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1. Rºvid²t®sek, jelºl®sek 

1.1. Rºvid²t®sek 

CIE Comission Internationale de lôEclairage Nemzetkºzi Vil§g²t§stechnikai 

Bizotts§g 

CQS Color Quality Scale CQS sz²nvisszaad§si rendszer  

CRI Color Rendering Index sz²nvisszaad§si index (Ri) 

CW Continuous Wave (operation) folyamatos §ram¼ ¿zemm·d 

CVD Chemical Vapor Deposition k®miai gŖzf§zis¼ lev§laszt§s 

DT De-trending trend (zavar) mentes²t®s 

EBIC Electron-beam-induced current 

(analysis) 

elektronsug§r induk§lt §ram 

(vizsg§lat) 

FIR Far-InfraRed t§voli infravºrºs 

FWHM Full Width at Half Maximum f®l®rt®ksz®less®g 

GaInAsP Gallium Indium Arsenide Phosphide gallium-indium-arzenid-foszfid 

IEC International Electrotechnical 

Commission 

Nemzetkºzi Elektrotechnikai 

Bizotts§g 

IES Illuminating Engineering Society (Nemzetkºzi) Vil§g²t§stechnikai 

T§rsas§g 

InGaAsP Indium Gallium Arsenide Phosphide indium-gallium-arzenid-foszfid 

IR InfraRed infravºrºs 

LED Light Emitting Diode  f®nykibocs§t· di·da 

LPE Liquid Phase Epitaxy foly®kony f§zis¼ epitaxia 

MBE Molecular-beam Epitaxy molekulasugaras epitaxia 

MIR Mid-InfraRed kºz®psŖ infravºrºs 

MLR Multiple Linear Regression tºbbv§ltoz·s line§ris regresszi· 

MSC Multiplicative scatter correction sz·r·d§s-korrekci· 

NIR Near-InfraRed kºzeli infravºrºs 

NIRS Near-InfraRed Spectroscopy kºzeli infravºrºs spektroszk·pia 

PCA Principal Component Analysis fŖkomponens-elemz®s 

PCR Principal Component Regression fŖkomponens-regresszi· 

PLS Partial Least Squares parci§lis legkisebb n®gyzetek 

regresszi·ja 

PRS Photon-Recycling Semiconductor fotont ¼jra hasznos²t· f®lvezetŖ 

PVD Physical Vapor Deposition fizikai gŖzf§zis¼ lev§laszt§s 

PWM Pulse-width Modulation (operation) impulzus-sz®less®g modul§ci· 

(¿zemm·d) 

QCW Quasi-Continuous Wave (operation) kv§zi-folyamatos §ram¼ ¿zemm·d 

SEM Scanning Electron Microscopy 

(analysis) 

p§szt§z· elektron mikroszk·p 

(vizsg§lat) 

SIMCA Soft Independent Modeling of Class 

Analogy 

oszt§lyoz§si anal·gia f¿ggetlen 

modellez®se 

SNV Standard normal variate sztenderdiz§l§s 

SWIR Short Wawe InfraRed rºvidhull§m¼ infravºrºs 

UV UltraViolet ultraibolya 

VIS Visible l§that· f®ny tartom§nya 

X-EDS Energy-dispersive X-ray Spectroscopy rºntgensugaras energia-diszperz²v 

spektrom®ter 
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1.2. Fizikai §lland·k 

c f®nysebess®g v§kuumban 299792458 m/s 

e elektron tºlt®se 1.602176487Ὴ10ī19 C 

eV elektronvolt (mennyis®g) 1.602176634Ὴ10ī19 J 

h Planck-§lland· 6.626070040Ὴ10-34 Js 

ǩ reduk§lt Planck-§lland· 1.054571800Ὴ10-34 Js 

k Boltzmann-§lland· 1.380649Ŀ10ī23 J/K 

m0 elektron tºmege 9.109382155Ὴ10ī31 kg 

Ů0 v§kuum permittivit§sa 8.854187817Ὴ10-12 As/(Vm) 

 

1.3. Egy®b jelºl®sek 

A rºvid²t®sek felsorol§sa nem tartalmazza a k®miai elemek vegyjeleit, de az elemek neveit ®s a 

vegy¿leteket ï bele®rtve a kutat§s t§rgy§t·l elt®rŖ ºsszet®telŤ vegy¿letf®lvezetŖket is ï a 

kºzismert vegyjelekkel ®s ºsszegk®pletekkel rºvid²tettem.  

A r§cs§lland·kat jellemzŖen ¬ngstrºm ổ¡Ộ m®rt®kegys®gben (1 ¡ = 10-10 m = 0.1 nm) t¿ntettem 

fel. Ennek oka az §tvett szakirodalom, melyben mai napig haszn§latos. Az ¬ngstrºm az SI 2019-

es 9. kiad§s§ban m§r nem szerepel SI m®rt®kegys®gekkel kompatibilis m®rt®kegys®gk®nt, 

ugyanakkor nem is tiltja a haszn§lat§t. A hat§lyos MSZ EN ISO 80000-10:2020 (Mennyis®gek 

®s egys®gek. 10. r®sz: Atom- ®s magfizika) haszn§lhat· hossz¼s§g m®rt®kegys®gk®nt defini§lja.  

