®t,
i sszaver Rd®s sz°ge alatt ®rik el a hazsg8mt. Je

ereszt ¢l t°rt®ni k f®nykil ®p®s) ®s klécelvweng®Rs en
at8rfeTegVe&bbvas?kkent.i a kil ®p®st A KkKioln®mRt u
ot ono&a ake&lnggt kezet't kot ®pad leh ®5 K @gpksisnfyoekr a® s i a 2
at §sf ok.

Azde:ki nyer ®si hat 8sfokot jav2tani l ehet a LED
al kal ma4l8 s Svharla) .

>SS X< O X® XD
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a) a te

b) ®rdeszt

A bel sR ®s a
rekombi n§ci
szerkezet ®b RI

A kil ®pR
egyenesen

kb
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on
|l j es

®ssel ®s ¢c¢)

kil ®pt et ®s-l eesgReb®ggrifal {Péve
Vi sszagyg@rRme@Retle&t §i sz%Z2qe¢ ¢&Ir &
mi kr ol encs®kkel

cs®°kk

kinyer sk ¢ lhaR 8sdto&ks fszlo.r zBz2z ahatz§r

mennyi ol yan
K®pl et szer Ten

Nex = NeMi

f ot o @mokks | nseRn nfyoi tso®@ngfel uax u s
ar8nyos:

f ot on
fel2rva:

Ssz8r mazo

(4.25)
®rtelemszer

I
Py = Mex (4.26)

433.A spont 8reneeggme Isesz 1l 8s a

A gyakorlatbanaLEEBRks pe kt r 81 i s el osz| 8s8t gyakran szi mr
a f® ®rt Gkvswz ®Ll @S s ®Fsi cs¥%csra val szi mmetr.i
szimmetrikus a LED spektruma ®s ez pontos m®r

A412 fejezetben |l e2rtak szerint az adott foto
v8l toz- -, v8r hatkt ®Frt ®ke a8¥ ®hagyeEBRE®Ss horsdzad@am
sTrTs®g eloszl §si f¢gggv®nye viszont ezt befol
ez®rt a LED nem monokromati kus. A szTk sugs8r z
hat §ssal |l ehet r § -azimtetddaoll ®kaal Asz, imdlry nas i FEe rdmir
a Boltzmanre | osz | §s fogj a b dotoo |hyy @ mer giAS jaGatgia adot t

el oszl 8sf ¢ggv®nye

®rtel mezhet R.

¥
A Boltzmann-eloszlas
@ ?XP('E/’( T) ) éllapot—sﬁrﬁgég
\ f’-— m(E-EE)I
\ -
\’t‘
N
I
Mg =1.8XKT
[
{ | \
E, Eg‘+kT/2 E;,
415 8§8riamul 81t emi s [4i
Az energia spektrum
tartom8ny, ahol AmaxFERHKT D8 leinerign8e@g8ti tvas:,
cs¥%cshul 68 BbbRszhevezet het R, hogy

a cs¥%cshull 8
anyagrendszer

mhos sz
®s a

me g h ata8mio zk @t

fel ®p2t ®s i s

ar ®sspzef kgtgrgdvl @ nsy

eneriael oszl| ¢

f ® ®rt losmDI.GEKI s @gy s &dhaRI

t eh 8
a LED hull 8§

n@&gy-zae t Rvee | e nmnre8kn y b e n k ra®&ta :
befol y8solja.
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5. F®l verzyed®Rr andszer ek
51.Avegy¢l et f®l vezet Rk el emei ®s c

A f®lvezetR anyagok |l ehetnek szerveseki vagy s
f Rk®nt nyomt at 8ss2 8§ mtealham & t YyielSkkdoikdia.l ksazt.r ®s z k ®s
t°bbek k?©°ztekszae OLEBRk L BD Bg8r gyakor|l - m®r n° k k
tatomazOLEPe k et ®s nagy fejl Rd®s®g!| @ hee RIs®gl - gi 8 b
kijelzR iparban ®s a dekorat?v bel sRt®ri vil §:
ezen megeml 2t ®sen t Yl el kdoozlngio,z amtebratn en eknu t ka2t v88snn

A szervetlef®l vezet Redryagkk el emi v allgtye oxiddekgN®h I8ety f ®1 v
olyan vegye¢l et is rendel kezik f®l vezetR tul a
c ®l j 8r aziparadsnz®@hgal ,z anyos al kal maz 8sokhbhempl.&Z®l veze:
§ s v HintyFHeS) vagy a® z (-skulfid (CuS).

Az elemi f®l vezetRk a Si, Ge ®s azedkkignk@&@mgnt m
eszk®°z°k alkatr ®szei nagyr ®s zt ezen alapulna
k®sz2t ®s®re is alkalmas. A gy®m8nt viszonyl ag
al kal maz8sokban fordul indirékR. f Bl weelz e t iR, n d If 8®rn
LED-al apanyagk®nt nem al kal masak.

A vegy¢l etf®l vezetR olyan f®l vezetR anyag, am
az el emi f® vezet Rkkel, mi nt p®l d§ul a szil 2c
el embRI 8l Il nak. etBl veb§bbhert a®pee i \eshd@hloddsr ends z
fRsoportj8nalkkoe] R@led § ul -arzenid ¢(GaAs) iegy¥an All-Vo

vegy¢l et mettlavie@®tfRRsoport e lAe nveei gbyR¢J | e§IfI®I vezet R
indirekt wvagy di kEDdkk ®sls@d/isiizk§kkRes ze ttdRerkRiketz sa§ v Y
vegy¢l et dkarmasakz et Rk

Li | Be B/ CIN 0 F|Ne
Na | Mg i | F Ar
K Casc Kr
Rb | Sr| Y Xe
Cs | Ba Rn
Fr |Ra 0Og.

51. 8Arwaegy¢l vezet Rk gyakogrnga,l kot - el e
vegy¢l et f ®ITK®K z&1 dmeimel ybRI a jelen kut
¥sszet ®t el szerint megke¢l °nb°ztethet Rek a k®t
(tern®r) ®s akvate®gy vegyzeted f 3 v € zae t IRekgekb®’An bi n @
szemh®| aevegy¢l tf ® vaezz et sRkz etSecvsRRkz ealmkgsvyas| @lit: 13 z
ionr8cshoz (pl. NacCl ), csak m2g az ionr8csbar
ionok v&§8IltjfpEBIH-Veeeygg&dte,t fa®l vezet Rben h8§rom ®s ©°
ugyaneztAz i onr 8csos &®sy aielmaarnt 2avy gdditt®sw k sz8ma ki
az anyag semleges. -\Ena@¥k¢ laentafl ®1gvi 87 eStr Raisaat olmj la |
hasofm®l-vezeuRajadoamps §gok k al b2r, mi nt hiszen n®gy
Ag8tl agosand n®dgyavegl®atr @it &em@®k ®nieprRd sdzakr®nk b e

e
e
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megintcsakallv. t 2 pus Y“4akim8Ill | mhar addgy V. f Rcsoport ele
jelen,melyelNme nnyi s®ge egy¢,tt teszi ki NmemBygi kE®fRE s
llyen pl. a AkGauxAs, aholx az Almo | 8arri8n-ya k®zt i sk8l 8ix a Ga
®rtelemszerTen ki eg®sg@aAs eatl | Is.znimR&Z8sa mp®b dl
Al-t ®s Ttart@imazakvaternev egy ¢ | mit ekl ®1 f2Roed ceproretl 2 e s z

a vegy¢l etben. 'l yensnaAsPiyt at 8ahoBragy gt | K®Op Kz
ar §ry@® k°zti sk§8Il §n, lxazr §lnny b@mt eelgeRsszZ e ri T ekni a z
f Rcsopor t b-y melyat a Bga ras nSynbyaan Aéegti@isVz 2vte gkyi¢.l et f ®1 v e
anal - gi 8] 8r &vaternesz@rkezetek M In GYd @®fsIRcsoportokb-1 is

52 8Rg8asszerkezet ek PCas s&aeAhsa sha mli®rt 8 sagp.k °Baelpreas
jobbra aGalnAsPkvaterner &sa El emekildazBsnzegil ds@§& nke§r dPa

A |l eggyakoribb,vagyilfetkt ekBcanbice ®BK ¢ | et f ®l vezet
gyakorlati haszonnal b2r. Yaszatg®tbeltdkiked dJied
T IV-IV: SiC.

o Jhordmert a t°bb mint 250 f®le p
egykrist8l yk®nt k¢l °nb°zR rg§cseég
vegy¢l etf ®l vezet Rkh?o° z.

T -V biANUV LED), GaN( k ®k ,hLoEEDd oz - k ®nt ), Gans(MIRRs zn 8| a
LED, h oGa8boriN; IDAs, InP, InSb, BP, GaP,AIP, AISh.

o Ki eme | eGaRl Relyandirekt, dek ®pes f ®nytdalke®&kolt s nil
f ¢ g gleRet B55m, 565nmvagy 7000 m f ®neg A e k 536Anzay() a z
| 8t hat - s8§guievezgge®ny®s m8§ s anyagrendsz

ol i mor
l I and -

hull 8mhossz
o AzInPf Rk®nt hogmMomra az®rt font os, mer t
GalnAsPhor doz - j Sul szol gsgl
T m-v teAGRIRAS(I R LED, I RInG®zAs ( NILFED) ®z er LEL
InyGa,sR ( pi ros | @ALdeirrAs, LAE@s) &b, Alxni:Sb (MIR LED),

GaAsNix, GaAsPPix ( s &v gra® s-ekLdydhori), AlkxGaixN ( Ki®K-B | ®z er
LED), AlxGaixP ( z ° | d InkGBR1EN), INAs«Shix, INxGaixSh.
o Ki emel énpGhuRNka®k LED, ®sfah®orisgr T vil §g
al kal mazg8§sok | eggyakrabban ezt haszn§8lj
0 Szint ®n G&dAsPLL 0 smed vy -naaancsy8mrgas-e L E®Bnyaga ®s
szint®n gyakori
1 -V kvaterner AlyGaiynyPiy, AliGaixAsyPiy, AlxGaixASyNiy, AlxniAsyPiy,
AlxIN 1:xASyN1.y, Gaxln 1xASyP1.y, GaxIn 1.5AS;Sbi.y, GaxIn 1.xASyN1.y.
o Ki emel GRSy, mely e a&kNIRLED.8s t 8r gy
T H-Vibi nCGI$ CdSe CdTe, ZnSe ZnS, ZnTe.

0 A CdS® s Cdsekvantumdot anyag, melyekd a Ilv@&k dlumi nesz k 81 nak
hul |l 8mhossz gtal ak2t - rendszerekben
viselkedhetnek.

-V 1 t €didn®Te; HgCdixTe, HgxZmxTe, HgxZmxSe.
I1-V kvaterner (ZnyCch-x)3(PyAS1Ly)2

=a =
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52.Vegy ¢l et f ®l vezet Rkben rejtleR | eh
eset ®n

A ke¢lonf®le °sszet ®t el-8k f ) NERiziel®iRatbtR] s kv®wsazl? t G
megfel el Rensul8FH2B86®I ecs¥clk®uhatBmhotssrztad m8&8nyba
rendelkeznekC| t al §noss8gban igaz, hogy a peri-dusos
sz 8r maz nagybberngecks 81 | and-val rendel kezR krist§8ly
| esz a Beddrogit8jsa.v

L @
Eg i Sl — SRS 16 beti = direkt sav
[evl F AING BNO délt betdi = indirekt savi
5.0 e » () = hexagonilis récs
B MgS
S L @ = kobos rics
- e/n0O GaN©®

PRVN ;= e i P Ly W T T e s e o s
1.0 Si
.0
0lIlIllIllIlIIlIllIlllllllllll‘llllllllll 1ll{llll
20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

a[A]

53. 8Az ael emi ®s n®h8§ny SkisrB@tl ialnelgy ¢t | eV ®P g zet
sz2nes s8vok a sug8rzot f65]f ®ny spektr um:

e r nkeaterne® s® | av er z8ectsFBK tiltot 8 8 v ° s sRebeefn¢g gnge®s pont ok,
.l etek alakulnak ki, ugyanis ezek (B4 n®r p§g
jolb olda). A bi n®r ek k°zti IlERLvsestzlecihnBieBadbdiamk az
't ®t 1 en egyene A GaaN avatanerde s e P& bireNg GaN, AR

TAGCIPA @ O faz 1B.GakR, AlGa N, INAlLN t e rsmaRaszoklakulnak ki, ezek

at 8§rohkhj 8lkratevwmternerB8hbdbbpatesi eszeRéel ar 8nnyal
gyanakkosrzahknas8zmwkd -nem csak hogy nem egyenesek
°sszetlGB)t el n®I

Eg [eV]}- Jae™ AN 0
AIN 61 '
6 58
- ~ 56
51 \ 2f S 54
‘ Mgs Lu;‘S:Z
ol e MgSe o 4 5.0
| GaN % 48
i GaN 2 -
SiC, =gl \ 301 3.2 313 3.4 315
3 - r alA]
2 &
1 g N
o — AlGaN
l 1 ol L L L L
3.0 35 5.5 6.0 6.5 3.1 32 33 3.4 35 3.6
a[A] a[A]
54, 8Bal.ol dal: N®h&ny tern®&r8c®s§Iiklvadnttdomrtners §we

°sszef ¢gg®se. A sz2nes s8vok a[9slabpéldalzApt t f ®ny
INAVGaixyNv e gy ¢ |l et B®b géttiaihtBot t s Svg y® srsResezfl e e®s €8 b i

Al' N cs%cs ko°rg¢gli[66artom8nyt kinagy?
A ter kv@@emer®egy ¢l etf ® vezet Rk ©°sszet ®tel ei nek |
hat 8r 0 zAz%8 MBem®H B nye®enut at ottt grafi kus ©°9sszef ¢
vegy¢l etdl®d ovterz ek Rttt Rn®1 t °bb ©°gxdzefbbloldla anyagoc



37

Az ©°sszetevRk ar8ny8§nBki v8btozg§¢€veaeBl nemi ksahk

ar 8cs8l |l and- Hysez Ahagodbnloa8esanrz folytonos, de r
Ahogy az 8br §kloALWG&.§N & at 8t hagt - t@artom8ny b8r m
sugs8rozni , °sszet ®t el t RI f¢ggRen. Vannak oly
s8vszerkezetre i s hat §ssal van, t eh§8t i ndire
vegy¢l et f ®l vezetarRkt ecrsna&r bvioznoanlyaoks 81 t al-dhat 8r ol
°sszet®teli kombikmhidi nkik®ldntiudnak LED

Az ©°sszet ®t el sokf ® es®geinek | ehetkPosr®g8®Rto zazzao
be. A gyakorl atban j-val nagyobb korl 8§toz- t ®r
vegy¢l etf ®l vezet R. A hordoz- rg§css8ll and-ja me
mely n°veszthetR 18§, hi snzdeen Ya °lssrzed 2t @tl -elk al
heteroepitaxi 8val rén®vesztett r ®t eg hat §r 8

deformit8sokat, nagyobb elt®r®s eset®n r 8cshi
sug8rzott fotonokdoz-vatamif8s hat8st® 8D is r
a hRm®r s®kletet, 2gy tov8&bb rontva a mTk°d®si

2.5
s —500
i AlP ) gt AlyIn;_P AP
s :
23 i_ .33 eV, direct-indirect Eq- :24_5 ev
L GaP &= (h=532nm) —{550 ap = 5.4510 A
% sl Ga,In)_, —\ (ALGaj_y)o sIng sP —_—
s 10 E=226ev
= - = g
B = ag=5.4512 A
1.9 —1650 <
= |
- 1 InP
17 - : Al.\'lnl—-‘\'P —1700 E,=135eV
. — 1 :, ot J
- | 750 ap = 5.8686 A
|
- s — 800
< — Direct !
1.5 ; = GaA
~ | ==- Indirect LGaAs -850 Ea:sl A6
[ | 3 (AL Gay_y)ylng P ! GayIn;_.P b 1np —900 a&; - 6533 4
13 i —950 e
. 1 1 1 1
3

54 35 5.6 5T 5.8 59 6.0
a (Angstroms)

55. 8 Azr(AGaiy)ylniyPr 8§ c s 8itlialntdott s8v °sszef i igg®se.

tal 8l hat - ©°sszet®tel ek enei ®r kitn @it mehtet @a ®1 ®I®V

GadnixP ®sdna2 Wat 8r ol ~Avomnmanekbasivok a sug8rzott
szeml|l,® meltyy ka NI R t affom8nyba is 8tny

n

Agyakorl at.i alkalemaneg egk b ®igcesahe bRIk&kml at er hel
t°bhrledtegda@®dat 2v magasabb8§hmRm®? e ®khetike) az Ya,
kialakul 8s8nak anmnreasa®l y®bl|l yamgl b taulti-egoy ka&l reastz k
t°nkremenetreh®r,doted zyzhee.z adott r 8cs8l llekebd:-j ¥ ©
a vegy¢letf®l vezetrRtk&bdmeldye elreti®aj ¢ avhghea z -
teljesenbREh®DEldeomek i s.

El RbbireS55p®BbdasSmzagBohat: GaAs jeleni k meg, mi
Sszaggatott vor2a36éVapirosz el @) tt aB8vom8BYPr aalsor | 8t o
hor doz  (a=&.6586;®n0.56315nm) [67]. M8 s , nagyobp¥%r Bos8bkanes

ugyanez a (AlGaux)ylniyP anyagrendszes © t ®t v°r °sben vagy IR tartol
r8&§cs8lland-t az I nP r 8csI8d P amamqg &p tgaet iefte t NINR v
ugyan k®sz2teni, de a gyakorl atban a rossz ha
Ut -bbiraip®Ilgdd 8atechni k8ban forradal mat j el el

GalnN LED, melynemcsakaz gy i k b iGaNbrojr @rke®-srza2 t h etteR,j ehsaenne nn§ ¢
el emekbRI § | Hzlehettag i dndo 2t i & uismeyaf Peggd Rak®Or )bb, o
alapot ad a heter m8pirt®a xiz§ Il i2karbidi @A z t AR shh8erzo, m

eml 2t ettt hor doz- k©°z¢l a zaf 2 r4d798ex0d®&8n)e zi k a
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mely m®ret ®ben ®s hexagon8l-hez,t2pmeglegzadsgy sa i |

450nm k°r ¢l i hull 8mhossz%s8g¥8kirsgl yk®k f ®nyt
Az ide8lis hordoz- kiv8laszt8s8nak kepeSls®ig, sz
mi n ®]I j obb ThRwvemegto®s L&D kbegyeokditllkgn§lz - a
hul |l 8§mhos szt arBIloRb8bniyerdat anydpzevnedas z er he z il l eszth

eset ®ben m®rl egel ni &&dlg@kallt - tdesh o hdaoz ., &r &
jell emzR 8l 1 and-EDI eisiz,®s me |®s ezen kereszt ¢l

szempontj 8b- | mMBghdb&r o8t tBreos,enersa@ikd 2 &z ® ®t e gb R
t®r b8&8rmely ir8ny8hba indul hat fetzabadansalltiv

56. 8Arlordoz- speltr8lis transzpare
a) Narancs Al Gal nPb)L ENDa rGamcs hAlr@ealznfh LED Ga
c) Egy GalnN LED n®hg8hyyBemkEtRaegug8rermeneéensg!l v
visszaver RéYe | ®pnek ki
Egyes sug8r menet ek a hordadzkonist gmk&bhat mut &t
kil ®phetnek vagy visszaver Rdhetnek a hasznos.!
sug8rz8sra A8tl 8tsz-0 hordoz-ban val - -sulhat m
B8§r sok korl 8toz- t®nyezR van, ugyanakkor | 8§t
egye gy anyagrendszer aksgr t°bbf ® e hordoz-ra
kvaterner anyagokb - | sz®Il es hat 8r ok k ° zra | e he
(hull 8mhossygttaenwenfmiyregyedi htaunl ¢gdprehdamsddlglo k k a |
ALED Bandwi inakT amielverziengo m- dszert haszn§ltam ®

53.GalnAsPmi nt f ®l vezet R anyag

A kutat8s t 8r gyr88tc ski@ damnfd tsGazlerf Ry BBesr ®h § ny
al apvet R ,talamenphydda $ 8§ ®aT=8@Keab.et ®n

Eq4 [eV] A [nm]
3 T T T T 413
GaP‘;;:_-: ,,,,,,,,,,
188 2| \ 1 620,
1.42 F GaAs 873
1.35 " 918
1k 41240
0.73 \ 1698
| InAs
0 1 1 1 1
5.4 5.6 5.8 6.0 6.2 a[Al
5.65324 5.8687
57. 8 AGan.AsP.yr 8cs 8itlialntdott s8v © s svzoenfagdglga®s en.atA8r
ter¢l eten tal gl hat:- ©9sszet®tel ekoegséel Pesizheid
régécss8lland-j% °sszet ®t e+ 8Rkdan j&ritzand Rk f(e§ ttdmltc

a[l0]f el haszn8l 8§s8val)
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Krist8lyszerkezete: | apk?© zTeipletsot t k © bs®&v (tAazrit
0.354eV (InAs)T 2.27eV (GaP) a direkt s8v¥% t VY mMd®Pmhgz maxi m
il lesztett til t18%eV,azm8NBl898nrmt dhmd d y8anh.s7%s% %s 8g Y% N
8l 1 2that - dOR].AGAIMPAERP beBYS8zeBheB8atb8ahat -

A <100> Milleri ndex ivregrey ®am s8v t etEegnaagid®dy: az X v°lIl g

Exy = (2.19 — 0.86y) [eV] (5.1)
Az <111> ir8nyban a vezetE@®migidd®dl8v teteje ®s az
E, = (1.93 — 0.73y) [eV] (5.2)

X volgy

nehéz lyukak

koénnyt Iyukak

split-off
5.8. 8 A GadnAsP energia diagramj&9]
A vegy®rt ®kk°8lvchsa®nn hakstegnse nngii aatKeg]ll ©° nbs ®g

Ego = (0.11 — 0.73y) [eV] (5.3)
Azar 8cs 8l | E&td:|l t®e tazs8v ki s z\@egetds 8 a §/@]tkuateraez e mp i r
vegyd@leteezed Rpt 8§81 §s §t J emetd vy all kmle@aimsi i nter poc
komponensek r8cs8lland-inak mol 8ris ar8nya al

l ine8risan v8ltozik a.komponensek koncentr 8ci
Ennek®r t el m®ben az 8ABLgCIDE nkvaternen8ecsy8y Il eatfvdlkk e s et ®n
g =x Y auc+x-(1=-y)-app+A—x)y-agc+(1—x) - (1—y) agp (5.4.)

aholaac, asp, aec®spa megf el el R bi n®r ek r Sa@GIBlAsBipnd- i . A

OSSZEt®tabGLlln,t\sP|,R|§CfSéggland' J a
aDGaInASP:x'Y'aGaAS+x'(1_y)'aGaP+(1_x)'y'alnAs

55.
+A=x) (1= ) Grop (55
° s s z e [B]szENNnE
ao(x,y) = 5.87 + 0.18x — 0.42y + 0.02xy [A] (5.6.)
m8s f[M]sze8ng pontos?2tva
ao(x,y) = 5.8688 + 0.1896x — 0.4176y + 0.0125xy [A] (5.7.)

A bin®rek r8css8lland-ja, val afhkAzet tt Rotatdat 8§
k°vetkezR t 8§blI[®Rzatban tal 8§l hat - k
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51. t8WAl Emad M AsP bin®rjeineR[MPASE ny fi zi kai

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's-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 Egtil tott s8v ®rt ®ksRmierkt ®me-gaa a W[BO) gvmt8rse§ h o z
vegy @I eteenatalR t [§0] I&het Blkalmazni mel y 81 t aBu§QDus: eset bel

Eg:x'y'EgAC+x'(1_y)'EgAD+(1_x)'y'EgBC (58)

+(1-x) A —=y) Eggp—bx-y-(1-y) (1—-x)) o
ahol Egac, Egap, Egc ® €Egpa me gf el el R b i n ®rbepkdig gy lerhpoikus s § v
korrekci Egtt ®h gmneadP,asGaet ®t|t it Rt of t ggRv ®rt ®k
EgGamasp = X ¥V - Eggaas + X 1-y)- Egcap + 1-x)y- Eginas + (1-x) (5.9)

“(1=y) Egip —b(x-y-1-y)-(1—x)) o

AzEgt i | t ®t t ®KRiBrveakt s 8§ vBadhnAsPizes $ z atd®t Mbork ®lee et ®n
°ssze3}gg®s
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]

A kutat 8sai mban I nP hordoz-hoz tahl elsza &Itits Gad @
akvaterne® sszet ®t el rg§css8lland-ja megxigy8hi & @aast e
piros vonal 8n helyezkedi k el . Ha ezen bel ¢l k?2
akkoraz(5.5.)((5.7)) egyenl eta=Ib863% €0b&dENNY) lell legyen, ugyanakkor

az(5.9) egyenlete r e d mM®N y Ey®r t kRekpRbOtRbi ssz& MR2wgnt ®rt ®k T k
t e hz§85.)@¢.9egyenl etrendszerk®nt val- megol d8s8§v

P®l daiks®nhosszabb sz8m2t §si i,hazzetl @®P khOzId®ZI®
rgécsileE®E0OAMet $ acshul | § BAMASPRED®ENnN sSwEdrez -n®n k ak
felt®t=120@mhte za t B;RA0.97FeV lesz am8si k f ed=t5888% | k ®n't
(0.58567nm). Az (5.5.); (5.9) egyenletrendszert megoldya=0 e sa& 2 ®ar) exd=&0d;y :
y=0.651. A b korrekci-s t®nyezR 8l tal 8ban ki c:
®rt ®k®t, mely az anyagrendszeren t Yl a k2s®rl

Az N. &m®Qeffekt2v 8§l apotsTinfs®g ial |veeszzette®@sti rs§§
°sszet ®t [@d:ek eset ®n

N, = 4.82 x 105 - (mp/m)3/?T3/? = 4.82 x 10'% - (0.08 — 0.039y)*/?T3/2  (5.11)

Az N, @m®Qef fekt2v 8l |lpp@rstsikdiPh®g a4 | vesztett r §
Csszet @t [@d:ek eset ®n

(5.10)

S]]

3
N, = 4.82 x 101" - (;ﬂ) T2 = 4.82 x 105 - (0.6 — 0.18y)3/2T3/2 (5.12)
0
Akvaternerv egy ¢l et f ®1 vezet Rk lahdPovietz e°ts@sszie tt®R neyl ehzeRzj @it
hat 8rozni a f szt {®]hsietint. Bgydnakkbeegyes gyakorlati tapasztalok
szerint[75] [74] [72] ez et t RI ki ss® &Akzt @mPR, rn&mlsi keo§miekc
ki eg®sz?2tetkkhRvegzd R®s[@F.®P®Pny e z Rr e

kAxBl_nyDl_y[x: Y) = A =x)ykaec + (1 —x)(A — ¥)kap + xykpc
+x(1 —y)kpp + Aa—px(1 —x) + Ac_p(1 —y)
aholanc = 208V cm? K2Qans = 708N cm K1Qaep = 308N cmt K20

(5.13)
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6. C®I kitTz®sek
6.1.C®l okeh®$ RE®gek 8ttekint®se

6.1.1.SpektjreSliliesmzRk ®s pontszer Ts®g

Ahogy a 2. fejeztb e n a bevezet Rben i S utaltam r §, a
r®t egszer kezet ekanjagrendstebenpamelyekr € d m® AkgeBskR&bt N1 R
spektrssmbbpl§mﬁ|’asszzerr§lkrbaatn LED f®nyforr8sok he

|

%’ :

| B

A S8 4
Y

[ " 3
1

=

&

61l 8HFrRBR.tavihomBomzyhadzkhepgehnt§d @at k° zlbrkn (il | us
A spektroszk-pi §haa20ibas z@8¢k enTReEkem&dbehe ns @b
(izz-1 8mpa, izz?2?tott SiC, izz2tott f®mek pl . I
egyes k®sz¢ |l ®kékWzbBaszn§l,tak QO k®zimiscieglkde
izz-1 8mp8k volt akD-eak frRmhyd naos 8fsejkl. RJA®s ®v e | eze
vl toz8s a8l j obrean ®smfdzerze et 6l WNaelRnyarzeS siok b &b
egyedural kodAv egdlagyalEtbE®Y Rayei zz-1 8mp8hoz Kk
ki sug8rzott energi 8§t egy szTk hull 8§mhossz t al
hat ®konys8§g8hoz.

Sz8matsRalikal maz8&8sban, Kkg¢ltlemrden en lsak 14 wi le§gy2etd
i zz- -1 §mpas a®v2e0k0iOmileRaz £gy27A08000K k © z t i i zz8si hRm®
czemel t etsaitgtS8raRzl- aenfcekk t r o m8 g n e s e sa azampei szemnel§ n a k|
| 8t hatatlan IR tartom8nyba®aeygk®ntcsak a mar ad

62 8Balra fent egy RGB LED relat2v spektruma,
meghajtsg8§s n®l k¢gl ®s ¢gzemeltet®s k°zben. Jobb

meghajts8s n®l k¢gli al katr®szfot - n al eft@&n ytpSovro |e2gt
A LED | egnagyobb el Rnye, hogy k®pes az °sszes
de ez az el Rnye egyben a |l egnagyobb h8tr8nya |
emberi szemmel | 8t hat - t4alr2femzatBaniaglaltfizikai dkakmk eny
vezethetR vissza, melyen a technol -gia t°k®l e
A Nakamura ®s tS8rsai 8§l t al kifejlesztett, a
mi nden kor §bbi vil 8g®t §sjtoebcbh n h & & B s fco®kl ¥, LdeeD
3a450nm, f ®l ®r EFWKkMzR? eglsi®geez®rt a | 8§t hat - spek
| efedni . A s8§vsz®l es?2t ®s el engedhetet!l en,



42

hull 8mhossz%s8gon sugs8r z- LED egy¢ttes al kal m
t°bb k¢l °nb°zR LED egy¢ttes ha%k®B) ekrmmk® zi sm
2gy mTk°dnek: a h8rom LED k°zvetlen¢l egymS8s
(multichip) mTkedik, egy¢ttes f®nye¢gk feh®res
:| <+—— LED sugéarzasa (A,»=1250 nm)
"
% — ;: |zz6lampa sugarzédsa (3000K)
< o L
.g) | w" '| ~‘~
E W LA ~()‘,' ": NR e IR
§ 'f 1! ~~“~
ug; o ] i i
| ':\ '| ~~~.~
. 2 T e T
|||r'|||||||'||\|I||||||||||||||
500 1000 1500 2000 2500 3000

Hullamhossz (nm)

63 8Bgw.halog®n izz-18mpa el vi spektr 8l i s
hul | 8§ rmtewvalsmpkba, mint 1S vagy a NIR, csalkza ikisuzg-8r zo8f Segy &r gi
r®jgad, szemben -ekke{ srmag glf7/B]&tbgpleERB N2t ®se al ap

Al kal maz8suk ugyha®aisrikegjett sma8gr®lsa n :
T Ah8rom keskenyen sugs8rz: LED egy¢tt sem K@

hi 8nyos aa m®grygd&,r°s,z°l desk® ®s az ibolya

T Ahg&8rom elt®rR sz2nT LED k¢l°nb°zR vegyel et
ez®ntl l amos munkapont j-lukl 9 ke §I®r Rt otetmi ta§ p e
(praktikusan .h8rom t8pegys®g)

T Az el t®r R any-agrehtd®eRBeil fethddys £ ®meK, camimm-:
ms8r nN®h 8ny ezer -r 8s ¢czemi dR al att | 8t}
sz2nhRm®r s®kl et ) Ex§l teafst t8PrggkRgek | ab
vagy minden egyes LED e z rendel t ®r z®kel Rvel ®s
szab8l yoz8ssal l ehet korrigs8lni, mel y sem
kel ts®gvonzat §ban ®l etszerT egy feh®r f®ny

f Optikailag nem pontszerT a f®nnyforrgs, m®
al kal mazhat - mTszerekben, ome¢ei kab8§il m&l®ep ez ®s
komponensenk®nt elt®rR s®g8kpén®r ek vk ®ggRd
al kal maz8sokban ez | 8tv8nyos sz2nes foltol
aks8r vi “48yj28bd eisitt ébgr 81t refraktor eset ®n.

f Neh®z optim8lis hTt®st tervezni a nagyobb

ugyanis az el t ®r-&k aa lgnaSysg san drsartés séftokkBuDka n ®v |
¢ Z emi hRm®r s®k 1l et ¢ k.

1,2

E
= A, Inm]

1 —1120 1 :
—1220 . A I\ A

E

rel

0,8 \ 1360 0,8 “( '\“ ‘f' ‘\\‘/ \“
t“ —1440 [\ /il | ‘ [\
04 \ 0,4 / Yok \/
02 0,2 /“’ \\
1 %
. \ P
0 - = e ~ Afnm] S —— Alnm]
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
a) b)
6.4. §¥r aNI R LED spektruma. Az a) 8br8n az egy
1580nm cs¥%cshull 8mhosskViinOganrg |l su esHPrekt rlubdr. A b
hul |l 8mhossz%s8gokra terspekttum@z°d<ekhholrg8bhat

egym8sra hat8sa k°vetkezt ®b[&Oh[SIR]i al akul t s
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A spektrum jobb | efed®s®t ®s a gyakorl ati al |
t°bb elemT k°z°s hordoz-ra n°vesztett di-dasc
kut at - hel6g e memnr |)s (NI'R tartom8nyban, dupl acsa
r ®t eget ®s be®p2t ett z8r - r®t eget tartal maz:

for mgBgbAamont sder 18®g&0oazt §st §8vodis-8h&s aad yas ®
eset ®@mmes. 0B®nypont 8§t E&r Rt meedoelnd8s sem teljes
meghajt-8ramok k¢l °nbs®ge, az elt®rR °reged®s
Mi ndezek eredm®nyek®pp a tervezetthez k®pest
vel gyek naskkiakul hat

A fent felsoroltakvimi 891t 8stcévbmdak a8 tstRBko& Ibnaanz
f®nyporokkal ol dj 8ecketenmel etgeineis ®s 2 k @atdt eneQni kai
ahol57 el t ®r RbBREz2kdv eEDk ki a szAnkE®nwpofes ®me § ¢

1T k®k LED sS8riga fa®hymgaoryra&klori bb megol dg8s, a |
®s egyben | egolcs-bb is,

1 Kk®k LED s8&8rga @®&s09W° rs°z2 nfv@®msyspzoararda8ls ¥4 al k al me
m¥%zeumvil 8§8g2t8s, st¥di-vil8g2tsgs stb.,

T k®k LED z°l d ®s wpeclisglfienyplokalathaz8sokhoz,

el R.
A f ®naylpkoaal mazg8sa eset®n el egendR egy al apsug:
megol d&8s hs&8tr8nyait kik¢gszoboli. Tovsgbbi el Rn
spektruma Kk©°zt folytonos az 8t menet , m® g h a
mepl d8snak is sz8mos ismert h8tr8&8nya van:

T A f®nypor hat 8sfoka viszonyl ag reoksns&l, aa f
gyakorl atban 6edgfkokkar ¢di kvaEmk®@kh o t®syfto ks §r ¢
konver a 8k ®t sz2n kot e |IAt(&16.)R geyreentl geinlagjath afpg t8
ener gi a erdewm@syz sa® gfb@ny.

T Tov8bbi vesztes®get jelent a f®nypor anyag
veszt es®gek, val amint a f®nyport hordoz- a
mTgyanta) abszorpci-ja ®s bel ®p®si / kil ®p®s

T Jelent Rsebb Kkonverzi-hoz vastagabb f ®nypo

vesztes®geket . -dK yeesne tp@n a S zechm®rRm@&rDs ®k | et

k®k alapsug8rz- chip eset®n hi-deg 4dk®®beny
f®nypor r®teg is elegendcBR| eggyeh®bblLEDak®a
j -val vastagabb f®nypor r®teg sz¢ks®ges, m
T A f®nypor, de k¢l °n®sen a hordoz- anyag ma
az iY“ds Hval degrad8l -di k, ami transzparenc
T A f®nypor a tokozott 8l |l apotban vihetR fel
nagys8grenddel is meghaladja a tokoazatl an
pontszer Ts®g®bRI , mely prec2z optikai | ek
el Rnytel en.
6122 LED el Rnyei a kor8bbi izz-khoz k®pes
A fentebb r ®szl etezett, vil 8g2t8stechni kai m

f®nyf orr 8s al kal m@3z88sro8knb ains ilk&aggMiRbkd, ya rada odNnh8Rn y

ugyanw¥wgy c¢csak egy kis r®sz®t fedi ugyamaklkorza i z z - |
LEDe tartom8nyokn§gl j - val ki sebkerivall ®utm®lasz Glue
s8vsz®l es2t®ssel kapcsolatos probl ®m&8kn®k. pon
A vilamosmunkapont az opt i k aRisasperkttssz@dmipksn® gonkTosnz etr kls  a

al kal maan8®go ktbh°abnb m8§s sz drmpyemt ai sgylo®@rsy evg8elsa s z i ¢
felfut8si idej®nek r°vids®ge annak ®rdek®ben

szempont az, hogy ne | egyen szigks®ges f®nyforr
egy®b el ekt r aneickhain,i kapt irkkesiz e®y s®gei nek ®| ett
Veg¢l, de nekm®aitmT sz e rseobf mamlnkoasl naa zkBissh §f okgiysaesbzbt §
k°nnyebb akkumul 8t ort ®s/ vagy hosszabb ¢zemi
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t8bl §zat c?mszavas °sszedkogkhRBgbAEN ®ar thaglt mas
spektroszk-pi 8s mTszeral kal maz8sokban
spe
°ss

61. t8MWz§zatz..| 8mpa ®s a LED, NI R ktroszk:-p

fontos jellemzRinek zevet ®se
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.HRmM®r s®k !l et f ¢gg®s

Ak®zi mTszeres alkalmaz§8sokban tov&8bbi kih2v§gs
kl 2m8j % helyis®gei ben t°rz®nBlke |l ai s®a r@®isp arh and
Mm®r ®s e k n ®| (ha el is teki-ZAQRm®asPagpegaspgtter®

k°rnye,zet®g'amA§Cb‘brr0yezeti tRRM®@mME@®¥ bani mTk°edR
k sde@ks| mi gzemip &krir ¢ m®nyek k°zt (gondol v§gn
zt°riz81 8s8n kereszt ¢Ilg ®n yk oankzSehr elakiusikaii gi)s .e z
koz°ok t % nyom- t°bbs®ge hRm®r s®kl etf ¢ggR,
bi akt2v ®s passz?v elektronikai al katr ®sz
a eriszti k8j ¥ alGrast®k@®sezte kth@rl ® s ®&v@®sl z b&sn taa pl
r ci-s g°rb®kkel kompenz&8&8l hatel fakzdol gensg
m m jelent sz8m2t §stame hye kR aalpukn@da®s §st .
i Rs ThRtundit $ ®oni, p &lk,t 2& r ®t eg) hRm®r s ®Kk
'k hRimpedanci 8j 8t -1 ®s abi2bAT@al®s hat

ambient, k°rnyezeti) hBRMm®O40AK] et . |
k°rnyezet.i hRm®r s ®kbl ©320i60A Gt ratrd m§nByny baet &rel | en
al kal mas, 8l land:- villamos ®s optikai par am®t
param®tereinek hRm®r s ®k | et f ¢Dgegke t d petreizk@agie b@est 141l e
l °n°sen a spektrsglis param®t er ei a hRm®r s
tom8nyban is ®rz®kel het,R,ugdyea naa kl kaoi rk uas oI R zr
rz§si Cs %cs hull 8mhossz8nak el hangol -d§8s
etl en2ten®.