A dolgozatban ï magyar helyes²r§s szab§lyait·l elt®rŖen ï a tizedesvesszŖk helyett tizedespontot 

alkalmaztam, ugyanis az ºsszes m®r®si eredm®nyem ®s adatom ²gy §ll rendelkez®sre, az angol 

nyelvŤ szakirodalom is ezt haszn§lja ®s a saj§t m®r®si eredm®nyeimben, t§bl§zataimban, 

publik§ci·imban is ezt alkalmaztam kor§bban.  Egy®b jelºl®sek, melyek magyar§zatot 

ig®nyelnek: 

[ ] szºgletes z§r·jel:  forr§sok jelºl®se 

  legºmbºly²tett z§r·jel: param®terek jelºl®se 

ổ Ộ hi§nyos szºgletes z§r·jel: tartom§nyok ®s egy®b szºgletes z§r·jellel jelºlendŖ helyek 

eset®n, a forr§sokt·l val· egy®rtelmŤ megk¿lºnbºztet®s c®lj§b·l 

( ) dŖlt kerek z§r·jel: egyenletek sz§moz§sa 

( ) kerek z§r·jel: szºvegkºzi megjegyz®sek ®s utal§sok, kereszthivatkoz§sok 

< > cs¼csos z§r·jel: Miller -index 

Az idegen nyelvŤ forr§sokb·l sz§rmaz· §br§k jelºl®seit, feliratait magyarra cser®ltem, az ilyen 

m®rt®kŤ m·dos²t§st k¿lºn nem jelºltem. Ahol a hivatkozott szerzŖ §br§j§n jelentŖsebb §talak²t§st, 

kieg®sz²t®st tettem, ott a hivatkoz§st az Ă§tdolgozott §braò kieg®sz²t®ssel jelºltem. 
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2. Bevezet®s 

2.1. T®mav§laszt§s, t®ma jelentŖs®ge 

A LED-ek ·ri§si fejlŖd®sen mentek kereszt¿l az ut·bbi k®t ®vtizedben, a vil§g²t§stechnika 

meghat§roz· f®nyforr§s§v§ v§ltak, olyan forradalmi v§ltoz§st hozva a mesters®ges vil§g²t§si 

eszkºzºk kºzt, melyet tal§n csak az izz·l§mpa megjelen®s®hez lehet hasonl²tani. A h§ztart§si 

izz·k retrofit LED l§mp§kkal tºrt®nŖ lev§lt§s§t·l kezdve a k¿lºnbºzŖ kºz®p¿leti vil§g²t·testeken 

kereszt¿l a speci§lis sport- ®s d²szvil§g²t§si eszkºzºkig minden¿tt lev§ltott§k a kor§bbi 

hagyom§nyos f®nyforr§sokat. Hasonl· tºrt®nt az aut·iparban, a kijelzŖk, TV-k h§tt®rvil§g²t§s§t 

szolg§l· f®nyforr§sok eset®ben ®s sok m§s speci§lis szakter¿leten is. 

Ugyanezen idŖszakban ï tºbbek kºzt az elektronikai eszkºzºk ®s nyomtatott §ramkºrºk tov§bbi 

miniat¿riz§l§s§nak ®s az akkumul§torok egyre nagyobb energiasŤrŤs®g®nek kºszºnhetŖen ï 

megnºvekedett az ig®ny az ipari ®s laborat·riumi optikai mŤszerek ter¿let®n is a kis m®retŤ, 

kºnnyŤ, hordozhat· eszkºzºk fejleszt®se ir§nt, melyekhez a kor§bbi izz·l§mp§s vagy nagyobb 

teljes²tm®nyig®nnyel rendelkezŖ m§s be®p²tett f®nyforr§sok kiv§lt§sa sz¿ks®ges kisebb, 

elektromos ®s spektr§lis szempontb·l is optimaliz§lt, speci§lis LED f®nyforr§sokkal. A 

mŤszergy§rt§s egyike lett a legkor§bban ®s egyben legk®sŖbb f®nyforr§st v§lt· vil§g²t§stechnikai 

alkalmaz§si ter¿leteknek. Egyes optikai elven mŤkºdŖ mŤszerekbe olyan, nem l§that· 

tartom§nyban sug§rz· f®nyforr§sok (sug§rforr§sok) sz¿ks®gesek, melyek m§r a LED-ek 

vil§g²t§stechnikai c®l¼ sz®les kºrŤ elterjed®se elŖtt is rendelkez®sre §lltak, de sok mŤszerhez 

olyan sz®less§v¼ LED kell, melyek m®g nem, vagy csak n®h§ny ®ve §llnak rendelkez®sre.  

A LED f®nyforr§sok fejleszt®se egy folyamatosan ®s dinamikusan fejlŖdŖ r®szter¿lete a 

vil§g²t§stechnik§nak, ahol a LED-ek hat®konys§g§nak tov§bbi nºvel®se helyett egyre 

ink§bb a spektr§lis minŖs®gi param®tereik fejleszt®se ker¿l elŖt®rbe.  

A LED-ek keskeny spektrumban sug§roznak, ez energetikailag a legnagyobb elŖny¿k, 

hiszen pont ott adj§k le az energi§t, ahol arra sz¿ks®g van ®s a LED-ek az anyagrendszerek 

kiv§laszt§s§val olyan Ăsz²nŤreò (hull§mhossz¼s§g¼ra) k®sz²thetŖk, amelyre ®pp sz¿ks®g van. Ez 

·ri§si elŖny a sz®les spektrumban sug§rz· izz·l§mp§k ®s a hull§mhossz §talak²t§st ig®nylŖ 

kis¿lŖl§mp§k felesleges sug§rz§si vesztes®geihez k®pest. Ugyanakkor ez a LED-ek legnagyobb 

h§tr§nya is egyben: a legtºbb alkalmaz§shoz, bele®rtve a h®tkºznapi vil§g²t§st is, t¼l keskeny ez 

a s§v. A vil§g²t§stechnik§ban a k®k LED + s§rga f®nyporos megold§s domin§l, ez a kºzismert 

m·dja a s§vsz®les²t®snek, de a f®nyporos hull§mhossz §talak²t§s a LED-ekn®l is jelentŖs 

vesztes®ggel j§r ®s sz²nminŖs®ge tov§bbi fejleszt®sre szorul. Vil§gszerte, a LED-ekkel 

kapcsolatos kutat§sok egyik f·kusza a hat®kony s§vsz®les²t®s.  

Munk§m sor§n az egyik ilyen fontos felhaszn§l§si ter¿lettel, a kºzeli infravºrºs (NIR) 

spektroszk·pi§val ker¿ltem kapcsolatba. Gyakorlatilag a teljes NIR tartom§nyban j·l 

hangolhat· hull§mhossz¼s§g¼ f®lvezetŖ a GaInAsP, ez®rt ezt helyeztem a kºz®ppontba.  

A c®l, hogy a f®nyporos s§vsz®les²t®sn®l pontosabb ®s hat®konyabb, a mŤszeres m®r®sek c®ljaira 

jobban haszn§lhat· s§vsz®les²t®si m·dszert dolgozzak ki. Kiemelt szempont volt a 

k®zimŤszeres alkalmazhat·s§gban val· hasznos²that·s§g, azaz a kis fogyaszt§s, kis m®ret, a 

tºbb sug§rz§si hull§mhossz ellen®re a val·di pontszerŤs®g, ®s a hŖm®rs®kletf¿ggetlens®g a 

temper§l§si energiavesztes®gek elker¿l®se v®gett.  

A kutat§s jelentŖs r®sze az NIR LED ¼jszerŤ fel®p²t®se, mŤkºd®se, nºveszt®se kºr® csoportosult, 

²gy a dolgozatomban azt fogom r®szletesebben bemutatni. A vil§g²t§s c®l¼ LED-ek eset®n a 

vizu§lis komfort nºvel®se c®lj§b·l tºrt®nŖ kutat§somb·l szeretn®m a hasonl· s§vsz®les²t®si 

probl®ma megold§s§t szembe §ll²tani a NIR LED-es megold§ssal. 

Mindk®t esetben gyakorlatias, eredm®nyszeml®letŤ munk§t k²v§ntam folytatni, a NIR eset®ben 

olyan LED-et k®sz²teni, mely a GaInAsP anyagrendszerben m®g soha nem k®sz¿lt el 

kor§bban ®s k®sŖbb term®kk®nt is van benne lehetŖs®g, a VIS kutat§sban pedig olyan eredm®nyt, 

ami a mindennapi vizu§lis kºrnyezet¿nk, pl. a lak§svil§g²t§s jobb§ t®tel®hez j§rul hozz§. Az egyes 

r®szter¿leteken el®rt eredm®nyek kºlcsºnºsen felhaszn§lhat·k m§s LED-ek eset®n is: pl. az 
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emberkºzpont¼ vil§g²t§s vagy a nºv®nyvil§g²t§s r®szter¿leteirŖl a mŤszergy§rt§sban haszn§lt 

LED-ek tov§bbfejleszt®s®hez ®s ford²tva. 

2.2. A kutat§s feladatai 

A biol·giai eredetŤ szerves anyagok, (nºv®nyi r®szek, §llati vagy emberi szºvetek, ®lelmiszerek, 

nºv®nyi alap¼ ¿d²tŖ vagy erjesztett italok stb.) a kºzeli infravºrºs tartom§nyban viszonylag erŖs 

elnyel®si s§vval rendelkeznek. Az infravºrºs abszorpci·n vagy diff¼z reflexi·n alapul· m®r®si 

m·dszerek felhaszn§lhat·k az ï tºbbek kºzt ï az ®lelmiszerek minŖs®g®nek gyors ellenŖrz®s®re. 