@sg;slad&ns‘l’szer eg®sz®nek vagy |l egal 8bb a k
orok) konstans hRm®r s®kl| eten tartg8sa, az
®l es k°rben elterjedt megol d8s aisam®r ®st e
z | abormTszerek m®r Rfejvail -BBt BsSbanhat sl
e
S

r
g
I

z
e

zeti hRmM®r s®kl et maxi muma Vistonyldg nagyl - f Tt
2 tung®naynTa k k o r gkyiosr sh Rked pfalct i®sg se¥arae lkya | mmma g ¢
Rs hRenergi 8t nem t 8rol . gy gyors karg
g§nyon bel ¢l mTkedtethet RAQ ar tnoins&neyro nv abgey
I ati szempontb- | konstans hRm®r s®kl| et en
m8§s megol d§s a miszert vagy m®r Rf e ®t ut -l ag
esetekben, amikor nem labbr- r i ki ¢l mM®ny e k kozt tort®ni k e
megval -sd8h8bBasoaalgy ( megpgoegysze@sRr RiBBzipdéme ¢ ait i z 8
h &k ®s zm® e t & z ae sgzyka®kzotr | at ban mialg. 65 s J.ikEmnekean has zr

Q +* T xXxT MY > On X
< ODD® © T =TNN®W —C Q-

OOD(‘D‘<"~‘NN?\_:T

energiaig®nye jelentRs, k®zi mTszerek eset ®n
kapacitg§st ®s/vagy |l ecs®°kkenti az egy t°lt®ss
saj 8t k®sz¢l ®k®p2t ®si tapasat dlEdDt, o ma asl zagpn z8onr o
jelfeldol goz- 8ramk®°r°k energiai g®ny®t t°bb n
ez®rt a termosztati z8l 8s ig®nye a teljes kor

megvsgltoztatj a.
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65 8SMirmil ux k®zi megvil 8g2t8sm@PeRpPeRFe{ bebksg
m®r elt152mén), melletté a m®r et ek ®r z ®kde | -tgefe@roed t@rt deskh@lr
el e gen dRhsdipdirderakkupakkja mel y ki z8&r -1l ag a fTt®st b

szab8lyoz- elektronifa@aneg@kkm§silk mT&ru®lk)

val - di megol d8s a LED hRm®rs®kl etf igg®s®ne
at koz8sban. Amennyi ben siker ¢l el iminsg8l ni,
zta spektr8lis v8ltozS8st, hogyneazn%wme lajt ¢ &
§r m®rt ®k f°1 ® a miszerrel val.- m®r®s tel)j
agyhat-

®D®Oo<>
——xo0
o< o>

§nyf ¢gg®s

yporo®kfel®t ®hER kor ai t,2 psuRsto kz ssvzeermmed p
. gg®st mut att ak, mely m®g a | aiKkus f el
Il - gi ai hal ad8ssal ezt sikerg¢glt-ekn®kent
megfigyel het R. Az o pstzizknaghiR m®s & @Rkt 2Ps i®O)
b Il elsezt amefg&fniyggy el ni |, apélenNypoadikom®tee
ott ©°sszetevRk ar8§ny8§nakigBtuvég&led®edtg.c
a a szdb®nes zVatg afk@mspazkt&m ,t © bb bel sR r
dhat a ms$ ugng ramed n ett°hbebz , K.@kmefg®n yg yle d ®8 e rexe
s tengel ye k° zat iv 8d zt° gz 8fs¢ ghgevr® nnyi Gibdeing el i
szerkezettRI, tokoz8st - I, f ®nypor 0Osszet ®t
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eset ben ol yan konverzi - s r

evR fizikai kiterjed®ssel, Y,
s \kell Zegygrg hogyta LEDRgy ak i | ®p R f

y a belesl v®tegS8§rbakadgt s 8n az e

Yo szakaszokat ®s ez z e melg bts@ktrin M®r t @

®s ®ben kimutathat -

eg s z®lI
y ko°zvet
y val - b
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®t
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eset ®n
or

6.1.5.Bi ol - gi ali mint 8k vizsg8lat8nak val

A kutat8s asbr8§9g8Fontbk3vsgndl kmdlnm&Bkhatz:- 98d eszdam
is. A GalnAsHInP LED-e k Sugs8r z §sdlilegg He 168BmEB ntaar t om8nyban
gyakorlatilag n°vesz¥®lei0mmskzkelzehalgy® sk i m
NIRIl. (11001800nm) t ar t o m8 n {idb a.1.2 efejeizdt) en n e k megf el el Ren

spektr omizkz eri ek sug8rforr8s8ul al kal mas, mel vy
m®r ®s opti kai MTk°d®s szerint l ehet abszorpc
anyagot kell detekt 8l ni, i lelvagysendld.earzr Rili | byRwne thime

a3.2.3 fejezet).
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A spektroszk: - pi ai vizsg8latok jelent R-Eenr ®s z ®t
bel ¢I a | sangeyanyagokGHp-MH,-€H f unkci - s ¢ sapnelyekt | ai k
szinte minden biol - -giai anyagmint 8ban el Rford

A k°th®seslzgka (azaz a k°t®sben r®szt vevR k®t at
gyakorlatilag 8l  -dausp8khhrnbsrkkpnahevREsg8hwt
ak°t ®sek vegy®rt®krezg®se¢éiEmesmgmy| ¢ ekERSBAUME Re n a &
4000cmtt ar t o m§ ngzbhmegfelelsad=k30004000n m hul |-8BamhtoemE&ny nak.
gyakorl at ban m®gsem ezt a tartom8nyt szokt |
tartom&niB88bdrel har mo NiRkansokk asml®r ®sS®enyebben ki vi
nagys8grendekkel ki s ebbajopejetz&yv d rsmidirécr®k oany an
Tov§bmmiz el RzRn®| elaRrnyye ba jkeil seenbt bR sh@uglTl § mh o s s z Yas

jobban behatol a szerves anyagokba (plEz bRr).
a tartom8ny llevgeil n kvB8abnb 8t fNeldRRs b e n, tehs§t pont
Vizsgs8l ni a szerve@G@nfsygPrgemiyntl @Bkd®] vahet Raany
LED-ek 8l Il 2that - -k el R.
15000 L 2500
3 C-H
R 7 - 2200
O-H, N-H
2500 ————
‘—1800
NIR L 1600
70\ O-H,N-H
VIS \\ - 1420
X% C-H
400 \
\\ -1300C_H
uv \_11000—H
\ .
190 \ g
A[nm] —BOOC“H
66. 8Bgryae.s szerves funke3d. cfseolphoartnookmriak yse | velmz8Rn
ANIRI I . tartom8nyban v®gzendR spektroszk: - piai
|l egjobb modell anyag az etanol. Olcs-, biztons:
pl . a glicerin, N°v®enyi vallajnmkntstab.s)z ekrovrels§tar
| eggyakrabba@H efl Rfloacidud - csopob8 ot8btr@&mt ad azna et
p8lci kamodel | A®t egbnm@&hpoletzaamr)§f yas anyagok m G
gyakorl atban (pl. etanol, v2zz ®s,ilatecqzedbrio szer \
sz%vetek, szer vQ@HsCH °kv°®n®s e iameykd gkbiknmu tnaatg8soan h a s

6.2.Er ed m®nyekkel kapcsol atos el vsgr.

Teh8§tk ®aaRBhkieyr ves abyabolBi a@s zrsigrBhl &kt z8r&l hat - N
spektroszk:-pi &8s fk®&my fnolfsez e b@ekszdk@Eap GalnAsP/InP
vegy¢,l etf® vezetR r®tegszerkezeti kutatgssal

1 Egyetlenchipel R81 1 2t 8s8ra al kal mas .r®t egszerkeze

1 Cs%cshull 8mhoslslz.Yast8agrat cam8\hyRE ban hangol hat -

f Tartal maz s8vszmd egsllde®Psith bt ztagédan fel vitt
f®nyporr.® egk®nt

f Pontszer Ts®g megRr z®se ®r de k ®ptikantengelys §vs z ®l
i r8ny¥%nm@®r ditad adj a meg a f®nyt kibocssgt . - fe

1T As8vsz®l es?t ®ssekhl agttfoonBotyt | tewglall &rbtbo «ks®z2 f un|

|l ehet KOHe g®€8dHzaazonos sz8m¥% fel har moni.kusai nal

J- hat §8sf ok Y, kis fogyaszt 8s Y, kis m®retT ¢

Am®r ®s i  hutl d r8tmhm$Speriomaah e gy en k° z el

hRm®r s®kl et f ¢s¢ggetl en

T Am®r ®gP gt artom8nyban spektruma | egyen k°ze

=a =4
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7. Kut aegsk?®z°k ®s m-dszer ek
71.Epi t axi 8§ s8tetle k8 rng skRoske

7.1.1. Heteroepitaxi§ s el j 8r 8§ s

Az epitaxi 8s el j 8r Slswlkc saf omM® los s B g tVsR geydEeett eSpseht a nj
krist8lyszerkezetT ®s adot tamelyekrda ean tm@dern - | Y |
mi kr oel ekt r oinbieklaei®re sezk | XKED®PB ¢ IS k. i Ezek az

biztos2tj8k, hogy a nPCavehsozikdedt=t §I® eme rkk,@ za t8®lye
mely nemcsak azask r i st 8l ytani fel ®p2t ®st, hanem azono
rg§cs8lland-t ®s aknAzes kd®reenk8peltemzRénl k&t e
2gyaerzel j 8r 8st sz kshRagr cdsazze rrientt ®kt®onl@ittsRpgonriRIt erg®t e
megk e | | i sm®t el ni

Homoepitaxia ebatg®n megledrRekdRz rwale@geltl) azkbhhwost
r ®t\wigs.zonyl ag e@ysegyds el P8egesk csak adal ®kol &
deez a fajtajePRPerghbttvesgs®ak nem t8rgya.

Het er oepi taa xh ar deosze-tt®nl vag)X¢a©° mb 9 e RtRarRty®ang bke ga
n°veszt ®s. Vegy¢l etf ®l vezet Rk eset ®n i s het e

vegy¢,l etf®l vezet Rkr RI van sz-kaimetrul aajzdookn sr8§ @
ol vad§g &pxomretk). el

Az Yij r®t eg ki alakul 8sa al apv\ewmBiaMeberm8delo mf ®I e

szerint atomi m®retT g-cok alakulnak ki a hor ¢
vonj 8k be, amit RI mi ndh8rom Kkiterjed®s¢kben
®sszeol vadnak ®s f o |FnartkdYandes Merw@toedgee tI ks®peerzi nnetk .a
folyamat os at omi r®t eg jelenik meg, gyakorl at
ilyen r®t egek vonnak be. ®5 iegyemlriessz®®egel
A Stranski Krastanovmo d e | | az el RzR ket Erdqpk VeodaebNMenn@ ci - | a,
model | n®I l e2rt at omi vast ags 8§g¥VolimaiWgberonos r
model |l hez hasonl -an g-cok al akul nak mBllyek Kk ®:
Frank-van der Merwe Volmer-Weber Stranski-Krastanow

‘ Hordoz6 I | Hordoz6 | | Hordozo6 |

71. 8S8Arlaeteroepitaxi 8s n°ves[@ ®s kezdet.i

Heteroeft axi 8s szerkezetekn®l fontos tatBDek ®si S :
hat ®konys8§ga ®rdek®ben k¢l °n°mehyéonnagyan hv®
filmszgelT ®P®f{ ®ggy a szomsz®dos anyagok min®l
Az el t Grr@Bcsakl esztetl ens®ggel jell emezhet R,
rg§cs8ll and-j8nak viszonysz8ma:

_ r—as

f= a (7.1)
aholaraz %) asp®deg, a hordoz- vagy megeB3RAR r ®t e
gyakorlatban €9 % r 8csi | | es zrtuegtal |l ertnass® gf eesszeit| & nsn@®yge k kel

di szl ok8ci -menteseifBd4l ehet ¥Yj r®t eget k®pezni
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R8§csillesztetl ens®g eset®n korl 8t ozott a disz
r ®t egekben rugal mas mechani kai fesz¢l t s®gek
krist8lyhib8k j°nnek | ®tre.

Kritikus rétegvastagsagon tul
d>h

Kritikus rétegvastagsag alatt

Hordozo

72. 8SAzrel®. R r 8cs8l 1l and:- j<¥ck¥ajs ms@tteaygsVd b ad seat) ®n dr u ¢
illeszkedi k a hoftkbzepehrtdaddt p§bhéng eset

al kal mazkodi k a r8cs8lland-ja af[8lordoz:- hoz
A MatthewsBI|l akesl ee el m®Il et szerint a rgcsill es:
mechani kai fesz¢l t s®g energi §8j a kel l Ren vas:

r§csszerkezetet megvs8ltoztassa Y.gy, pontosgly ez a:
majd ezt k°vetRen az Y abb r®tegek m8r saj 8§t
fesz¢glt s®gmemk risteink m Rnma®t eadqVBabbtia gg§FEe nl et reku
hat 8roz:hat - meg

b (1- 2 h
o= B O e )
2nf (1 + p)cos 6 b
ahol>a Poi s shamBurgers gekigl)a Bur gers vektor ®s a diszl

sz%g, r®t eg s2?2kja ®s a d8sz8si ir8ny 8Ital be

(7.2.)

712.CVDt echnol - gi 8k

A het ersedjiStr&xdibdgs atevekben He@l e k@ g§Fy §r d®sba
80a s ®v ek m8&§sodi k f el SRet 8Rho sa | eklajl 8nwa8zst §ik s neezretk,e t n
ki z8fol pgd®kf 8§z LPEjA# ®Regpeiztt aexk °Sweat| R iz Rdelgeg g | et f ®1 v ¢
heteroepitaxi acakn®h&sye $ 2k ¢t aeRickBrielyekeg@lt jt 8k ot R
jelleggelmutatd be.

A k®mi ai gRzf 8zis¥ | ev8lasztgs (CVD) egy O9Rz
ki z8r - -1l ag epiotlaxir§sst &l y®ds8ss,zerkezef ®nezasmor f
membr 8nok, dielektrikumoKEpsittba.x ieSllR &l |l2etv88sl 8arsaz t
nek (Vapour Phase Epitaxy) is neveffR].

Nyomas ellendrzés
?ﬁ Fiités

Gazok
Réteglevélas - kivezetés

Prekurzor gazok be

73. 86vB.elj $B68s el ve
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A r®tegvastags8g | ehet n®h8ny atomnyi, a |l egn
k®pest a viszonylag vastag r®tegek gyors n°ve
hordoz:- (vagy valamilyen epimaRie®s ma@®lalk®$€ RM®r |
kel |, ez megval -s2that - a kamra fTt®s®vel, de

Bi zonyos| Pk gekaety om§s onAPCMD), | edlee ta mCavgeysozbtbe ntii
n°veked®si sebess®g ®r de K RBRa)(LPEGMDjvagy Slttaimag ki s n
v 8 k uu mb’al6® Pq) WBAVCVD) mT k © dAi kk.®@mi ai reakci - alapany
g8zok, ezek reakci-ter mPke ®pygl fel a behely
k®mi ai mel | ®kt er m®k e k lllpveLED-egk ka sveetz@rt ®isg ea lklea l¢gmh
| egegyszer Thb p®l da aGa(@gs A BsH; * GalAsa 8CH. e [BR8 1 | 2t § s

¥sszetettebb, de hasonl:- m-don GalnAsP is | ®t
FRvezet R®YEBra@as gyakran ¥wn. f®mor ga(MOBMDs pr eku
haszn8l nak, ugyanis a szerves ©°sszetevRk boml
hal ogeni dek sem | ®pnek reakcbomh8§a tbHhehlbmynir &
jelent, mel vy k°ozvetl eng¢l a hordoz- fel ¢l et®

be&8l |l 2t §s8val k2vShaterrers sggt®Peef Bl vezr @a®Rk viagyr
MOCVD techné@ksgi gealztetplenskaprkegtetsok i s | ®t

N®mely esetben a rgaBoi kbapgl afbifo@®ek BRengri §j

be, ilyen az wultraibolya sug8rz8ssal (Pl CVD)
hasonl - c¢c®I | al pl azm8val is be |l ehet sug8rozn
f Tt ®st emgthk8bhahel yettes2ti a nagy wenergi 8
mel egszi k fel, maga a telp&stmrpgtet®PhoandoMOLV

|l egkorszer Tbb, sz®l es kophlen al kal mazott CVD

71.3.MBE technol -gi 8k

Az al kal mazott el j8r 8sok m8si k nagy csoportj
(MBE).Ez egy rendkz2zvgl pr eagyazt omPswe sozst ®&s®t egylejk8 ri8s
veleeA kamr 8ban ul t fidocfRay v&8kRpupyuen0ék k°vetkezt ®b
t°bb nagys8grenddel meghalad- | esz a szabad Vit
jelenl ®t ®t . A kamr a k° mmatg® na nhyeal gyae, z keecBd yhkt 8esla ar ¢«
t °rt ®h ok d folgamatosan forgatja egmnot or os f orgat - berendez®s
r ®teve | 8 s bedr ché8kr® aat 8§ s i c®l ¥ MBE berendez®sekben

RHEED. forgaté egység

1. 6sszetevoé  elektron forras
kamra
burkolat
szivattyl
Cella zar —
2. bsszetevd
l hordozé

RHEED
foszforeszcens erny6

Knudsen cella keyd panel

74. SKBEber endveiz@xz |sazteonsl @1 t eg®ent osabB8r ®szegy
A |l evs8l aszt ekminylgyv §rftssz®@tt eydid It| 8akzb a%nh.e |l Krewd ke
el ektronsugaras p8rologtat 8sesall abkada(dsi m8I| v a

hasonl -an a mecdf@ek kasr § Banrylke®peetz@®h e z ) pill ana
nagyon ®l es r®teghat8rok ®rhet Rk el az elt®rR
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Az ul tranagott YIBiklu®pacisvRast t y % r endszerr el |l ehet
el Rsz2zvgasami nt turbomol ekul 8ris ®s iongette
|l ev8l asztott seg®dkamr8n keresztg¢gl kapcsol - dn
fenntart8sa gondos konstrukci - -t ®s .&keonpsaagv 8l as
hogy a fel ¢l etek ne tartal mazzanak szennyezRKk
g8zokat, A f®m al katr®szek jellemzRen magas
nemf ®mes al katr®szek eset®n | eggyakoribb a t

fejlesztett kagre§rieanzRenmB mP t R®e g éellnlechkmz IRERK ° t G
csavarosak bel sR t ® ben a csavarmenetek haszn8l at a
A kamr 8kat ®s a k°zvetl engl csatl akoz- csonkc
pl azmahegeszt ®ssel l ehet el k®sz2teni

A r ®t egvastagss8g f ol yaenfalt @vsa g yeeengef ri ggiy8ejl ® s &tYar
el ektrondRHEER)k ct es zi l0iBO&le &t FKV&,t | ®© wey8e rflipir §j8% t
3As z° gibres.Iny2tva a n°veszt®s al at't 81 1 - fel ¢l et
®r z ®kjw.ARveé sszavert el ektroansog 8 wmieiri §feluziiagz &8 s a
| ecsekngB®@stePheim®ds®aé&l a r ®t egv as tfed 8 ¢ tM®rmh entRR ,® ¢
mor f ol -EgzieSkeat iksor &b Hdm arkrit-gveafB9). hat 8r ozt 8k meg

A berendez®snek r ®s ze Yailgpkamray8hesi zki rste®n® drkaagmyr vag k wau
ebben t&8rolhat-k a n°veszt®sre sz8&8nt mint k.

|l ehet v®gezni . A fRkamra ®s a zsilipkamra K¢
mozgatni.
J
aD R DQR

75, 8SWhNVavegy il etf®avdambRit r skt Yar §ID), kvant um
kvantumgyTrT (QR), dupla kvdotumgyTrT (D

Az MBE berendez®ssel nem c sgakk®t ationminzvast @y 8
r ®t egeket | ehet | ®t rehozni ,®sheaemrerk aeyndiemenzi -s
R&8csill esztetlpln sfzegKietzeettte ks z ®p e ehdanhdld - ks n?©

di menzi - s ,#dyenekiakktastumB&n ti sk ®s kv an tfentos sgeyepet Tk, m
j8tszanak a modern nanotlkkywan] - @i aimial sahk® et ¢éSrsh za$ t
csak az MBE technol -gia k®pewl, Whgowyygnak KRHEE®hH
szol g8lekatf @t td o]l gldlza8gs ak ®pyaalkkoartl -att excdhynod - ge S &t t
a vi sszacsatol 8sk®nt ®rtel mezhetR RHEED p8r
er e d m@a]{pg ©2][93].
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72.LPEel j 8r 8s

721.Az LPE technol -gia kialakul 8sa

A folyad®kf 8zis¥% epitaxia (LPE) fejl Rd®st °r
techni kat °M L.®narkdnhesvzoe rti natz a&kitsalRh ukd unt8anty-o,zt a a t e
§sv8nyi krist8lyokat ®s a f rolvadsnegnt rrhiatsw® § told -t |
szab8lyos krist§8lyt n°vesztett, bsgr ez ink§ghb
Eredm®nyledn ABEBHKEKkEgLrdA ®vben, mint AltoVvEBbbyi
X1 X. sz8zadi ®vtizedek nem hotzZltVaBarkee(l9B6) el ®p ®s
kut at §8seatit @k edyesorts zi szt ematet k ®g z ekt?ts ®klgp P nb° zR
krist8lyszerkezetek fol yad®kf@eszi ab kilri sa§!l y ke®y
mi kroszk-p al[®tAz fR glyed ®rel kendas tr Ses ED28n bt ear
§tt°rR jelentRs®gTek voltakpol ghR®k? EBzVvO®WzbBEL €
el Rsz®°r kif2®&|Gw d zced teRp ethtiRsa o komi zsgs8l ta a r ®t eg
forradal mi nak szgm2t . rMeg glemhapfFtfotaka, - hogiy d
n°veszt®s c¢csak akkor j°het | ®tr e, ha a n°ves
azonos ®s a r §cs 8mdmsze | entaegtyto na hlasszogcdndabe®k o s i
mi sfit)o, azaz r §c s istelinelegielebbl5%&neydIB|grinthi(1D38)] e z ®s ,
m8&r el ektrondiffrakci - -s m- chs zreRtre®gh aat i8r Sock&lhtia b &
[96]. J.H.vanderMerwe( 1949) f el 8l 1l 2totta a folytonos r ®
(d. 71.8 br a) , il letve kutatta a r8csillesztetlen
| ehetf¥®gAg °tvenes ®vek el Rtti kut at 8sok m®g

Az °tvenes ®vektRI a Ge ®s a Si f®l vezet Rk gy
az epitaxi8s n°veszt®s kutat8§sa ®s r®szben a
tekintet ®b e nV eal nsyRasgorrebnadns zae rl & &k LPEvzeol n vbaell -¢ le |1 Rs§ | al
a hatvamdezd®vek i ntenz2ven RKstu@iSAszZ,,alebbpBnf ®lok &
vol tak a fm&judzpoorntdsaan ezt k°vetRen a v°o°ro°s C
ez®rt a kor ammelbianp ki?l1zi°HK, 8§ ceerzZedds®emgyeh t az LPE t
el s Rs okebaa anyagrenelsae n ker eszt ¢ | mut at hat - k be.

Az el sR LPE ber enNelzs®sn k(i f %q§ 3 )e 08¢ W@®&e Hi. f §z ®Kd e
GaAs n°veszt®se Ac RI®sglrl I®leb @z &Kigdatytzee.t( K ®s Rbb g
t ®gel yben r°gz2tve InelyberpkedialAsel®sa - horkaaozl,
k°vet Ren AGta®deellyt, misvhed2aemTt ®s ki kapcsol §sa
az olvad®k ell ep@ag & THdr,dmk ktoor Wd sl | ehet §
maj d the kell t°r°lni a hordoz-ra frisABn n°ve
Ezzel asaht08)em dvBasst ags8§g¥% epitaxi 86- b®t mett udh
hogy a hirtelen hTt®s okozta ezeket.

‘ grafittégely
hordozé

kvarccsé

GaAs+Sn olvadék
76. 8SbPB.r ®t egn?®vesazst Gosv eeklbveen aaz glr%a6 0 t t ®gel y n
kieg®sz2tettek a9%hi drog®nat moszf ®r 8§

Mi v el a hTl ®s a k°rnyezet.i szobahRm®r s®kl et h
ez®rt a n°vesztett fel ¢l et nem Vv AlIRtGoawima |, me ¢
(1968) fedezte fel, hogy a probl ®ma forr §sa
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K2s®rl|l etei alapj &8n javasolt, hogy a hordoz- | ¢
10ACcm hRm®rgy @kli eetnis t kel l bi zt oAy éegfdlighb val am
10ACperc gyorsas8ggal | ehet WK&pdeni semapd®@ggel
folytatni . Az 2gyn®hg&? 7t ®inty e cdeek ¢nlGhitad leQaBrEsy o k
ve8ltak ki az olvad®kban, ami bi zonytal ann8 te
ki mutatt a, hogy hats8rfel ¢l eten a azhegya®iles ®k | et |
hat 8rfel ¢l etet, kristg8lybt @dtwBthattadk hBRan®z § K § =y

gradi ens mi ni m8l i san sz¢ks®ges ®rt ®keit egy
n°veked®si.Minldeamaet manwaMi ddeme§@P683t efyenl et
aki tanul m8ny8ban komplex m-don vizsgs8lta a nh

®s az ol vad®kAze&intyalsa®gke’tz° 1l t k®pl et ek al apj §n
esetben | A@cem iak,8§rdel 0 gyakor | atAiCcanl k&Irpa i § ®o k
kell legyen[99].

Ezekben az ®vekben ismert®k fel, hogy menyire
HHicks ®s kutat-csopelrRzeat esavhRddaz exl §RasuRl m b8d000z
fel ¢l eten megko°tott ,,8bDegneyeBRoYg8r8k @Q@CRKkPBL: - LC
ol vad®k el Rzetes tiszt2t:- hRkezel ®s®t s beve
at moszf ®r §ba6Ga WVigrggs§igktmd si, s nim® yri @kuand - Ah at
kilencesodo 99.9999% tsmek.asBaglofte d el 180 K Atkb tey YRrg®
nem homog®n az el,ekamiome kmoazzg ®kkoan,y shlBaggy a szi nt
hajl amos visszaol d-dni az azonospoan y-an@mEresnsd s z
m®rt ®k T. A visszaold-d&§s felfedez®se nagy jel
Rk Cr adal ®kol 8§8ssahbt itudti BkSvSztSlglee nt8&ni .i | Ael v e
tettek a tiszt?2t8sRiram®rrte®K leare zk @ Rdletvea® ¢ u ka8 IHN
cs-nakhoz kapcsol - d- efe®b| ktv@trcsee gl tadlkai R
szennyezR szil 2ciR8n °ketreckl, ahogegl lai usbial.2 ci um e
ket Rdi k ®s nincs sok jelent Rs®ge, hogy mel yi k
ugyanakkor ez a felfedez®s m8s f ®l vezetR tech
Hxredukci - val wmyzrRda&®st .Si szen

l.._ ZONA | _.I ZONA 2 r_
NNNNNNNNNNNN

" HQ, HyH,0
Hy . Ha0 Hgi He 510,6a,0
[C—=A—Ga(fsi(D

LN SN\ NSNS

FUTES

77 8Araoxig®n szil2ciumszennyeBelf9®BPRs cs°kent

Azt tapasztalt 8k, jholgykmemtgryolsbRgiStetke®llegveet! k eaz R
v2zgRz parci Bhi &°nybmgagtvalOolyan egyens?¥l yi
felszabadult Si nagyra®s me c hmeng kz°mulbseat Raz Eepg gl
termodi nami k8 8n t %l a geometri ai el rendez®shbhb
ker¢lt el hbegeamslr eatn84 i r8ny8hoz k®pest, 2gy
oxi d8g8l -di k, mi. r Aza egy €ma Kih ggyan®&kprynagyon kisgta pie s |,

szennyezRd®st RI ment es[98.®t eget si ker¢glt 2gy e
A fenti probl ®&m8§k egyre kifinomultabhb megol
technpl eg®Bt tartottam fontosnak bemutatni ez

korszakot.
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722.AzLPEt echnol - gia napjainkban
A folyad®kf §zis¥% epitaxia malLED-sk f®nt b ®zeaszeir -

gy 8rt ®s 8 kaut at §s8ban. A tort®net:i gttekint ®s b
al apjaiban nem v8§ltoztak az el mWwt ®vtizedekb
A korszerT konstrukci- alapja a t°bbkamrgs g
vannak, 2gy ®rhetR el , hogy egy menetben t°h
l ehessen egymg§dMegj eagwzeszdRnNni hogy mi k®pp az €
kvarcb- | voltak, ma i s vaBmakok®@&hbans - anagroasf
megol d§sysgayl veodak megol dhat -, ha mi-hTie®segiykbu:

v®gbement . Az ol vad®@kak il dhdtcket® suntpdark slzei znStr®&na .

kvarc reaktorcsé olvadékok  fed6 grafit csonak
N L |
~@—H, ki H,atmoszféra ~@—H, be
mozgaté
mechanika

1
héelemek N hordozo grafit cstiszka

‘g_ e ~ —~ — -~
aranytikrds T T —

varccsO | flités~

78 8bPB.elj8r8s el Xekuntafjf 8s inlkeBH vbiyene®nsd e z ®s

anyagokb- -1 fel @z2tevei mBWYENhtotz k®pest az §ltal

68) cell 8b- | 811 .- grafitcs-nakok illeszthetR
helyezkedik el

A hordoz:- egy grafitcs¥“szk8ban helyezkedi k el

mozgatni, aksgr tizedm8sodpeegy kolav ad ®k ans, 8u gy

hosszably ° v i dsezbi bnat k@&nr tizedm8sodperces) i dAzi g fi x

epitaxi 8lis kivg§l 8s annak hat8s8ra indul me g,

t val tel 2tett® v8lik. A hordoz- (vagy az arra r
aj r ®teg v8lik kien m@d yorkire rstt 8diy-sjz&b &re zielt |®bs z |
A kor 8bbi kutat8sok alapmé@szfa@r §maem tt Yrstz®Kki K e

rendkz2vygl ti szt etb®gt cxzBir azte Y letgaelkz ets k isvz&Inny
mentesek lesznek. r af i t acakioca Rets z i k cCarcllyg g z®8 m2 §ejn a | ev
aHhg8z8ram a reaktorcsRben hal ad. Mi ndezt k ©
r®szegys®g, a kemence (a h8zi szakzlkswargoandRn
A kvareclcsselja®y on v®kony aranytge¢kor van, mel yn
szerepe. Akeme nc ®n bel ¢1I , de k° rrikeak?t e vy tkRe Ry S Wy |
gondoskodi k a fel meleg2t ®sr RI ®s a sz ks®ges

eset ®nes@ghBRs8r s ks®gesAmOr nPkARpoml §s8a-hajl am
gyors felfTt®s | ehet RgWRagres HRM®ITY @sh etsRed CRgne 4 tsk
gy |l ehet €IT@rReilseeninama gy ma nkaglyy MRk pfaict t § s %s z
mozgat 8§gamb®RpHafil tf eslzi§gnxsezdap®p yozza, el Rre n
program aTl&PPLHr8skn edAvi raj zon csak a mTkod®s
szeml|l ®l t et ®RBISPRE, bar en@ltevz®RIsEMie k r ®s z e i vannak, I
mozgat - -rudazmtj Bmbt or, t Sptegysi®gte ka kKenrzkr ®R b
bemut at 8Xfaekjoerzeat ben r ®szl et ezem.

AzLPEt echnol - gi a sz8mos te’lbfbrernky ekl® zrtendel kezi k

T Ak¢l°onb°zR CVD ®s kel ©°n®sen MBE technol - ¢
| egol cs-bbadrrenk&lzI®stthatg®ny |l i

T Rendk?2 vyl tiszta el j8r8s, ami kh8irb &timed by me n
vastags8g¥% r ®tegndk Re®gilT®n aiss agr ®t eanek m§s
8l 1l 2that -k el R.



54

T Ha a visszaold-d§&gst siker ¢l el ker ¢l ni |, ®| e

T Anyagtakar ®kos ®s |- ByBor88seahl ab akbhdbkmkes

1T Gyors r®tegn®veszt ®si sebess®egek®r edteR aekl§g,
napelemek) gys8rt8s8ra is.

T K¢gl°onl eges 0sszet ®t el ek n°veszt ®s ®r e, Ki s

alacsony k°lts®gvonzata ®s vVviszonylagos eg
Ugyanakkor term®szetesen vannak el Rnytelen je

T A t®rbeli hRmM@®r a®khlRem®yrsa®Rkileents cs°kkent ®s e
ol datok ©°sszet®tel ®vel ®s nagyon pontosan
T AszennyezRkt RI val - tiszt2t8s (cs-nak, h

el Rk®sz2t ®st i g®nyel
1T Az egy n°veszt ®ssel k ®s z 2 t heert eRg eri Gtleag eskz §sne8
korl 8tozott.
T 12nmes vagy v®konyabhb r ®t egeket neh®z K i
technol - gi 8k.
T A visszaold-d8s megakad8l yoz8sa tov8bhbi r
am¥%gy is korl 8tos n°veszthetR r®tegsz8mon

NagyipariL ED el R8I h2 C¥PD ®®| MBEael j §f §kokahas®koh§h

szor2tott8k azemnmpakiell PEm® sBRRIBAARBEEK50%8t ®s a

AlGaAs/GaAs LEDek 20%8 t 2 gy §[00J]2 Armoat LERKkyY ®rltRE8sban a f ol ya

epitaxia (LPE) c¢csak nagyon kis h&8nyad8§8t teszi

LED-e t MOCVD v y MBE tec¢hmelrtging®gwalc s&lkl 2otljc8k- b
b

ag
ol yan, ashbhkBbbihag ®konyabb eszk°zt ad- (pl . I
fel ®p2t®s is gys8&rthat A kami sloRbB ztad ¢h n celg-ygeid§v 4
el eget ew&vEenEEB®zoONt m®g ma is van realit8sa
kut at ggom i 8§, azaz olyan f®l vezetR szerkezet,

k®zi mTszer ek LED f®nyf orr §8s ak2®ejerzetbe® delsorole m®| h e
k°vetel mPnyek mindegyi k®t .

79. 8NWapjainban is kaphat:- n®met gy8rt8s¥ ipar

572nm LED sorozatgy8rt8s§[t04 opti mali z8It
A 79.8br8n egy n®met @YI8dn@FZLEBam/a@yR ze mi gy
optimaliz8lt berendez®s | 8that-, mely napjain
param®terei, mel yek ®sszehasonl 2t §si al apul
par am®t er ei v b kgycikus datth $d@d"Rs hdbrdoz-ra n°veszt,
pont og).SA8Waar cc 6O0mm kpoSPynan mozgathadadak®kok8sP s
k®pes.
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73.Ak2 s®r |l etekhez haszns§lt LPE ber

A k2s®rl et ek aHUNREWNKk Emier §F Klt udman®Miigz aKiut Bt z k K
®s Anyagtud®m&my it °ArikiacsR@reltke.t e kLhPeEz bhear seznrd&lzt®s t «
egyedi, kutat8s c®l j8ra k®sz¢ I t, melyet t ®mav

7.10. S8Arlkhut at 8shoz haszn§8l t LPE ber en

A fRbb r®szei megegy,vatamiatkr.8.8 bk Em8 b Hrriadltietkakdadrk & k
kvarc reagtareshs k&8l ydlagmenozgat - rendszer, ve
a | egfontosabb szempont az volt, hogy a n°°ve
optimali z8Il va, a | ehatnR ®se glsedgdedrdedsdmarbtb@rhtl 3 m§
vez®r| ®sen k2vgl az °dane k®tszZkghit r ®szegys®g a

731.A cs-nak
Acs-nak az ol vad@ekr®szbRla,r twd Imami-nt a hordoz-

regz2t BIrd®kdaplYs 811, melyek | ine8risan el mozdu
megol d8s ok, ami kor egy k°r2v ment®n mozdul e
hordoz -hoz k®pest, de azokban a konstrukci - ki
egyaletesentartanimeiyjk onstrukci -t-kevidgheRrdh tphibk@ssgdgga
mi nt ami e gyb elraebnodreazt® srni@tmi elr v 8r 8s ,c ®&lzr& a | i
el Rny °Msaegbsht .- | ®rtet RdRa ktesangkm®&nyne hoolgdy: dj on

ol vado@®kokdabi k°vetel m®ny, hogy az anyaga k°r
kop8s8IFel gBgvie mi n®I®s k ek zxegbd m&gt val amint

hRm®r s ®&k | le@pjnen reakci - ba s eahsemza reakiondallksk o k k a |
koncentr8ci - -ban jeEminatitevaR eg-ymdbk g& zlolkksad zi k u s
k®sz¢l t, (79.28dmiBen spleredl R i pari Aegeaflez®5o0%§
el Rnyef ®mofjyad®kok nem.nedves?2tik a felg¢ let®t

711 8SArk2s®rl et berendez®s grafitcs
A cs-naknak egyr ®szt mizz tod svi@da®&iosk ok @llolz - a f e d @ |
m8§sr ®szt meg kell akad8l yozni az olvad®ks8thor
kezben is t°k®l etesen kell z8rni a szo8sz®dos
kezti v§8l asz®rail mtkkbehoR ad®@PAMijweal k2 s®r | et ekhez k®
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van sz:-, a hordoz-:- né&inl k %hawearrleesdnl ¢l le g W sl kebsezekheedt i R
cser® hetR MNE®sfz@Rskzke&n bel s2Rgym®g lett @r Rk ¢rh®medt® z RN
haszng8l hat - k. Ehhez a fel haszn8dl8wdd ®kwlg ahlomalst
megakad8l yoat Vv&8| asgyyabakbbiak is kivehet Rk,

A cs-nak tartoz®ka egy kegysemerrieesn fleadzR§ r jnae | a:
tartal maz- cell 8kat, hanem g8ztere az ol vad®
k®sz°nhet Ren al kal mas egyr®szt az I nP hRboml §:s
Znadal8®kaol i s.