Az IR LED-ek alkalmaz§s§val megny²lik az ¼t az optikai elven mŤkºdŖ berendez®sek 

miniat¿riz§l§s§ra ®s terepi alkalmaz§s§ra is. A kutat·munka egyik legfontosabb eleme, hogy a 

GaInAsP/InP LED-ek sug§rz§si spektrum§t illeszteni kell a legfontosabb k®miai kºt®sek (C-H, 

O-H, N-H) elnyel®si maximum§val. 

A fŖbb feladatok: 

¶ Optim§lis sug§rz§si hull§mhosszak kiv§laszt§sa a spektroszk·piai szakirodalom alapj§n. 

¶ Tervezett hull§mhossz¼ LED szerkezetek nºveszt®se folyad®kf§zisb·l. 

¶ Nagy hat§sfok¼ ®s sug§rz§si szºgtŖl f¿ggetlen hull§mhosszon sug§rz· di·d§k nºveszt®se. 

¶ Tºbb hull§mhosszon sug§rz· di·d§k megval·s²t§sa. 

¶ HŖm®rs®klettŖl gyakorlatilag f¿ggetlen di·daszerkezet megalkot§sa adott NIR 

hull§mhosszon tºrt®nŖ m®r®sre. 

¶ Visszaold·d§sg§tl· r®teg szerepe, vizsg§lata. 

A munka sor§n igyekeztem az esetleges vil§g²t§stechnikai hasznos²that·s§got, p§rhuzamokat is 

szem elŖtt tartani. 

2.2.1. GaInAsP vagy InGaAsP? 

Ezen alc²mben szereplŖ vegy¿letf®lvezetŖ anyag rºvid²tett elnevez®s®re a GaInAsP (pl. [1] [2] 

[3] [4] [5] [6] [7] [8]) ®s az InGaAsP (pl. [9] [10]) is haszn§latos. Van, ahol InGaAsP-k®nt 

nevezik, de ugyanazon munk§ban GaxIn1īxAsyP1īy k®plettel defini§lj§k, ®s van, ahol ugyanezt 

ford²tva. A szakirodalmi forr§sokban sem egys®ges az elnevez®s, mindkettŖ elŖfordul, b§r a 

InGaAsP forma valamivel gyakoribb. £pp ez®rt a kutat§som kezdet®n ezt haszn§ltam, de ezt m§r 

a c²mv§laszt§s idŖszak§ban tºbb kritika ®rte, egyesek szerint a GaInAsP lenne a szab§lyos, mivel 

a Ga ®s In kºz¿l a kisebb rendsz§m¼ elemmel kell kezdeni a rºvid²t®st. Ezt a tan§csot megfogadva 

a publik§ci·kban is rendszeresen ezt haszn§ltam, kiv®ve, ha a lektor kifejezetten a m§sik rºvid²t®s 

haszn§lat§t k®rte. Emiatt a GaInAsP mellett a saj§t publik§ci·imban is elŖfordul az InGaAsP 

rºvid²t®s, de ez nem kºvetkezetlens®g, ink§bb azt jelzi, hogy tudom§nyos kºrºkben sincs teljes 

konszenzus a n®gy elembŖl §ll· vegy¿letf®lvezetŖk rºvid²t®s®t illetŖen. MegjegyzendŖ, hogy ezt 

a vegy¿letf®lvezetŖt GaInPAs-k®nt is rºvid²tik sz§mos publik§ci·ban (pl. [11] [12] [13]). 

2.2.2. A GaInAsP f®lvezetŖ mint kutat§si ter¿let napjainkban 

B§r GaInAsP LED-ekkel kapcsolatos kutat§sok meglehetŖsen r®g·ta vannak, kev®s az ¼j 

szakirodalmi adat. A fizikai alapok ugyan v§ltozatlanok, ez®rt e tekintetben a r®gebbi forr§sok is 

j·l haszn§lhat·ak, de ¼j kutat§sok, ¼j tudom§nyos eredm®nyek az elm¼lt ®vtizedben alig 

sz¿lettek. Ez neh®zs®get okozott a t®ma feldolgoz§sa sor§n, ugyanakkor szeml®lteti az 

eredm®nyek jelentŖs®g®t. Mikºzben a vil§g²t§si c®l¼ LED-ek ter¿let®n a kor§bban 

elk®pzelhetetlen sebess®gŤ fejlŖd®s eredm®nyek®nt tudom§nyos publik§ci·k ezrei sz¿lettek (pl. 

GaInN LED-ekrŖl), ekºzben a mŤszeres m®r®si alkalmaz§sok sug§rforr§s§ul haszn§lt IR vagy 

UV tartom§nyban mŤkºdŖ vegy¿letf®lvezetŖkrŖl nagys§grendekkel kevesebb, a GaInAsP 

f®lvezetŖkrŖl n®h§ny tucat, bele®rtve a szenzoros alkalmaz§sokat is. A GaInAsP LED-ek kutat§sa 

manaps§g kuri·zumnak sz§m²t, ezt a megjelent csek®ly sz§m¼ publik§ci· is al§t§masztja. 