732.A reak®®ra& sR®AdRg 8§z

A reaktorcsR kvarch: - gib&a®szgellthe@®@dRgEPEH hashnd
mel ynek az az el RnyNs, arze nmensegr 8§z ovk®d Rkg®pzeoskth,o zh o(g \
grafit anyag8nak ®s az olvad®koknak az oxi d§
kel etkezR f®m oxi dokat is reduk§8Ilja.

A reaktorcsR t®rfogata a | ehetR | egkisebb, te
a gyors ©°bl2thetRs®g miatt van sz¢ ks®g. A gr.

al katr ®s z@v éli darto®d®hzfe®ri§ban t &rol ni, megel Rzer
P Xi K®rts°n megHa mMm&di¢cd etd®ns zabb ideig kel | e
kell eltg8vol2tani a fel (Ahegy@®R.1lfabdjsenethble&nh - @mlt 2t
akHhkis m®r t ®k ben k ®p es korrod&8l ni a kvarcot
minimali z8| §Sseo@®@raek®benRil ggal acsonyabb, m® g
az izz2t Astg8v®@dpenrizet ®s ®s el vez@s ®szebepdhe
tortiRivekzi nt ®n k¢l °nl eges, magas Cr ®s Ni t a
z8r - el eme, mel yen a c¢cs-nakot mozgat - rudazat

VRAdRg8z 8raml 8si sebess®g®nekem®t ®se®ai ki |l ®p ®

712 8Arhkh2s®rl etekhez haszn8lt hidrog®nt

k2s®rl etekhezst. Qagdydn 90992) ati sztasg§g¥%w v®IR
i szt as8girttha?dn esz2 ¢ Ba®akplsz2 nen enn®l kisebb t
i drog®n 81 It r e7A20&Hd rk& ez ®ls§tehatme l yealtl 8@di um di f
i

A
t
h
hidrog®ntiszt2t.- berendez®ssel kellett kezeln
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733.Az aranyt¢kr©°s k8l yha

Areaktorcs®vet k°rbevevR keméemt¢®nvagpnpr s RsR
bel sej ®n PVD veRlkjonry8§ agalnygRz%Igt van, mel ynek az
A 10>m-n ®| vast aga bsht | aargabnsyebkei® o @&dei $080Pren (gyakorlatilag

a teljes NIR ®4 aMt BmE0w b6 m ht oeshsszt szinte t?©°Kkf¢
viselkedik[102]. Jel en esetben a r@®t>emguaantakg RFgekPdlen
r ®s zben 8t | 8tkg 4 ls\WRammraa @awdg @ n c 2R, 2. gy |l ehet Rs®g
reaktorcsRben t°rt®nR folyamatokat.

713. 8Arkh2s®rl etekhez haszn8lt aranytg¢¢kr?©s
A fTtRelem egy speci 8§l i s,anmeleykneerkc sgayl®p e°srsiRojredl - f
de ki csi a ERkap®si®tig®essa mert az eg®sz kemenc:
egyszerre feleljen meg k®t ellentmond8sos fel
I nP hRboml 8sra hajl amos, m8&§sr ®szt nagy hRstab
®s a termi kuls?2 tagpff& nsdudy hkRtadhetetl ens®g az el ¢
pusnstugg 8r z8sos MmMRgtyadhs sgsyaolr s , hat ®kony ®s prec

kellette zt megol dani . A 1 eak tRadr theR@r ek @1i1 $ ® k Imetl ®tn ¢
k°zvealeaz®r | jgt. egys®gbe

A k8lyha | aborat: ri umi k2s®rl etek i1ig®nyeinek
be§l |l 2t &8s §tnTRP.1Adp hrRind sas § Bl | theremagoml 2 584 |

79.8br 8n bemutatott korszer nNT=g5AEp onlt BE s Sbgey ael
czemel t entaketmB.l i & f 50A@sér k,Ppaesls®@gki smdlyptah Tt ®s i
berendez®s kis hRkapacit8&8sa miat,0lA€pescR®s or ban
hTt ®si programban elt®rR meredeks®gT hTt®si s
8t 8l Il ni a rendszer. Ez az®mtvesnpn®es, hRom@ys @lel

spont 8n krist8lyosod8st ind2tana el az er Rsen
A k8lyha a reaktorcsRvel koncentri kus, de a
visszah%%zhat -, 29gy |l ehetRv® teszi a reaktorcs

azaz gyorsabban el kezdhet R a k%W eRnkyezsR an °hvRebsozr
®s az adal ®kok k8ros diff¥zi-j8nak minimali z§

7.34. Kontr ol | berendez®s ek

A k8l yha hRm®r s®kl et ®nek be8ll2t8s8ra a Budap
hRm®r s ®k bze t stzearbe8nl dye z ®s 81 | t rendel kez®sr e. A
al kal mazott kant 81 spir 8l kis ellen8l1l &sa mia
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visszacsat olRd jhRlel @b RIPt PPkezi k: egyi k a fTt
reaktort®r hRmM®r s®k!l et ®t m®r i

714 8SArkontrol |l berendez®sek: balra a mozgat -

hRm®r s®kl et vez®r | R, a h8tt®rben a tran
A hRm®r s®kl eti param®terek pontos beS8§l I 2t §s§t
programozhat - hRm®r s®kl et vez®r hRm@r H@KRIpe&tt ek i
kalibrglhat-, ahRer®@mo@kleent ARsggo®s®Wg O0i he8ri s
ez®rt elegendR az egypontos kalibr8ci-. Az edg

ut 8n a k®sz¢l ® t 8&8rolj a, az k®s RAWgbo nteche svehqg a |,
adhat - meg, &cChét@®sppetbgs Adlpalrc agylegnd aGshb
sebes.$ Bg hR:®r s®k | et i pontoss8gokat egy kalibr

kell ®rtelmezni, amely 2gy egyben A hRm®as®BEE
i dR | egkiss,e bfbe libdoenjse§ sla szi nt ®n 1

715 8Armozgat:- r®szegys®g mechani kai s

A grafitcs-nak egynelBeil ass knmeodzeglami§sf8dar gal omban |
vez®r| Regys®g ®s a hozz8 tartoz- mmecharmielgd | &

pont o §®mA mozg§s sebess®ge, az egyhel yben t
gyorsul 8s/ 1l assul 8sziedy a0 §fdetl boag gdbatmm/s aA seb:
felbont8sban adhat - me gnm/s, Aami radA jelentn Shbgy #mes e b e s s ®

ol vad®kr ®ss akosnettagnt usi dR az ol vad®k felsorota hor d
par am@abaar ekiipgm@inyeketpohi et @@t Rv® m®gziek Rsbag
t al t el 2t ett ol datokb- | is v®kony ®s pontos r®



59

74.Gal nAsP heteroszerkezet n°veszt®
epitaxi 8lis m-dszerrel s2k fel ¢l

741.¥sszet®t el tRI f¢ggR jJjell emzRKk meghat

Az epitaxi 8s n°veszt ®s azt jelenti, hogy 0
krist8lyszerkezete ®s r8cs8lland-ja azonos a
kialak?2tott r®teggel. Ha az Yj r ® hoengepitaxsa, az al
ha k¢l °nb°zR, akkor heteroepitaxia a pontos
r§csszerkezeti ill eszked®se nyilv8nval . -an ter

GalnAsP LED r®tegrendszer ®ne k718 | t8daMzBfaos sem
rdoz-ra | egal 8bb °t f®l vezetR r®teg | ev§8l as
trinsic akt2v r®teg °sszet®tele meghat 8rozz:
szet ®t el e kul csfont ostsag&g %.s , A ze r BdRfegeatttny@tbebgeenk
sz MNIZR .suAg8r z8s, bs8&r b8rmely ir8nyban kel etk
a szerkezetbRI, ez®rt fontos, hogy a hor do:z
rt 8tl 88tsz- a teljes tartomgynylrtaal Smekegl etbl
P t°r®smutat -ja nagy, ®Adgkhasycerrl®san hma 8ys fa kto
bel sR refl exi - kGanmAsRi®@l nkPi dbabiBek el L1t etan kel l
flexi- -valnGanA® maRisnigz aintrinsichakdaglv: ,r ® 2®
r®smutat - -juk is az. A legjelentRsebb reflexi
ni mali z8Il §s8val, pontszer Tv® kodthkutemellatl | ehe
veli a szerkezet tengel y®ben az 8ramsTr Ts®g:¢
k°rnyezet ®ben keletkezR sug8rz8s nagyobb sz®°g
jobb hat 8§sfokkal wval - -sul me g .

r—r—sg_)—gx—o—j>
>S5 ® 7 ® nw S 0

- o o

S 3
0 =

fémezés

SZIgeteld -
P INP wp
. p GalnAsP
1 GalNASPaip 3
n GalnAsP [—/
N INP —

f r/ nInP
i hordozo
fémezés

7.16. 8§ Bgy@alnAsPLED semat i kus f el ®p2t ®s e

A n®gykomponensT vegy¢letf® veket 8gba®cs§mean
Vegards zab 81 | yal71”28thexd n Pl Por doz -GanAsPr iRItHellstiz t et t
s8vijaa 8®s §lkl°azntdi- jPasszef ¢gg®st mut at | agdiliem az ©ss
ar8mayaindi umheh azak @®eastar 8nya ay-aflosjzdlolr@mez hke&p
fejezetben ®steav&klehi akbamr Snydkma®gy o@tf an®gy end
bi n®r ©°sszet®tel ek 8§®s8lalkd mdzvo&k stz Rl tladstRdats v.
hordoz-hoz illeszkedR r8css8lland-j % °sszet ®t e
[69].
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GaP T
545124 ¢
277eV

0.8

GaAs
5.6536 A
1.425 ¢V

(Indirekt tartomany)

07,

0.6
T 0.5
X 04

0.3

0.2

InP o1
5.8696 A
135¢V 0

InAs
6.0590 A
0.36 ¢V

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Y —

717 8bGahANAAP tiltott s8vj8nak ®s r8css8l |l and
feoggveB BB el haszn8l §s8§val)

Szil 8rd f8zis¥ °ssttkersRE mOet Ok ®HOIE Tk %av Hicks z R
Aa a(x,y) —a(InP)

= 0.03227y — 0.07128 0.002214 7.3.
. a a(InP) y X+ ol (7.3)
AL mfelt ®trrle erseentd@enz ve az al 8bbi ©°sszef¢gg®st
0.4527
X = ANy (7.4.)
1-0.0311y

A r®tegekben a torzult r8csfe8¢gt8ltraender ®I @k
sz8mazt nal 8 bb[105k ®pl et t el

Aa Aa
— =048 (—) (7.5)
a al,
A til tsozt@&l esBwWrgte®n az ©°sszet ®t el t RI fé¢ag, a |

el R8I | & tt8isl|8sham@rit e ssBRgRH®ges ° sszekudltces f onmhetgohsast 8g-
folyad®kf 8§zi s sse8meszk®s®k |l es et @hapon nyugyv -
Az° sszet ®t eh|l kaefFr maz ®s ®r 8 zeBgn? t 189 z em- tdesrzma ceikn a mi

vezet.i l e az olvad®k ©°9sszet ®t el ® $106p[103.z i | 8d
Ezek a modellek azonban kvaterhe® | v ezseett ®Rkn m8r ne m a dbnealke @rotnt eo s
az(5.10) Moonf ®1 e °sszef ¢gg®st i s.

Agyakor |l ati t aplaessgmead ba2t zohka -fa®[Bg) qraslitiklsdprimdal
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 k®pletek al apj&&n a r8cs8lland-, a r 8cs
a k2zvsgnt hull 8mhossz¥%s8g¥% sug§8r Mihsismerkazbocs §t
el ekt r om8g neenseersg is8ujga8.r z § s
E=hv=h< (7.7)
A

A(77)k ®ploe aet e nHrealvE@®@ébanhel yetar e §P I®mse di-zk §t v §1 t
t ®n yRa £i®&kk °sszekwbnd&tsBeaR %As sazmihpQpa Riejezeed - di k

heo _ 1239.842 1240

Eq Eq Eq

Kuphal az oldhat - -s8gi afdad okQ®hogaked|8yrekz 8esl8s Ras ¢
kor 8bbi, publ i k81t k2s®rl eti eredm®nyek ©°ssz

A= [nm] (7.8.)
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tapasztalat ai szerint ezek pontosan hats8rozz
ol dhatA sme®&gytkomponensT ol vad®kok beol d- d§si hF
egyezi k a gyakorlati tapasztalattal. Az ol dha
egyes °sszetevRKk hRm®r s®kl etf ¢gg®se eagwwezik f ¢ g9
a h8rom °sszetevRs modell ben m®rt ®&rt®kkel, e
Az °sszef¢gg®sek j -1 alkalmazhat: -k csek®ly r 8

k®sz2?2t @sABB6EONE ar 5dOEhYdanori ent,&a iz ®jreyyéhechred oRzs-em
pontosX-ol vad®hh8melstRoRrtek sz8&8m2t8§sa az egyes °ss

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

4 . . (7.9.)
—2.6191 x 10%(x§, ) 7.0231 x 10" (x&, )" —7.6075 x 10'2(x§, ) ]
deagal liumra ®s foszforra m-dos?i08:sra szor ul a
_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 n°veszt ®si hRm®r s ®k | et tervez®s®n®l azt i s

el egyed®s bi zanytomm8nydbaant @AGH110pMa gpd ta | £hielt §r d
°sszet®tele pedig nem tervezhetR meg puszt §n
ol vad®k eset®n az egyenswulyi 8l |l apot (egy ado
hat 8r8n | ®t ezi k, a n°®veked®shez sziks®ges any
j°n | ®tre. Mi ndezek miatt aRk nd®lv anda®ky othebl skeejl @b
°sszet evRk [kldlrHcae mt rt ® dib-kjoamponens T d9 vyad®kdv R K
r®sze szil 8rd f 8iZisskzan elwiRv §loil y ®kakkorr &z sban

atomt°rtj®re a k°vetkezR °sszef¢gg®s 2rhat - f
Xip = zXP + (1 - 2)X} (7.12)
aholo a szil 8r df & piesdi: gataemtegryte,ns %l yi ol vad®k® s s z
A fenti °sszef¢gg®s aliaph@memhaabhameéegm@aygi n®ms:
azonos °sszet®tel T szil &§rd f8zis¥% anyag ugy i
ol vad®kokb- I i's n°veszthetR. Ha ezt az ©°sszef
tetra®der ben gr &fkiok u seagny -SnbyeaBkikoelmjaljRz @lza®trdt ekdp
n®pszerT nev®n nyakkendRvonal el m®l etnek h2vj !
folyamatokon k2zvygl az olvek®ks8t Aohddld2g deo aza o
nagyon r°vid n°veszt ®si idR eset®n el t®r het a

742.Tranziens r ®teg

Ak2s®rl eti berend@z®gwa&dt angPsviegs z mkihCrerit g uM@&nN ynekuvt eR
f ¢ g g Rihnm,Intaximuma B¢ mAz adot t n°veszt ®si pdar am®t e
r ®t egvastagss8g a k°vH3kezR k®pl ettel sz8m2t ha
k 1
-~ L _ 1/2 4 X pe3/2
d(t)—a_T(Z(TS TtV + 2 Re ) (7.13)

aC
aholta n° vidsR¥taRdsvad®k tel 2t inhRmMPZIts®k | lee 2det i
Ra hTt ®si Nasgeyboens s ®gtwilnsi chejvie,s zt ®s i i dR eset ®n

gyakorlatilag f ¢ og<a&l10@ns interzallunbdndé&t®Rte,] 1ar §nyos,
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100ms<t<200ms 8§t menet i t a &tP%6ahii84l Edaatisjelpnd egybgn, rbgy

a n°veszt ®s kezdeg ®nr,anmzRheSnnsy jsezl8eznsnBsgek t°rt ®rv
f8zis hat8r8n ®s egyelyStsmaerdt®t ef ®beg k®p AR iak
folyamatokban stabdnhah kegiztiddah ReRasSess tSRAltaengd - | a
Egtil totel sS[BEKZ si®s | ettiok aplasprjt @H0aadz °eslstz@rt st e |
| egnagy ofb-20mehvo |&sp Ip. 6°HILH)

A tranziens r®teg r8cshib8i meghat8rozhatj 8k
mel yek rent§t8kenaetp tul aj dons&lgtad.2t3.fejezetekini bahel
kel etkezett fotonok egy 1 ®sz®t el nyeli k ®s e
r ®t egn®veked®s t °ok®hethesrsd®gz®t fneelgglaat8ir o mz n Rs
tisztas8ga. Ha a felg¢let nem t°k®l etesen tisz
szennyezRd®sek k°rnyezet ®ben hull 8moss§g, v ®k
keletkezhetHa a hor doz- el orient§8lt, akkor | ®pcsRze
meg.Cl t al §noss §8gbani |elemo nhdihbaStk- ,e sheatg®yn mi n ®|I vas
azazmi n ®| t 8vol abbi s2kot VBisz srmgignd @In k n aag ytorban za -
tal t el 2azeazt smMRigre®l gy or s aarbn &l kk evvad isS8esd tseell bpesslizs ®sgzes,
t eh§t t 8vol abb t & bkke®RviRsthdRIde 2 Reli kezetgyanakkor €
r@t egben kel em®PgehR bshEka n°veszt et tmTrk®tdeds r kei

jelent RsS§sseght vanhakhor8piznt ®rel ¢l et i mi N Rs ®g ®t
hRboml 8s a, ez n°veszt®s el Rtt kevetkezhet be,
2 gy kialakul - feltt®retir 8¢ o hidmenkfavieistz& s s zmiim di g
orients8ci-j% InP hordoz-ra to°rt®nik, ennek hRI

vagy GaAs szel et t[ld6]. nmfezgalkrmaRiEhgoadbat - fel ¢l et ®r
megol d&8s | ehet a foszfor parci 8lisbenwdm&gsrEasl8 vl
| ehet[ll®]l ®8niint ®n a f oszf o4n-l Pz Y ovmEIREKLL8AA kvad Ima

Ugyanakkor arra is kell cgyel ni, hogy a realk
be®p¢l het a olvad®kokba, megvsgltoztatva az b
°sszet ®t el ®t i s.

743.Vi sszaol d-d8sgs8tl - r®teg

A GalnAsPh et er os z er k e zsezt sekksm@pheasy y @ & r & anrCtveel s@d ®s @t e
jelentRs probl ®m§t okoz, hogy ezek a r®tegek
[119. A vi sszaol d- d8zielhRz RmagesdniedkodRi cant r 8ci - j Y4 o
eset®nvisszaolav*d®szeeet ®n ®t eg Ga koncentr §ci
a visszaold-d8ssal ®rintett r®tegben a r 8cs§l
mTk°e d®s®re hat§ssal van, val amint a folyamat

reproduk8l hat - s8ga.

visszaold-d8s jelens®ge cs°kkent het R, i1l et
i sebb Ga tartal m¥“sw GalnAsP r®teg n°veszt ®se
°ves.zA GanAsPvi sszaol d-dg§sgs8gtl - r®t eg Ga tartal
i sszaol d- d§s g8 tGalnAshr ®@tt. gy om° \nagxyt &ktotncentr §ci
et ®n k®t visszaold-d8sgs8§tMi-veltagecn’valslzd ®s:
8ma korl §tozott, ez®rt ez a mTvel et cs®°kken
§m8t, erre a tervez®sn®l figyelemmel kell | ¢

cks®ges. A kZ2aslGarpjeshi s d dniplka swzit sad zkd avllgdl -tdn8astg-§t | h
veszt ®si hRm®r s®kA®t @emahatat.bA@20RAGanASg a6 80 Db
i sszaolldn R 8oslavaSdn®k b - 1 t°rt ®rsRegkR ad EIsii2®h &tg:- n °
visszaold-d8sgs8tl - r®teg szerepe jelentRs a

fotonokat ®etektréngky 8 aalodkk ui | snmakkt . Az 8l talam kuf
nek -ri8si jelentRs®ge van a | umineszk§8lI - h

PO P<SVLLLODSS XD
ON N N O —

=]
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744.Adal ®kol §s

Az adal ®kok alapvetR fontoss8gWwak a LED c®I |
kut at 8so0,k60kez ®ge®n v @F$®OtRRIe kRedil 08 y/am§ 1z | eberf ®1 v e z e
apt 2 pus ¥ dadRasl knt ¥plh $ % adan®k Bi [122pbA7z &dal ®ko s

nemcsalk gyszer Ten donor vagy akceptor jellemzRkk
egy®b k°vetel M@Bhy lilsyehel hhergyl nem | ehet m®r g e
haszn8l ata neh®24% ®gPerkabket i ktuls® z nhea ki csi a megoc
pont osan [12% m®&FHohnett oRs , hogy a n°veszt ®si hRm®r s
parci 8lis nyom8sa, ne diffund8ljon bele az ol

[126]. Szil 8rd f8zisban mihnoagnwy8 | ®Ilse sl ehgaytedr cak adti flfeu
az el t®r Ren ad@27lek ebnt o®t egekhp&hzt az i s, hogy

aktivg8ci-s energi 8ja mert akkor ekzoznecle na r 8rcy o
hRm®r s ®k | 128][426]g ®s e i s .
A fentiekbRI | 8t hat -, hogy nagyon sok szempon

80as ®ss 9@Wvekben jellemzRen m8r c¢csak n®h8ny el
jell emzRen akceptor k®nt a Mg .BEraaBe,addbm®apok
sz8&8mtal an publi k8cher foghbasbketri ®| vezek Rkt ease
eredm®ny, mert ezekben a szil 8rd f8zis ©°9sszet(
ez®rt bizonyos gyakorijekvestmeRee®t ee@yel eaprpkka

er e d fi@6h[29].

Az I nP a Cr, Co vagy Fe adal ®kol §8s[l130]aMivBls 8r a n:
ezen elemeknek &alnAsPf ol yad®kf §zi s¥% epitaxi 8f8bm8nyub&m
nagyon Kkicsi ol dhat - s8§guk, ez®rt jelentRs net
[131].Ha ilyen adal ®kol 8§3ral vad®kagkBBgtse kkdle¢ 7
®s a ritkafol df ®mekkel t°rt®NR getterez®se tu
[132].

75.N°veszt ®si param®terek be8ll 2t §:

751.N°veszt ®sek 8l tal8nos el Rk®sz?2t ®se

A sikeres, k2zvgnt rt eg°®sszet®tel T ®s vastag
felt®tele a berendez®shez ®s az anyagrendsz.
grafitr8%s - ek ezetben |l e2rtak szerint oxig®nt ®
Hat moszf ®r §ban t°rt®nR hev2t®ssel, ¥%nACKki ®get
hRm®r s ® k90 meicig tarf183]

A GalnAsPo |l vad®kai k°nnyen p8rol g-egyedezev ek RRet
parci 81l i s gRznyom8sa pedig vi sszahat ®s a t
0Osszet ®t el ®t , mi ndek®zben az Il nP hordoz- hRb
mindig gyors felfTt®ssel kezdRHUHBEK, a2fgl mTh@®mal
alatt. A feliBOARCZ®ser 6 e bas sn@igndriBRIMR? I BT+ 204 C

aholTeazadoth® ves zt ®sben szes®pyYR bRma@ad®®kbketgiyek® z
®r tfiIBR. A beol d-d8si peRcjemhemhz Rear ROkv%rt gl ieglyRb
i dR. A beold-d§8sra ®s a hRntart8sra az | nP ho
jell emARRmM®S B®k| et ®sil@pei adP flBEasteam60

A hRnt airhtagsso nult-8ann a 1ifegy menedéke g %etl ®shAhdgRea 886bes s ®c
hTt ®s i szakasz kevetkezi k, ami kor is ® t®nyl
hRm®r «®klekt®bke hTt eni,adzh Ral®v s &K ek @®tt m8r csak
mer e de KALPacCl33]slebess®gT hTt®ssel szabad el ®r ni
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752.N°veszt ®si par am®t er ek

A t®nylegestvadPReonk®@8t hIt ®sbsesktakgaszb-1 8§11,
nNn®h8ny AGpiezrecdt RI ACpe®bBgy terjed. GahdsPma®tnegves z
0.5mmn ®| v a sikkar (pofdljdbb 0B Cper c | eheé b easd@igte®ds s aj §t
k2 s®rl| etGalnAsPr ®1 ege k vamn<dg20®gm ROD® esnek, 2 g
enn®l val ami vel gy o A GalhAsRarn®t ie §idBA€th 6163t el Rtteentit.s
ol vad®kb-1 I ehet sikereserkSA@wddztleniet ts®gFt
voltak. Ha I nP r ®t egr Rl ACaerr sihdh ®deg®d §db¢ s Bges
krist8lyszerkgzetzefhelo®@paldeRsk®ildaB? ztniagy bbb el 24t
sz ks®ges

A KuphaH ®illeere [108]publ i k§ci - ban k°z°ltek al apC8&n az
pont ossg8ggal megadj a aagyakerkl atl maprj §m®rstz&tmotl t

is nagyon pontos, ga/a<5H0% 2 gy mi ni m8Il i sak ninesenek §8csf e:
rgécsill esztetl ensd@@anakkok@@)tea ykind 2ltdle§ciazk °sdzet
ki sz8molt csnEngsHhHulkleZmHaegsdz a val -s n°veszt ®s s
hull 8mhos®s%“uaggekh®nt®Rs el [®gv gle tt°ebcbh n @i -ngtz aa mi
adott l aborat - -ri umi n®°vesztR berendez®s pont e
sz-r8s8b- | ad-dna. Mi v el @ r8lcsf fggRzbedbha®gs
egyenl etet nem kel be®d anegzi8ll §rodft &82ins Y% des aaet
saj 8t kor 8bbi tapasztalataink ®s M®AzZ®s e i n k

ol vad®k®°sszet ®t el kisz8mA3®s8&ra al kal mas ¥ °

—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

Xk =e T 10%[16.005(1 —y) — 4.7256(1 — y)®> + 9.717(1 — y)3 (7.16)
—3.3953(1 — y)*
A fentiek agT=5AQ %l hTt ®s T ol vad®kokb:-I t°rt®nR n°ve
sz8m2t8&sok al apj 8§t ilyen k2s®rletek k®pezt ®k
nyakkendRvoheaehetel m®Bebt al
X, = zX + (1 - DX} (7.17)
ahol® a szil §rdf zd s Ye pyt oma Biryti, zal oAl @ MITd R elt ®t ¢
8l lapott - | el t®r R enkil vigdPArelt A s®igine b | meg®leh &1y
al 8bbiak szerint | ehet meghat 8rozni
_ (AT = 5)k,
=15k, (7.18)
aholakna | i kvi dusz g°rbe meredeks®g:
axt
= 7.19.
A fenti °sszef sgg®sekkel nagy n°veszt ®si h Rm
prec?2zen tervezhetR a kiv8lt r®teg cs¥%cshull §i

A r®t egwda®d gs§g Ag/dI)efgyen®ed al apj8n sz8m2th
r ®t e g v atd td@gRmn@ag ot %l WA Qals e b e s s ® ghiml A mia'A0@ s Ra z
hTt ®si B@b@E 908y ®ny®ben a k°vetkezRk szerint h
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12 3
d(t) =K (ATrz + §Rt2) (7.20)

Eltekintve a 100nsn § | revidebb n°ves@t ®gé ktiRdej Ta tr @ne
sebess®g®t az olfvadi®kd amoll vq Ba tB@Enhkna®d § rkoi zsze8bkb ,r
v®kony r ®t egreykang®rhe ran Kii ¥y®83 ®r demben nem v8ltozt
a koncentrg8ci - vV iOsha @me/rok ak O r garii ik ° D hte@xincs kP g .9
(legfeliegbbn ® h 8§ ny) nPevrecsezs m®isat ti daRkh Rm®r s ®k | et is k°ze
'l yen vi sz ohQ)o&kgylkhdtet atov_gbhb egyszer Ts2thet]

el hagy8§s8val a k°vetkezRKk szerint:
d(t) = KVATt (7.21)

A tranziens @2 edeyaztcadhehgemd2tettek szerint
a k®sRbbi diff¥%zi-s rezsiambesn tkri arBdite s sizceR ®mi

ve®konyel@snt Rs gyakorl ati hat 8saKae mess &g iv ®ylllec
®r t@®kaekor |l at i t apld83@®zmat at vead atptf Sas %cshul |l 8mho:

kb.a/10s z &m ®k ®v el a ayomm shul | 8§mhossz esdmi®ez vi szo
empirikus megfigyel ®sen al apul)

Megl epR tapasztalat volt, hogy teljesen azono
el t ®r R sebess®ggel n°vekszenek aAkpP¥erkedRsih
sebess®g elt® ®se mel |l ett a szelekt2v nukl es§
felt®tel ezhet Ren °sszefygngehek. sAbeRXa@PYyPor 6 hig k «
jell emzR hull 8mhosszra hangolt r®teg eset ®n:

d(t) 2=1120nm < d(t) a=1550nm < d(t) 2= 1300 nm

A n°veked®si sebess®g k¢l °nbs®g oka, hogy &el't
kl aszterek az elt®rR PPs k?d¢t®Btnedll T j bPvkd ot @ksdRls dz i®
azol vad®k Ga tartal m8nakiPnRiekget®s® kek®psRé&®eN
ugyanalklGaRr knlRa s zt ePrkladzt@ viszént aGiR-n § | nehezebben k?©:
I nP hordoz-hoz a k@t ®st or z usAsS8kiaszteniisanehezebbeéma s o n |
kot Rdi k. cgy i1 dRvel val amel yest nR a Ga ®s
val -sz2nTs®ggel k®pzRdn®kt Ghi sdmb b bhéergelr ek 1@
n°veked®si sebemns &g éh,anmiontt ®az 1300

A visszaold-d8s probl ®m§j §t e fejezetben ms8r
be&8l |l 2t §s8n§gl ®s a r®tegek tervermRes@an®IP err e
r®t ed CkexxMet i n°veszt®si ABRMO®r %.@kékt eat tm®gn A
visszaol d-di k, ez®rt a magas Ga tartal m¥“ Gal
visszaol d-d&8sgs8tl -A rvRitsesgzea o |kde-l1d § sng°8vtd s-z tre@ntie.g |
ki sebb a magas Ga tartal mi# @GalkiiAssePb br ®Gae gtr & r t
| ®nyegesen kisebb, mint I nP r®tegre val-:- n°ve
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76.Gal nAsP heteroszerkezet n°veszt
m-dszetraktoP8hordoz- -r a

BS§r a saj 8t k2s®rl eteim s2k hord®g - - mw8 kleastzg s a
°sszef odhldAsRosm r a klbPuhr o8rl dt ornz®- wr eas z tle@fen®sakbk e | | e mz Rt ,

mel yek ugyanott, ugyanazon LPE berendez®sben
Ahogya742 fejezetben sz- volt errRI, a szil&rd f
a hor doz- orient8ci-j8t-| ®s a fel¢leti r
megvs8§l Buvat an8sukl e8§ci - sebess®ge megvs8ltoztat
| ehetARsk®@gv.81 8s sebess®g®nek v8ltoz8&§s8t a s2k -
v8ltoz8sa (a |l ok8lis felg¢leti s2k) ®s a fel ¢l
l'lyen |1 ok8lis helyek | ehetnek aal ahko?rtdootzt:- na bn aaskzc

csat oAAxnBekl.ekt2v n°vesz%®yagyhSE ry®@t ekgibael ame@rtth ad b |
[134], vagy SiQmask on ki al ak2tot't mi krocsatorng8kban sz
s2k¥ s8vokban vagy[13°rhAs:¢mmar a®oyed®ksakban nagy
a marat-szer ®saz araiserkt 8acniy-agigrtgndy 8t - | ®s a r
technol - gi ai par a @i erAek 2 Rly kplal aik@dRtft ¢, @adpl ak
szil 8rd f8zisY kiv8l 8s sebess®ge megvs8ltozik
k®pest, ferde s2k eset®n | assul , gerbe¢lt fel ¢
gyorsul,adombéts g°r b¢l eten | assul

A gyakorl atban homor ¥ fel¢letr®szek felt°lt®s
j el emgtyRsesmbb a n°veked®s, majd a felt°ltRd®s

s2khoz ®s &ezzel egy¢tt a r®tegn®°veked®s sebe
n°veked®si [18%bessPghers®g magyar zat a, hogy
r8csponeljhaei lbyaenz k e d R at omok kapcsol - d8sa egym
fel ¢l et-m&se nk @rBisa i potenci 8l lal j&8r egy¢tt, a

ment ®n f og wW&Irthad reit, eegzy®@ms§ speolnetsjza iab akni vng8Is§ si s

A m8si k jelens®g az elt®R orient8ci-s s2kokb:
az orient8ci- 1ir8ny8t-| (Jll e8bR8ent) ¢ gg, az a

71 t 8klgyzast vegy ¢l et f ®l vezet Rk orient8ci -t |
s e b e $188p[#39]

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 el t®r R ©°sszé&i @BzillT§ rod via&dz®kso kpbi-l1l1l anatnyi f el
f8zis hat8r8n) a fel ¢ leti Yan . l ek°tetlen vegy
fé¢éggenek, ez®rt | ehet jelentRsen k¢l °neb®zR o a
haszn8l ni a szelekt?2?v n°veszt®s sok h?%n°%Ugemn:
gerbe¢lt fel¢glehogynaveedty®RI sdre®m,R halt 8®ER an?®
| ok8l i san k®pes kiazs ml®r a ®Rb e his az?gu gl dRroazeerkt m &c i
egy wadott mi krot ® r ®szben m8s | esz [140]. Ai v§glIlt
n°veked®si fel ¢l et g ° rsbs¢olrt8sn®ge? gvy§ | boze kt 8ac i n
sebess®gt RI ®s a f el t aatt®ss amma gRass sd8ignS8at mil k ufs¢agng R

rettesgzet ®t el e, ez egy nagyon komplex folyamat



67

8. Kut aegsdm®nyek

8.1.GalnAsP/ | nP anyagrentdsmené¢sEHD®EE §V 0 :
r ®t e gs A.ePrEk enP evte s zmeRgsvsaell - sv2atl & s a

A k2 ek®srdregt .2 fejezetben d=zI1 6 s®l ,tea@@alnkPlzy,d n
anyagrendszer ben az °sszetevRk ar S$zerkeyet a | h a
n°veszt ®s elkalmaslaNIR| Ime ltyarat o m8 n yebka na lsaupj8§ wzt- dZEDI ¢
k°vet Ren a®begfpbenstpbkut at 8si eredm®nyk®nt (
m8&ul |l 8mhosslEb-ak hang8ltz8sa n®Il ka, | ri ®tse§gvsszze® |keesz:
®p2ltemitneszgRiBeg v avh - s 2t

Az °tl et anemm dceszeedrertdl, pr - b8l kozt ak mS8ekbera | 8t he
ak ®k al apsuPSzHEN 8t al ak2tAz i ®yepeogneig®y BiS sSlal(
az al apsugsgr z- akt2v r ®t eg anyagrkmnds zre®tee g(
anyagrendszere( Al | nGaP) , MEsIr®Ws zthokgd 2 nr a vannak |
szel et k®°t ®s s eJld4ll a Mn a(ed ledgpreesd vz ®skedkanyam ne s z k !
sug8rz- asamt drogny 8§ sgpaddOnereshia 0im8Iny 8§t teZr® ¢t
nem jelentett a f®nypor kiv8lt8g8sg§ban.