Dolgozatomban ez®rt fŖk®nt a kor§bbi ®vtizedek szakirodalm§ra tudtam t§maszkodni.  

Nincs tudom§som arr·l, hogy GaInAsP LED-ek s§vsz®les²t®s®vel kapcsolatosan, a 

t®zisemhez felsorolt saj§t publik§ci·kon k²v¿l b§rki m§s, bele®rtve a szerzŖt§rsakat is,  m§s 

eredm®nyeket vagy ¼jabb eredm®nyeket kºzºlt volna a jelen kutat§som megkezd®s®tŖl a 

dolgozatom beny¼jt§s§ig.  
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3. NIR spektroszk·pia 

3.1. Tºrt®neti §ttekint®s 

3.1.1. A NIR spektroszk·pia kialakul§sa 

A NIR spektroszk·pia kialakul§s§nak tºrt®nete ®rtelemszerŤen ºsszef¿gg egyr®szt az IR sug§rz§s 

felfedez®s®vel, meg®rt®s®vel, m§sr®szt a spektr§lis m®r®sek kialakul§s§val ®s azok 

felhaszn§l§s§nak fejlŖd®s®vel a m§s jellegŤ fizikai-k®miai mennyis®gek meghat§roz§sa c®lj§b·l.  

A XVIII. sz§zad v®g®ig §ltal§nosan elfogadott n®zet volt, hogy a hŖ ®s a f®ny egy¿tt j§r. Az IR 

sug§rz§st elŖszºr William Herschel igazolta k²s®rleti ¼ton 1840-ben. A k²s®rlet®ben egy 

elsºt®t²tett helyis®gbe egy r®sen kereszt¿l engedett be napf®nyt, ennek prizm§val val· 

felbont§s§val a l§that· spektrumsz²nek mellett olyan tartom§nyt fedezett fel, mely l§thatatlans§ga 

ellen®re m®gis meleg²tette a hŖm®rŖt, sŖt jobban, mint a l§that· sz²nek. S. Langley 1878-ban 

felfedezi, majd 1880-ban tov§bb fejleszti a bolom®tert, mellyel a nem l§that· sug§rz§s kis 

mennyis®ge is m®rhetŖv® v§lik. Ugyanezen ®vekben J. Stefan ®s L. Boltzmann, Lord Rayleigh ®s 

W. Wien kutat§saikkal hozz§j§rultak, hogy sz§m²t§sokkal meghat§rozhat· legyen az abszol¼t 

fekete test sug§rz§si spektruma ®s kisug§rzott energi§ja, amely ²gy ºsszevethetŖv® v§lik a m®rt 

hŖm®rs®kletv§ltoz§ssal. Az elsŖ spektroszk·piai alkalmaz§ssal ºsszef¿ggŖ k²s®rletet Abbney ®s 

Festig v®gezt®k 1881-ben, amikor k¿lºnf®le foly®kony szerves anyagokon §teresztett IR sug§rz§s 

elt®rŖ hat§s§t mutatt§k ki 700ï1200 nm kºz® ®rz®keny²tett fot·lemezeken [14], ezzel bizony²tott§ 

v§lt, hogy a spektr§lis transzmisszi· anyagf¿ggŖ.  

Az 1900-as ®vek elej®n az amerikai W. Coblentz saj§t ®p²t®sŤ optomechanikus IR 

spektroszk·pj§val k¿lºnf®le anyagok sz§zait vizsg§lta v®gig, majd 1905-ben hosszadalmas 

ºsszefoglal· t§bl§zatokban kºzºlte spektr§lis transzmisszi·jukat. A kutat§s ®rt®k®t nem annyira 

a saj§t berendez®s ®s a f§rads§gos m®r®si sorozat k®pezte, ink§bb annak az ºsszef¿gg®snek a 

felismer®se, hogy minden anyag egyedi spektr§lis jellemzŖkkel b²r, akkor is, ha ugyanazokb·l az 

atomokb·l §llnak, mint pl. a dimetil-®ter ®s az etil-alkohol. Ugyanakkor vannak hasonl·s§gok is 

a k¿lºnbºzŖ anyagok spektrumai kºzt, melyek azonos molekulaszerkezetre vagy funkci·s 

csoportra vezethetŖk vissza, pl. a karbonsavak ®s alkohol eset®n a hidroxil-csoport. Ennek 

pontosabb meg®rt®s®t az 1900-as ®vek elsŖ ®vtizedeiben, a korszerŤ atommodell megalkot§sa, a 

molekul§kon bel¿li kºt®sek atomfizikai szintŤ vizsg§lata tette lehetŖv®, majd vil§goss§ v§lt, hogy 

az elt®rŖ molekul§ris szerkezeteket az atomok kºzti kºt®sek miatt tudjuk az IR tartom§nyba esŖ 

elektrom§gneses hull§mok seg²ts®g®vel egy®rtelmŤen megk¿lºnbºztetni [15]. Ehhez a kor 

kiemelkedŖ tud·sai, tºbbek kºzt A. Einstein, M. Planck, M. Curie, N. Bohr, W. Pauli, M. Born, 

W. Bragg, E. Schrºdinger, W. Heinsenberg ®s m®g sokan m§sok j§rultak hozz§.  

1929-ben J. W. Ellis szint®n egy saj§t tervez®sŤ, de Coblentz®n®l j·val korszerŤbb 

spektroszk·pot ®p²t, k®t kvarckrist§llyal, galvanom®terhez kºtºtt detektorral ®s egy forg·dobos 

bromidos pap²rregiszterrel, mely a spektr§lis intenzit§st j·val pontosabban m®rni ®s egyben 

rºgz²teni is k®pes. Ennek seg²ts®g®vel igazolja Coblentz felismer®s®t a hasonl· funkci·s 

csoportok hasonl· transzmisszi·s spektrum§r·l, a C-H funkci·s csoportok kºt®seinek 

vizsg§lat§val. Szint®n Ellis nev®hez kºthetŖ, hogy a C-H kºt®s alap hull§mhossz§t ®s 

felharmonikusait ºsszehasonl²t· vizsg§latnak vetette al§. K®sŖbb, a 30-as ®vek elej®n 

F. S. Brackett a hidrog®n vonalak vizsg§lataihoz kapcsol·dva (Brackett sorozat, 1922) a C-H 

kºt®seket is vizsg§lta ®s azt tapasztalta, hogy elt®rŖ elnyel®si s§vokkal rendelkeznek a CH3, CH2 

®s a CH kºt®sei az 1200 nm kºr¿li NIR tartom§nyban [16]. A k®t vil§gh§bor¼ kºzt, a 30-as 

®vekben elkezdŖdºtt az elektronika korai korszaka (elsŖ f®lvezetŖk ®s nyomtatott §ramkºrºk 

megjelen®s®vel), mely az optika fejlŖd®s®vel p§rhuzamosan a mŤszergy§rt§sban is jelentŖs 

elŖrel®p®st tett lehetŖv®. A korszellemnek megfelelŖen sz§mos kutat§s az IR sug§rz§s hadiipari 

alkalmaz§si ter¿letein tºrt®n, fŖk®nt detektorok fejleszt®se c®lj§b·l, mint p®ld§ul a 

rep¿lŖg®p-®rz®kelŖk vagy a kezdetleges katonai ®jjell§t· k®sz¿l®kek. JelentŖs publik§ci· volt 

1937-ban J. R. Collins r®sz®rŖl a v²z abszorpci·s s§vjainak vizsg§lata elt®rŖ hŖm®rs®kleteken.  



12 

Az 1940-es ®vekben a spektroszk·pia fejlŖd®se n®mileg megtorpant. Egyre tºbb anyag ï de 

fŖk®nt m®g mindig csak folyad®kok ï transzmisszi·j§t vizsg§lt§k be. Az 50-es ®vekben megjelent 

az ipari ig®ny a mŤanyagok, vegyipari, gy·gyszeripari vegy¿letek vizsg§lat§ra, ezzel egyidejŤleg 

az elsŖ iparilag gy§rtott spektrom®terek is megjelentek a piacon.  

A 60-as ®vek elej®hez kºthetŖ a mezŖgazdas§gi ®s ®lelmiszeripari vizsg§latok ir§nti ig®ny 

megjelen®se, pl. gabona term®ny vizsg§latok. Ehhez sz¿ks®ges volt a diff¼z reflexi·s m®r®sek 

kifejleszt®s®re, melyben K. H. Norris amerikai m®rnºk j§rt ®len, aki 1965-ben kºzºlte e t®m§ban 

elsŖ publik§ci·j§t. Az 1960-as ®s 70-es ®vekben a mezŖgazdas§gi ig®nyek uralt§k a fejleszt®seket: 

a h¼s, tej, toj§s, term®nyek, gy¿mºlcsºk ®s feldolgozott ®lelmiszeripari term®kek vizsg§lata, 

ehhez megjelentek az elsŖ ipari mennyis®gben gy§rtott NIR spektroszk·piai laborat·riumban 

haszn§lhat· (azaz nem hordozhat·) c®lmŤszerek is.  

A 80-as ®vekre a NIR spektroszk·pia egyeduralkod·v§ v§lt, a MIR tartom§nyt m§r csak egyes 

kalibr§ci·khoz haszn§lt§k. Megjelent a kemometria mint ¼j tudom§ny§g, ennek kiakn§z§s§ra 

fŖk®nt a mŤszerek pontoss§g§t ®rintŖ technol·giai fejleszt®sek tºrt®ntek ekkor: a szŤrŖzºtt 

tºbbhull§mhossz¼ f®nyforr§sokhoz kalibr§lt k®sz¿l®kek, ¼j kalibr§ci·s m·dszerek. A fizika ®s a 

k®miai mellett fontoss§ v§lt a matematika: a regresszi·k, Fourier-transzform§ci·, 