Fénykilépés iranya

Fémezés

Fémezés

Hordoz6

Hordozé

Lumineszkal6 réteg

i
n Hatarol6 réteg
Aktiv réteg i i 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 Fémezés
8L 8Arszok8sos, csak al apsug8rz8st biztos2t -
a |l umineszk§8lI r ®t eggel ki@ ®sz2tett LEL
A8l 8bra szeml®lteti a GalnAsP LED @lzviakftelv®p:

®s a | umi rekGalnAsBHKvaterntr®1 e § ® alzosrl dhoez-

adal ®kMdgoldalohan k.© zvet |l en

Ez | nP k-eV ®sez @hv@iarner.A

adal ®kowilon® @ n

szigeted RI®EMOL ®9
adaln®katoht Aaf ®ny ki |l ®p®s a hordoz-

®s edarsyag8 r ol - r

f ®me p'® ® NN ayhe®szzkt e®ss, € eszz®r kt

BmnOal ap ¥

A r®szletesepbkbsl PPt e@®sasct 8 g848 b oSkbk a8ln @ s§ tahcaa |-

45000
40000
35000
30000

]

S 25000

o

© 20000
15000
10000

5000
o llJJJﬂllllxllll]llIl|r||\|u I I

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
A [nm]

SRR R RRRR R LA RNRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRYS

1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350

A [nm]

82. 8ATr 8z ojkléhesetben, = 1140nmLED spektrumgd bal ra) ®s a | umin
r ®t eggel skill@l®30an?LEe fobbra)[S3]

Ugyanakkor a GalnAsP anyagr elnld stzarmr tb@ms8 rnkyGbsazng,| t
viszonylag k°zeli hull 8mhossz¥%s8g k°zti k°zel
k ®t t 8vol abbi , m®r ®s c®| j 8§r a adakalmgsar 81 t tartom
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I'l'yen |l umineszk§8l - r@tegrendszer T szerkezetet
nem 81 | 2[83[K3 [KIR] [Ki5].R

A lumineszk8l - r®teg mTk°d®se az eredm®ny sze
®s mindenkif &h®ralf Akt d®E®Bvel . Ott az alapsug
r®szben 8tengedi ®s r®szbernelrged&ljiasatfi ay p ®n
mel y sz®l esen el ny¥%jtott S8rgs§s tartom8nyb

foszforeszk®o®s alat &ad ajkkladknsl®greltd nfy@lovi tets et (
ritkafol df ®n®rd Kieleewthbenmge ko aylant bbbt egsizer kezet
alkalmaztam, mely InP-b - | ®s -Bal nAdR , ahol a Gaa nAsP
hull 8mhossz hangol §8sa, azaz az ©°sszet®tele te
nemAz aktz2v r®tegbRI sz8rmaa - r oe pgmekdregly l®sy
el nyelt r®sz ism®t t°|lt®setsarkdBdz - v ®twleitk @melgye
hat §sig&rm®t fotonok f or m8j 8bzatn afzo g g a e rkiyi i sauhg88nrya
l umi neszk8l 8ssal s« swg S 8lremitne slzkI8Il § mhro®a e g 0 s
hul | 8§ mhioma&dizga nagyobb, ,mimitvelz madn plsaulgeStr zt- ®Wb b
Ki sug8rzottazemdhgizaszpkst®g@kkh)Enmed&l melgg ey @d RE
gy a kapott spekt rnu@rbhacat Rir 8§ v ikd®d b bc shaclsl § mhos s
al apsugs8r z - ®lumires hloSls- -z [32) BY] ¢S§][®7] [K 8] [K12] [K15]

A hormimen-esetber 100> ori ent 8Scdie§l% sd MePstea toheeleys § g Y

k2s®rletedoMhéesztcaakg® 81 1t renfdel keg ®Ps §le§s eel®
atmoszf ®r8bamkiz kehretgy8rt8sban sz®l es k°rben
nN®h8ny h¢velykes had3 ddzjlktzelt belnt ®rsRneerr tietttet a L
cell 8ihoz m®retben illeszkedR t ®gl ahaep al ak Yi
1670nm tartom8&nyban?OttNiRdlly & ryal @IDGIB800kmM) hdgyr ®s z t

8§t f e d ®s éwdnRhoxaagyakorlatban is 8§ ¢ si ILIEeDs zstzeartk e z e t k®szz2t
hordoz- abszor pd¢lD8][PlaE2| htanlylaigod h@nt t81f oBbo&n mi
| 8tszi k, az I R sug8rz8snak a hordoz[SH[SHer eszt
[K13]

83. 8MAzr aal kal mazott I nP hordoz- k
A sug8rz§8st ki bocss§gt - f®l vezet R hra@®itgeoglehkat a % .
Ahogyan ez &.7. 8br8&8n is | 8tszik, az I nP hordoz:-hoz
szakaszon helyezkednek el, mely elvi 918§1698n m t art om8nyban egym8s:
rg§cs8ll and-j % ©°ssknentetkt ed eketbkgetmrak enaelkh.ul | §m

NIRI'l . tartom8ny ®s a hordoz- illeszthetRs®g®n
hal mazt a r8csillesztett em=1I0RIEI0MN?irMntehvalamot r ®t e g «
jelenti. Ebben a tartom8nyban Db8rmely hull §r
(a=5.8687; =0.58567nm) , 2gy nem keletkeznek r 8gelsfeszygl

okoztar 8 c s h 4Kk [ S
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A n°veszt®sek a csSAMMRK®Ms®kal ehtoernd otz° rkt ®&n7t0 i z z 2
egyes r®tegek tervezett hull 8mhosaz8hakz etl ®v R
ar8nys8n m%l i k, mehjy-elk HKopmkhr@iio8lk ®p §el§cu é75.2
N°veszt®sif pjae aent®lh e me I ® s[23B]et ¢ B¢ 8is(7.1N)i@16) nt a

k ® p Ikeetl e ks zc8&@nhosl z- chfatswzenr8tl mma imy kezvetl eng¢l a bem
°sszetevRkeAz saxzi@ftoB hlag zkait.ban ekgpye mu®lad §é1ti saze r8d-
egyi k | eggyakr abbaa=M20423an8n tr ®@® = glsjk2ka tkkea@ zd tr te .

81 t 8§MBE212G1230nm | umi neszk8l - r®tegszerkezet

# T, 6A Ot 60e060mQ In &0 InP dngdGaAs émgd InAs émgla d a fe@a d a

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  190.44

4 604 240  ---|  5.022(¢ 25.29 150.00  Sn

5 600 1200 1120  5.0145% 14.65 16.29  134.19

6 600 240 5.050(0 23.82 10.00 Zn In

7 596 30 5.0433 16.80 8.60 81.30 4.00 Zn
Az adott minta el k®sz2t®se sors8§n el Rk®sz2t ®s
n°veszt ®s k°zben a hRm®r s®kl et et . Ut - bbi mi nd

egyedi adatsor. A tov8bbi ak b anhivatkozomlakkoak r ®t n °
azonos?thatn:- 8l 6®hp8§bzIl mell ® a n°veszt®si so
esetben ez & =11201230nm 31203. Ennek t ov 8bbi N°vesz82Rs i par
t 8bl 8§8zat tartal mazza.

8.2. t 8§ A& 2120G1230nm 31203 | umi neszk 81 - r ®t egszerkeze
El Rk®sz2t N°veszt ®si ®tr
te) TAQ &) §tt|loT,ALD 599.1
| zz@ t 8§90 6700 t, &Q 2400 T,A Q 596.2
Be o l|d §5940 630 t,&8( 15| T,AQ 5924
Be§l | §s60 597  t,&Q 2400 T,A Q 5924
t, &Q 1200 T,6A @ 590.0
ts &Q 2400 T;6A Q 588.6
ts &0 300 T,AQ 585.8

83. t8MKMk8s®r | et ek ,s oerg8yne dni® vaezsozntoest?tt egyls §viowsat k
(csak aktk® sr8®toesg )l u@d nesz k8l LEDie kt 2 v+ umi |

EgysSvos LED o Ssz§e;/keozZtekI o
abmdegyedi |sor sodifhe gyedi
1440 4041Q 1140-121( 31004
1320 40417 1150-123( 31008
1580 40520 1150-155( 31017
1140 40528 1120-123( 31203
1440 4061Q 1230-155( 41021
1340 40619 1300-155( 4111¢Q
1220 41009 1200-140( 41113
1300-165( 41125
1400-165( 41209
1200-165( 5012(
1210-144( 50210

A k2s®rl etek sor8n sz8mos egys8vos (csak al ag
r ®t eget is tartal maz83)t SbEDR zsaz daraavekdtainayekBtoz ¢ | t .
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t°bb szemponthb- | °sszehasonl 2t . elemz®kre sz8§
el l 8tva. V®g .l nem mindegyi ket haszngltam f
ugyanakkor egyes t°meges °sszehasonl 2t . me®r G
LED-eket . Ahol ennek jelent Rs®ge van, ott a hul
is jelzem a tov8bbiakban. A mint8&8k nagy sz§8ma
r®szl etes k°z|l ®s®t jelen el gmrat Reémet ei ko z

Az el k®sz ¢l el | enaRir ke®s eRir ek hogy a zeoX tenezett | 8§ mh o
hull 8mhosszal, IR @Ufdkdwvmitedzi -a IspEakgygtsuzrer Tbl
spektroradi om®t errel v®geztem, transzmisszi: s
|l ok8l i s maxi mumokk®nt gniurtbaet jnae rneedge k8o @& F®pneskzsmik ks
szeml ®l et esebb ®s pontosabban ®rt ®kel het R k®pe

84. 8§Mzraujjam hegy®n egy f300dBed®okt Tt okozat
A transzmissz s s p e ksaktokomattah chipen lehet felvendi.z el ekt r omos par a
Vi zsgEPRPayvBrkroszRr Bbal &§ibhta) tdlskanl maek ams a Mi k@t
kivezet®se van, a tTs m®r®si elrendez®s nem t
m®r ®si ©°ssze8l |l 2t8s egyar 8retk an@raRlsn®Rarse tiosk.oz ot

85 §PTfa. mBr ®simBu®skahel yendez®s a-ekvilldmoz ott ®s

param®t erei nek m®rA®sMEhMe zs zitse raelok anti-bkarso skz®ks-zp, | at |
egyedi tTs rfArmKdhely | 8that -

Az 8ltalam k®sz2tett mint8k jellemzRen, a col

f-kuska&bOmaA, 8r amer Rss®gr e k®s z¢l t eXk001aS28@r t a

vagyr i t k 8ask0a mm®r et Tek voltak. Ez®rst n®r®sekt rnEel

darabol 8s el Rttt t°rt®ntek.

A 8.6. §brdBlk¢ 11°2n b ° z R  hul(1280miR220svagy Y28 g b amel yi k ®r e
hangole gy s8vos LEbDstespep&zrmumazl| 8t hat -
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7 (%) dt(A)/dA
100 g= ‘ T e i 75A; | T ]
= | o W 1210 nm #1
a0.L \ 1,50 | 1220 nm #1
3 ‘ B N 1220 nm #2
70 ‘ 125 AU 1220 nm #3
= | c = (I
60-f | & m 1220 nm #4
3 \ / 1,00 { 1230 nm #1
50- | z \ | 1230 nm #2
40| | ; 2,75+ ‘ m 7230 nm #3
; ‘ = w 1230 nm #4
30~ D | a
3 | 0;50 ‘ 1230 nm #5
204 - - ~
[ 2 ‘ 0,25 < 1230 nm #6
10-E—t= ‘ » ~ ~ E et l
SESERa: - “‘ - e L1l 0,00 IRERRSS ol TT=rT »fﬁ]]"”r"?r'?"
1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350
A

[nm] A[nm]

86. 8 bdb &210nm, 4db 12200m® $db 1230n m hul | 8§ mhosgys &vbasangol
Gal nAsP LED speiki(abgdlirsmak r@sns&® niplebra)S3gK3t | a
A 86.8br g8n j - I | 8t hat -, hogy hED-ekat zroannossz mh & Is 1z § r
derivg8ltjainak maxi mumai egym8s al att helyezk
a tervezettRlI a maxi mum ®rt ®k nMe3PK3Azam®s ®Vv el K
hul |l 8mhosszreak hcasnagko |kti sLEsDz - r §st mutatt ak.

ALED-ek sug8rz8si, azaz emisszi-s spektrum8nak
noha nem t°k®l etesen azonosak. Transzmisszi - s
§ramsTriis®ge @i, sszi p§l and- t e hjRems@rtspRekmyejyt Re a®r
kern@k&®pest. Val - -s mTk°d®sii- sk °acsstuoms8my enk® hik€°nzt,

M®r ®s i tapaszt aB@t ok §bdlszmjt3nme &sIRdlbt) ®r st mu t
transzmissz shoz . k®Apest k®sz ¢l t r®tegszerkezetek el R:
Sszerepe van a transzmisszi:-s m®r ®snek,a mert t

nN°veszt ®s sikeress®ge [KL23[g] eset |l eges si kertel

A |l umi nesz kn8lvessz@iecetgtgelet ek hul |l 8mhosserr®%s §8ga i
87. 8bgghat - pAORI2ZIO@M(31G04)h WIll 8 mhosszra dppeakterz&lItits
transzmisszi-val Mmert ®r t @k=1l3IBMRM WMo, t der i
az 12101440nm (502100hul | 8§ mhosszra stpekeré8tis sm®alezmtos
®r t ®WRlei sz8mol t d e gmi=1B2ntm pesxX1408Bnmnvaltek A tervezett

C s ¥ac s 0 k h o zegndgyipbe § t @24 nm, a | egnagyobb relat 2y
Gmm) az §t | axg=dg5nmvolt. ®r ®s

T (rel%, dr(A)/dA
110 1.1
100 = 1.0
90 X 0.9
80 / 0.8
70 ] 0.7 .
60 2 0.6 \
50 # 0.5 \
40 7 s 0.4 ||
30 P 03 |
20 .’ 41140-1210nm 0.2 \ ~1140-1210 nm
19 B * 1210-1400 nm  0-1 \ 1 -1210-1400 nm
0 — ' ' v 0.0 ‘ e g g
950 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650 950 1050 1150 125 350 1450 1550 1650
A (nm) g(nn':!)

8.7. 8§ Bgy 81401210nmes(31004)®s e giy44anir&s(50210)GalnAsPLED
relapéktr 8l iisi(barbhrmra) mRaseIms R s didjobika)[E3] t | a

A transzmisszi - s Cs Ycs a®rl @ klkeeslz k B az al®tt &g,
Gal nAsP/ I nP anyagrendszer ben i tervezhet R,
el R8I [SB]{I8]dKiL1]. A | umi nevsazlln®sk @ d Pad®Brs@Id s a g8 s z § s

amplit?Yd-j8r- I, az al ap seunyi 85 gze ikhtoszu nv afl e | vaRrt &l Y&

megbizonyosodni
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Count
50 000 -

—1140-1210
40 000 -

= = 1210-1440
30000 A

20000 4

10000 A

O950 1000 10l50 11.00 lllSO 12'00 12l50 13'00 l3l50 14.00 14l50 15.00 1Sl50 16l00 16.50 A (nm)
8.8. 8§ Bgy 81401210nmes(31004)® s e giyl44Qn&s(50210)GalnAsPLED
spektr8lis emisszi-ja [S8]

A88 8bh&78n8lar 8n selkrepelRt LEIDi s emi sszi-ja | 8t h:
m®e®r t cs¥%csok mell#d21@ nmeez (BEOO04)LKE.D Am®Tr t sugs8r z§8si
P=11Hnm &s1212nm, az 12101440 nmes (50210)L ED m®r t sugs8r z§8si
3 =1212nm &®s1437nm.Ebben a pe®®rdE®8lzantacs vgnagydolh oz k ®j
el t Gh®Snmp, a | egnagyob4sdqmendataizv SetlltagproResn €0l .t0Rr ®
volt.

Az emissz- s m®r ®@sgeakzkod lhat - |, hogy a |l umineszk§8l - r
konstrukei ilyen konstrukci -j% LED szerkezet n
el, a kvaterner vegy¢letf® IvezetR °sszet ®t el

sugs8r z§8siia kKS$B®s diet ek sor 8n t olacervégelt®at ®k bk b@h a
voltak [S3] [S8] [K11] A vi zsg8l atokhoz sz8mtalan k¢l °onboz
n®h8nynak a relat2v ee8mi s8bzri§ns. spektruma | 8t ha

——1120-1190-1270
31105
1120-1190-1270
31105-1
1120-1190-1270
31106
1120-1190-1270
31106-1

—1120-1230
31003

——1120-1230

31127
—1120-1230

Rel. inmtenzitas

0.6 +

311271
——1120-1230
31203
——1120-1230
312031
04 + —1120-1550
31017
——1120-1550
31018
L ——1150-1230
0.2 + 31003
o/ 1150-1230
/ ~— 31004
L A\ e e N 1150-1230-1550
/ —— 31024
0 - T 24 + — ; — “‘ﬁ‘\\h : 1150-1230-1550
31024-1
950 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650
A [nm]

89. 8DPthBBvos |l umineszkBl reGatARsBubEBDzZS8si t
hull 8mhossz f¢siggv®ny®ben

Megfigyel het R, hogy a bolcusngitnoetstz k88 s o drl ®&tgeogs sl ut
vastags8gsgt | f ¢ggRemaa@y prhh me§ n ysaudy&8tr z&lsa k?i tsjed
konstrukci -t k®s z2t enanel yarke Isyubge8nr z&8zs ek dlomi nlig |
mel yekben e k®t sug§8rAz e gerraRs s®g e8nein tsakabapeo iyt g 18
ki h2v8s, hao gtye rpvoenztectstanne k me ¢ifs ékigenl Rs ucgs8/icoszhzuol nl 8ar
rteg ®s a PRS r®teg is, hanem a reproduk8l ha
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14000 + ~
s\ ----1120-1550
12000 + AN 31017
1} \
’ \
-+ |}
10000 7 e 1120-1550
4 1
8000 + 7 \ 31018
I, ||
6000 + S "
'1 ."_.-' \\
oo L e »
o TSI SRR S N
2000 + L e
s ’’ e
5 il n ; ve
2 0 t t t t t t |
© 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650
A [nm]

810. 8bra. KO®t k¢lszZ@bmaR nkwWe sBv®sb RIumi nes z k!

sugs8rz8si teljes2tm®nye hull 8mhossz
50000 p =-=-=--1120-1190-1270
4,'\ 31105-1
40000 3 ‘-
B - 1120-1190-1270
30000 £ i‘ 31106
20000 EE \ — =1120-1190-1270
£ i\ 31106-1
10000 /[’ \\\ _____
i e e — R e S e
o 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650
A [nm]
811, 8HEmom k¢l °nb°zR n°veszt ®sbRI sz8rDmaz- h§
sugs8rz8si teljes2tm®nye hull 8mhossz

A fenti &®t &BbYy 8medfi gyel het R, hogy az azono:
k¢l °nb°zR n°veszt ®sek eset®n ki ss® elt@rR spe
l umi ners@tkeSd - 81 t augBr b8ss8mpt it %d- v8l toz8s8ba
r®t eg al apsug8rz8sa szinte minden esetben egy

irg8&§nya a |l umineszk©§8l - r ®t eg t 8.4 ® Besfejezetben ®s e Vv ¢
szerepelnekk4][K6] .

82.GalnAsP/ | nP anyagrendszerT k®ts§gvo:
r t egszerkezetek tovs8bbi kar akt

Az emi sszi - shRiPe lst®kUlmeaf §dd ®sa mo s adat ok me®r ®
i r8nykarakt er i dokozatt kEDk k £ 8l tA® it B R&I12 B §§ Wassaikus

5mmes hengeres f®m tok, egyi k ol daklvielben®bl akos,
f ®mjt-dk hJetm®gL EaDxg eess d tmpraTt #l & g 7 ¢is8Astokp s eh Rmezet ®s
alLEDet konstans hRm®r s®kttaet Vi@zpslg §Palttriaer se lad rhma
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fo®ee eee

? o = W L2038 eeus.
D 9 B ; oo - 1650 .
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Des?® &

812 8HW®mendR t eek[klZ[g4]t LED

A GalnAsPLED-e k hRm®r s®kl et f ¢ gg®s ®v el kapcsol at ban
nN®l k¢l i, csak akt 2ketvi @sggét atmart al maz- LED

821L.HRM®r s®kl et f ¢gg®s

A 813 S§br &§n128mgm hul | 8§ mho seslzZ56MADZN REDeges §r amnm
meghajtvav i z s g BF30E@MACt ok hRm®r s ®k | et kozott . A VE8r
hRm®r s ®k | et n°veked®s ®v el ar8nyosan csrd, kkent

mi k®zben a c¢csad2Whnmi ggmRossz a jell egzg33es vor?®
[K8].