Hadamard-anal²zis. Megjelentek az elsŖ adatgyŤjtŖkkel ®s ki®rt®kelŖ sz§m²t§stechnikai 

eszkºzºkkel felv®rtezett mŤszerek.  A 90-es ®vekben az elektronikai ipar, a sz§m²t§stechnika ®s 

az egy®b mŤszeripari technol·gi§k fejlŖd®se a kor§bbiakn§l sokkal pontosabb, nagyobb 

felbont§s¼, gyorsabb, hat®konyabb mŤszerek k®sz²t®s®t tette lehetŖv®. Ezzel p§rhuzamosan 

kisz®lesedett az ipari felhaszn§l·k kºre is. Nagys§grendekkel kisebb mint§k v§ltak sz¿ks®gess® 

ugyanazokhoz a vizsg§latokhoz, mint kor§bban ®s megjelentek az elsŖ hordozhat· k®sz¿l®kek is. 

A 2000-es ®vektŖl a k®pi ®rz®kel®s ®s megjelen²t®s az ¼jdons§g a labormŤszerekben: CCD 

®rz®kelŖkkel ®s be®p²tett display-ekkel. A sug§rforr§sok, a kor§bbi szŤrŖzºtt izz·k helyett egyre 

ink§bb LED-ek lettek. Az elektronikai miniat¿riz§l§s ®s a nagy energiasŤrŤs®gŤ akkumul§torok 

miatt a kis m®retŤ, egyszerŤ haszn§lat¼ hordozhat· k®sz¿l®kek a legn®pszerŤbbek, melyek olyan 

sz®les r®tegek sz§m§ra tett®k lehetŖv® a NIR spektroszk·pi§s m®r®sek kºzvetlen alkalmaz§s§t, 

mely elŖtte elk®pzelhetetlen volt. 

3.1.2. A NIR tartom§ny ®rtelmez®se 

Az emberi szemmel l§that· sug§rz§si tartom§ny 380 nm (ibolya) ®s 780 nm (vºrºs) kºz® esik, ezt 

f®nynek nevezz¿k. Az enn®l rºvidebb vagy hosszabb elektrom§gneses sug§rz§s ï ha e sug§rz§si 

tartom§nnyal hat§ros vagy ahhoz kºzeli ï, szemmel nem l§that·, teh§t Ăsug§rz§sò a neve. A 

rºvidebb hull§mhosszak ir§ny§ban 10ï380 nm kºzt ultraviola (UV) sug§rz§sr·l, a hosszabbak 

ir§ny§ban 780ï106 nm tartom§nyban infravºrºs (IR) sug§rz§sr·l besz®l¿nk. Az IR sug§rz§s tºbb 

tartom§nyra oszthat·, ezek meghat§roz§sa azonban tudom§nyter¿lettŖl f¿ggŖen v§ltoz·. 

3.1. t§bl§zat. Infravºrºs tartom§nyok h§rmas feloszt§sa tudom§nyter¿letenk®nt 

 

A legtºbb tudom§nyter¿let 3 fŖ tartom§nyra osztja az IR sug§rz§st, ugyanakkor a 

vil§g²t§stechnika (CIE S 017:2011), az elektrotechnika (IEC 60050-845:1987), az optika (ISO 

20473:2007), a csillag§szat [17] m§s-m§s tartom§nyt ®rt a kºzeli, kºz®psŖ ®s a t§voli IR 

tartom§ny alatt (3.1. t§bl§zat). 
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Sz§mos szakter¿leten (pl. csillag§szati) ¼n. s§vokat haszn§lnak a tov§bbi feloszt§s c®lj§ra, 

melyeket betŤk jeleznek [18] (3.2. t§bl§zat). 

3.2. t§bl§zat. NIR feloszt§sa s§vokra 

 

 

 

3.1. §bra. Az elektrom§gneses spektrum ®s a NIR tartom§nyok elhelyezked®se 

A spektroszk·piai tudom§nyos publik§ci·k rendre a 780ï2500 nm hull§mhossz-tartom§nyt ®rtik 

NIR alatt. Praktikus okokb·l, (mint azt majd k®sŖbb bemutatom), ezt ®rdemes tov§bbi h§rom 

intervallumra osztani (ld. 3.1. §bra.) [19] [20]:  

¶ tºbbszºrºs felharmonikusok tartom§nya (NIR I.) 780ï1100 nm,  

¶ elsŖdleges felharmonikusok tartom§nya (NIR II.) 1100-1800 nm ®s  

¶ kombin§ci·s felharmonikusok tartom§nya (NIR III.)  1800ï2500 nm kºzt. 

Ehhez hasonl·, de k®t r®szre tºrt®nŖ feloszt§st tartalmaznak egyes spektroszk·piai tanulm§nyok 

[21] [22], melyek a NIR alatt csak a 780ï1000 nm alatti tartom§nyt ®rtik, m²g az 1000ï2500 nm 

kºzti r®szt SWIR-nek (Short Wave InfraRed) nevezik. Jelen dolgozatban NIR alatt az §ltal§nos 

spektroszk·piai szakmai szab§lyokkal ºsszhangban a 780ï2500 nm hull§mhossz-tartom§nyt 

®rtem.  