50000

45000+ =\
& \
40000-F
= = 30°C
c 40°C
35000 . 50°C
c y @ 60°C
30000-F S R S0
@ E / / ‘-.-‘_ m 90°C
5 25000 — i B 100°C
o = /4 T L AN o 110°C
o o // LA m 120°C
20000 7~ — R = 130°C
C L P \\\ = 140°C
15000-F 2 B 150°C
E s r N B 160°C
- A NN =170°C
10000 S~ = R
E /;/ ~ ~ N
5000 e
= = i T P T, B L1 %
1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 Afom]

813 §Bgy®40mes, egys8§vos GalnAsP iLEDAGRmM®r s ®}
t ar t o m8m Hlmd DC Komstand)S3 [K8]

A mobil spektroszk-pi 8§s m®r ®sek §ltal 8ban nem
min. 223 hul |l 8mhosszon, mel yekbRI az egyi k egy 1
anyagra jellemg®& Bul I®SMhegys®@b hull §8mhosszak
koncentr8ci-j8nak meghat8roz8s8ban segRtenek
| egegyszer Tbb azmzhtae tk ®te |htuBltles nehzovses,zon kel | mQ@
LED-del Ygy | enne nee gsvpad k tsr2&lhiast -e | ohsozglk® s nfy @ Kk@rr te
hangoljuk a szenzorokati2ZOnmzek®Icssaakt amratgym&n ysbhz

®r z®kenyek ®s a n®vl eges hull 8mhosszuknak
f ® ®rt Ok s Ak®If e @R® hul H Btmhr&kaSizgreal kkPhehgk@h g gy eahd
nagy marad a szelektivit8s, de vzaramwyy\Bagnnag

2gy kialak2tott sug8rforr8s val-ban poeentszerT
czemeltet®se egyszerT 8tegy®nlyém. munkapont bes§
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Probl ®m§t okoz ugyanakkor a hRm®r s®kl et f ¢gge
ampl it %d- cs°kken®s folytonos ®s egyirs8nyv f
k°nnyen Kkompenz8Il hat - . A gyakorl atban ezt Ya
feggetl engl mi ndi g 11000086 siungt8ernzz8isti § s&ratl ®k raez akn o
LED. A pr bl ®mbtraaszeml ®l t etliekt hoBbhaukoesiz g8
hRm®r s®kl et v8l toz8s f¢ggv®ny®ben a relat2v su
azokon a hull 8mhosszokonneamhonedrti ®manl ezl M@
v8l tozhat a swug8rz8s intenzitsgsa

11 ,
/
/ \ Tl

0.9 1
0.8 1
0.7
0.6 4
0.5 4
0.4 -
0.3 4
0.2 1
0.1 4

0 T T T T r T T T - T — . . \
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400

—30
—40
50
60
—if0
—80
—90
—100

Relativ intenzitas

Hulldamhossz (nm)

814 §HBgy 2200nres, egys§vos GalnAsP iLEDAGRmM®r s ®k
tartom8nybaB80fMOrM®r&snols ¥Ya@ ¢ it @ 5 ®1. & Bykak dz egy

LEDdel , de k®t hull 8mhms®gnmAbt00OmE@IYR am®r( @sl 5és
mint sug8rforr8s elt®r R ir8ny%K4ps nagys8§g?
Ezt az °sszetett v8ltoz8st, mely aoBuf&tegBsia
LED sug8rz§8si intenzit8s8nak a c¢s¥%cs®t - | ®s ¢
tudn§g, mi ni mum h8rom seg®dszenzorral, bonyol ul
hi b§val | ehetne Akorrigs8lnio.
1] e — o gemmmmmm
0.95 / \\,
. : — - 1200
8 ] r o 1210
5 09 T / \
£ f N +-1220
50.855— B
0.8;-
e . 4 g . 5 . & _ & .
20 30 40 50 60 70 80 90 100 Tra

815 8§Bgy®=1180nm LED relat2v intenzit8s vS§8lIt
1210 @mebh2 M®ilveQABOt artom8nyban. A g°r b®k
maxi mum intenzitgKkbhoz | ettek nor m§l
AB8l1l48br 8hoz ka&lb s o8lb-rdavaazta mutatja be, hog
nagyon k©°zel.i h wiszongay kisebbs d8YasngaggoS8kboann i s v § |
ver©°seltol -d8s okozta intenzit8s v8ltoz8§s. A
1200nmn ®li s i ntenzit8&8semel ked®s utadww/ 2et BmbRs 8@
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egy szimmetrikus emel kemd®s Bl h8meaesdm®sl, mayd

ne®l m8&r jell emzRen emel ked®s figyel hetR meg.
csak emel ked®st &&r h&hre®hk,a mpiieb&znymh egyj sl
csWwccsal rendel kezR LED sug8rforr8st haszn8l v
cs¥%cshoz k°%zel. hull 8mhosszon sem | ehet az i nj

Ki haszng8l va azt a luemheteRg®EEt, sh®)hem@Brt®ses
hull §8mhoemzilsaz ks ®g enertkt @tb,b tLeErDv ez het R, hangol h
hozhat szB®mtt 8sokat v®geztem a kot cs Ycs h Rm
kapcsolatban

Ehhez a kor 8bbi, | umi-enke sERB®r s @kt eetgf ¢ng@I@ks¢j | iad
haszng8l tadneteé, ate)] t®bgy a | umineszk§gl - r ®t e ¢
hasonl - k®pp Vv8ltozik, mi nt az aktzv r ®teg®,
r®szben a felt®telezhet Ren nagyon hasonl - h R
f®l vRze®t eg v8lasztja el azokat egym8st - -1).
A 8.16. 8br8n egy ilyen felt®telezett hRmM®r s®kl e

egy 1200me s ®s amggs 12BED me®r t hRm®r s®kl et f ¢gg®si a
volt, hogy vyjaxitOmmy|l sagg &rzgsdiiahogysak a@aze@B8®n 8n
iTa k®t Ssugs8r z§8si crmgyan salackohyz R m&ri sa® kal keutl f cegggy®s T
szempontb- | hRm®r s ®k | emtnf®Ilg gje-tV aeln )t Swalkalskzi. cAs ?
cs¥cs k°zt az intenzit8s jelentRsen |l ecs®°kken
lenne alkalmagk4]. A h Rm®r s®kl et f @ gasts®Rg®t sf{akds Bmébpssz
l'inearit8s8t bef ol y(&so9)l jta8 vaad ke@tgrag § g 8r £ § $4ic s 0 & %
el t ®r ®s e.

30°C(1220)
40°C(1220)
50°C(1220)
60°C(1220)
70°C(1220)
80°C(1220)
90°C(1220)
100°C(1220)
30°C(1250)
40°C(1250)
50°C(1250)
60°C(1250)
70°C(1250)
80°C(1250)
90°C(1250)
100°C(1250)
—— 30°C(1220+1250)
e 40°C(1220+1250)
———50°C(1220+1250)
0.1 60°C(1220+1250)
0 v v T r T r T T r r r r . — . . . gy~ 70°C(1220+1250)
1150 1200 1250 1300 1350 —80°C(1220+1250)
——90°C(1220+1250)
Hullamhossz [nm] —— 100°C(1220+1250)

816. §HBgy 20nme s ®s eangeys 12¢6Y0s B RN®r E PRI 1 FQGAHYQY ®s e -
tartomd®@wyilMa®GAC 8§ | ap intefir & s @ fvr GRKSphIity® s
szaggatott vonalgkAzi nt e n 2 ietr ¥yaiek t s s segant (anz Biydneso t t  ®r t

vonal)s zi n¥E®MAT 8l | apotra nor m8Il[K4 g°rbesereg
HRmM®r s®kl et v8l toz82gev&is®w zitler mée&saz dolytessmwzni t § s
egyir 8§ mR%PK lae thtRe | ar8nyosny®es &on@peMweBeaanyl ag
kutat8s csak az el vi |l ehet Rs®g®t vizsg8lja a:
m®r ®s ek nek, a sug8rforr8sra ®s nem a k®szg¢l ¢
megol d8si m- dj ai nem t 8rgyagyakmeldk -a vd o Il g@ond & M@
tudom, hogy a korrekci - 8ramk®°ri szinten mego

1 A
0.9 -
0.8 -
0.7 A
0.6 -
0.5
0.4 -
0.3 A
0.2 -

Relativ intenzitas
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A817. 8br &8n m8r egy | umi ne $1230@te-s r(@Bt1e2dgBe) | krRe n e

csWcs% LED m®rt hRm®r s®kl etf ¢¢gg®se | 8§t hat - . B
hat 8rnmm&ll T ®vol adkbbllOnam n a kBEl@ grafikonoa kb. 11801250nm
ko zti szakaszon a g°rb®k k°zel konstans ®rt ®Kk

kis hRm®r s®kl etf ¢ KglRsT szakasz alakult ki

2000

1500 -

1000 4

Intenzitas (tetszdleges egység)

500 A

0 - 4 T T T T T T T ' |
900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
Hulldmhossz (nm)

8.17. 8§ Azrlda201230nmes (31203) umi nesz k8l - r ®t egtg2|l r ende

spektimEleingit 8s8nak [SgEMPKIL®Kk]| et f ¢ gg®s e
Tovsgbhbi vizsg8l atokban °sszehasonl 2tottam a |
r ®t eget tartal maz- szerkezsepeekkt r ©IIRim®r si®ktl eent zf
hRm®r s®kl et f ¢gg®edtl e gBabtre8z ol wasaom- pont ok al
cs¥%cshull 8mhossz¥%s8gokn§gl , med tylekn °maomatgrukib atne
(8.18. S Hred)dt abban az esetben, ha egy kot s ug 8
LED-e t csak a sug8rz8si cs%csokban (vages azoka

sz®l ess®gT tartom8&§nyokban) k2v8&njuk spaktrosz
k°zel hRm®r s®kl et f s¢ggetl ennek | ehet tekinteni
sz®l esebb szakaszok | ® rehoz8sa ®s vizsg8lat a

140 -

130 A

——1130-1220nm LED @ 30°C
——1130-1220nm LED @ 35°C
——1130-1220nm LED @ 40°C
——1130-1220nm LED @ 45°C
——1130-1220nm LED @ 50°C
——bazis @ 25°C
===1230nm LED @ 30°C
===1230nm LED @ 35°C
===1230nm LED @ 40°C
===1230nm LED @ 45°C
===1230nm LED @ 50°C

120 4

[
=
o

In/ Kr=25c) [%]

[
o
o

[v=]
o
L

80 A

70 T T T T d
1050 1100 1150 1200 1250 1300

A (nm)
8.18. 8 Azrld301220nme s | umi nesz k 8§81 - r®t eggenmes endel ki
egys8vos GalnAsP LED spektr8lisKIiX0ACLzk? 88 8ha
¥sszehasonl2t.- 8bra, mi-R2Gkeh mEDt ¢Skt ®beint &S
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Azilyenszakash o s s za ®sg glge fau tc&sYac s o k i mstAe rcz®il t 8asz8 naakkt 2@

l umi neszk§glI - cs%csok megfelel R k°zelass@&ge ®s
hRm®r s ®k | et f ( gg ®s rtee rowed 2 @satl ifze§ll tt ®tsepleekz .r um
Az eddi g i smertetett M®r ®s i a d asf o1R2DnAN, , k ®t

&2=1250n m) rendel kezR -rTaamt eesekgem mMEP a Kkis h
szakalsZOACpPhRmM®r s®kl et v8IYX 08%sEnf elnn®kelseBme .l
k®sz¢lt grafikon | 8that -, mel yek nor m8l §s n®lI
l umi neszk§gl - r®t eg konverzi-j8t. L8t hat -, h o ¢
szakasz (1258 m k°r ny ®ki®n ) h Rrm®rod ®lkal &«t f ¢ gg®s v8&r hat - |

0.60

0.00

Relativ intenzitasvaltozas

1000 1100 12‘90 13'00 14'00 ) 15'00
-0.20 e
-0.40
Al 1220nm |(T=100°C)/I(T=30°C) A11250nm |(T=100°C)/I(T=30°C) ====Al 1220nm + Al 1250nm
819 8&Birmos g222M1@50reiesl as mi nesz k8l - r ®t e dBgle | k ®s z
i nt en ztetvegettBRMmMA@&r s ®kel.e tAf ¢sgzge®sk e v o negylla2knhkrasl | el © |

®s ¥OymesLEDpNT=70AC hRm®r s®kl et v8l t oz8shoz tart
M®r ®s i er endlem®neyke ia sz 8mMKAB &8s al apj 8t Kk ®j
Ez a szakasz KBRmha§h? g@nme8BHAat - K260n m 1k2°35t N1 %
relat2v intenzAtgBaggohok8zelvi8rbathe sok m®r ®st e
csek®ly, a gyakorlati al kajam®Wamak®sglgi ac $¥p o 0 K
van. Az i ly&kn | hobs@ghiossAaumd hlealz keBk® sm@rIEEs e i
igazolt 8k a v8rakoz8tsiok afte,] hafkz n8§h 8§sgyakembpar
hRm®r s®kl et f ¢¢ggetl en szakaszokat mutattak a c

w—1220nm+1250nm

O B N W & N OO N 0 O

[y
—

1250

1255 1260

A [nm]

Al (1=100°c) [ I (1:=30°C) [%]

[SI I NV I VO

820 8§Kirmagy?taBild €®s 8I9id260nan kXX t A §zak a ®z ®s T p
a k®t csw¥wcs k©°zt iAz1236f126@nxm -k azptbio METFY DA &s zt v e .
hRm®r s®kl et e80red B8 @eazet s v[ST[ISDKY K12V[KLE|lh at -
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lyen LEDr e ®s m®r ®si eredm®nyekbRB2Lk ®8lzr;, & ni. ghAafl
1230nmes (31203) LED esTet3@nmhGaz ki®d | icls 48 Ist k8 Izt amot
¢=1 0 0-énGs legfelieblp1.1% a r el at 2v [Eamiemadeéen §68v&kao g $ts
egyr ®s zt a stabilitg§s m®rt®ke miatt, m8gsr ®s zt
Sz ®| enggehlOnm), mintahi pot ®z i s b §32][F4[ST] (SH KA [KeOk [K1t2]t

[K13] [K15].

1.5 -
o 1.06
R 1
()
P 0.48
% 0.5
5 A
—
\0.:-l-:.:.:.'.l.:.:.:.:.
%) 110 1130 140 1150 1160 1170 118 90 1200 12 1220 1230
=) 1
S -0.5 045 A [nm]

a1 (T,
B

-15 +

2 4

821 8§ Azr1z201230nmes (31203) LEDS8r aloztE®nstniarkt en z i

hRm®r s ®k Is g 8 hagnkii@j@rsed.=3 0 AC.=€&1lsO 0OTAC k° zt , mely a k!
kisebb ming1.1% [S2][S4[S7 [S9 [K7] [K1 0] [K12] [K1 3] [K15]

Az ilyen LED mint spektr ostzez p° nanma gs8ubga8rraf aolrkr a8l sn
k®t c¢cs¥%cshull 8mhossz (vagy b8rmely k°ztes hul
intenzit8s8hoz k®pesthRer®Pra®RketV 8@Int 28z Rkatv§:
al kal maz8stechniTekdad ARm®mp®rktl etli a ndpervall um s
mondhat - .

0.6
||
0.5 " 9
8 No. A, (nm)
O g ] 1 1124
o 7
£ N oy T 2 1157
£ u 3 1215
0.3 2 3
< L 4 1273
3 5 1339
0.2 6 1386
7 1485
0.1F 8 1577
9 1674
0.0

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 A[nm]
8.22. S8Hulal §mhossz eltol -d8§8s az ©°9sszet ®t el ®

Ugyanakkor i sm®t elat esnp ekkit rk&llils eimetlenniz i th&sgw8 1 t o
Csszet ®t,e I mEpAy@kEBN ms hul | 8mhosszra hangolt ©°ssz;q

a megn°vekvRsTPrTs®ghelrdoan °sszef¢sggg®sben, a
a8.22. 8br §n, ahol 9 k¢l °nb°zR hull 8mhossz¥%s §8g Y,
cs¥%cshull 8mhosszon m®r hetR intenzit$gld0OQv 8l t oz

1350nm k©° zt a hull 8mhoss z140@1l7G0m i - HVEszontki®czs2® KR NS
Ennek egyi k oka, hogy v8ltozik az ©°sszet ®t el
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jelent Rsebb hamgv¥%l anmggyi b olkgy¢l etf ® vezet R
egyetlen visszaold-dg&sgsgtl - ra® aveigsed z ano®l vde- sdz8t segn
r®t egyem8si k visszaold-d8sg8tl - r®teg kerg¢gl),
hRvezet ®s a szer kezet en82h didagambhaiKe] K12 [E5]s zi k sz e

Ahogy kor 8bban kifejtettem, a t8voli <cs¥csok
ahRm®r s®kl| et f ¢ggetl en szakasz vizsgS8hbmak8nak n
csek®Pys@®Rmetf ogg®sT szakaszok, mel y e823 m®r ®s't
8br 8n megfigyel hetR, hogy mind az akt2v r ®t
f ®l ®rt ®k sz ®l ess®g®nek k°rnyezet ®ben a nagyob
viszonylag sz®l es, csek®ly hRm®rs®kletfsgg®sT

823 8§ Azr12001400nmes (41113) LED abszol %t intenzits g
c=30AC.=®s0ATC k°zt. A f¢i¢ggRleges szaggatott
tartom8nyokban egy¢ttfut--, k°zel i n[8Bris, hF

[S4 [ST [S7[S9 [K3] [K5] [K8] [K10] [K12] [K13] [K15]
Ez az 8§ b riB@0ome s 1(2401011 3) L EI255rens e ® ® h14U3nd A 0
tartom8nyokati3bpml| esrzt®l.es At a5t om8nyok szel ekt
megfelel Ren szTrRz°tt dentRek®irsr®kK kea If c;gmeek tl rems zs

haszn8l hat:- az ilyen t8voli c¢cs%%mcsokkal rendel
A kutat §s sor 8n t eh§gt igazoltam, hogy a Ga
l umi neszk§glI - r ®t eggel n®°vesztett LEDL. szer ki
tartom8nyban spektroszk:-piai c®l Yumet RM®@e$ ®k 1 e
(ney<110nm)s ug 8r z 8si cs%csok eset®n a csWcsok k°z

(Nl 02 %, gyakor |l ati szempontb- -t §wWRNMRrksi®kd £%d g gk
(ney>110n m) pedi g a f @haRyratskkbsbz ®H elslsPigleknyzzba®H et
alakul kiegyegyvi s zony lnagnisneu®@i eas ,f ®1 ®r t ®k s z ®@lagws)s ®g n e g
tart om&reek @l vy hRm®r $n@ik02é4, f ¢ ggPaKor |l at i sze
hRm®r s ®k | eszakag37 ¢S {35 €57 1S9 [K3] [K5] [K8] [K10] [K12] [K13] [K15]

822. 1 r8nyf ¢gg®s

A spektroszk:-piak°zkd IVetvii zeslg88rago knBbgy a suc
ink&8bb pontszerTbb | egyen, de a sug8rmenetei |
foly®kony ®s tlrGgnnseznmmTi smaimmi&@- &Sk hwaiszaipl$sr dA gr anul §
mi nt 8k tiransvamisyys8d at ari enf§ll e x iar sk @ Rt rsa vi zsg§
( k¢l ©ncasveare,sglgd and - minta felg¢lete i nhomog®n)
sz¢e¢kqlGes S8brEadnek megaasugétsB®BRAGIrsesl®Gos z 1| §
kedveaRbb8g2t §stechni kali cBluyy §fr & rBysi@/0 2 shz@rvdosd kae o -

























































































































