3.2. A spektroszk·pia mŤkºd®si elve 

3.2.1. Fizikai alapok 

A spektroszk·pia l®nyege, hogy egy anyagmint§t besug§rzunk egy ismert spektrum¼ 

elektrom§gneses sug§rz§ssal ®s az anyagr·l visszavert vagy az azon §thalad· sug§rz§s spektrum§t 

ºsszehasonl²tjuk a besug§rz§s®val, illetve a kapott sug§rz§s spektrum§ban olyan egyedi 

mint§zatokat keres¿nk, melyek bizonyos molekul§kra, vegy®rt®kcsoportokra, kºt®sekre 

jellemzŖek. Infravºrºs sug§rz§s §ltal kiv§ltott abszorpci· vagy emisszi· eset®n sz¿ks®ges, hogy 
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a rezg®s folyam§n a molekula dip·lusmomentuma megv§ltozzon. LegegyszerŤbben k®tatomos 

g§zmolekul§k eset®n vizsg§lhat· e jelens®g. Ha mechanikai modellk®nt tekint¿nk r§, akkor a 

k®tatomos molekula a benne levŖ k®t egyforma atom ®s a kºt®s miatt egy harmonikus 

oszcill§torral modellezhetŖ, melynek ɜ saj§tfrekvenci§ja van. A molekula tºmege ɛ, a kºt®s 

erŖss®g®t jellemzi egy erŖ§lland· (k), az oszcill§l· mozg§sn§l a kit®r²tŖ ®s visszat®r²tŖ erŖ azonos 

nagys§g¼ ®s ellent®tes ir§ny¼. A kit®r®s (r-re), a pillanatnyi ®s az egyens¼lyi helyzet kºzti 

magt§vols§ggal jellemezhetŖ. A kit®r®s differenci§l egyenlete:  

 
(3.1.) 

A megold§sa:  

 (3.2.) 

ebbŖl a saj§t frekvencia:  

 

(3.3.) 

A mechanikai modellben teh§t a frekvencia csak az erŖ§lland·t·l ®s a tºmegtŖl f¿gg. 

A k®tatomos molekul§kra kvantummechanikai modell is le²rhat·, melyben a fenti x seg²ts®g®vel 

a V potenci§lis energi§t defini§ljuk:  

 
(3.4.) 

Ennek seg²ts®g®vel fel²rhat· a kºvetkezŖ Schrºdinger egyenlet:  

 
(3.5.) 

Az egyenlet megold§sa a kºvetkezŖ saj§tf¿ggv®nyek ®s saj§t®rt®kek lesznek:  

 

(3.6.) 

melyben Ŭ:  

 
(3.7.) 

®s ɜ a rezg®si kvantumsz§m, Nv a norm§l§si t®nyezŖ, Hv a Hermite-polinom [23]. 

Infravºrºs sug§rz§s §ltal kiv§ltott abszorpci· vagy emisszi· eset®n sz¿ks®ges, hogy a rezg®s 

folyam§n a molekula dip·lusmomentuma megv§ltozzon. Ez egy k®tatomos molekula kºt®se mint 

harmonikus oszcill§tor eset®ben azt jelenti, hogy a rezg®si kvantumsz§ma Ñ1-el v§ltozik.  

 

3.2. §bra. V²zmolekula fŖbb rezg®sei ®s forg§sai, melyek a spektrumot befoly§solj§k [19]  [24]  

A kºt®sek lehetnek szimmetrikusak ®s aszimmetrikusak, alapvetŖen ezek hat§rozz§k meg a kºt®st 

jellemzŖ hull§mhosszt, de tºbb kºt®s eset®n kºlcsºnhat§sban §llnak egym§ssal. Ezeken k²v¿l a 
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molekula x, y, z tengely szerinti forg§sa alapvetŖen befoly§solja a rezg®st ®s ezen kereszt¿l 

kombin§ci·s hull§mhosszak jelennek meg a sz²nk®pben.  

A v²z eset®n az alaprezg®sek frekvenci§ja FIR tartom§nyba esik, de kombin§ci·s s§vok, illetve 

azok felharmonikusai m§r a NIR ®s a VIS tartom§nyokba. Fontos megeml²teni, hogy a legjobban 

detekt§lhat· 1. ®s 2. felharmonikus a NIR I.-NIR II. tartom§nyokba esik. 

3.3. t§bl§zat. A v²zmolekula fŖbb rezg®si hull§mhosszai [19]  [24]  

 

A molekul§k m®retei j·val kisebbek, mint a besug§rzott hull§mhossz, ez®rt megfigyelhetŖ a 

Rayleigh-sz·r§s ®s a Raman-sz·r§s jelens®ge is.  

A Rayleigh-sz·r§snak akkor van jelentŖs®ge, ha a vizsg§lt mint§ban levŖ r®szecsk®k m®rete a 

hull§mhossz tizede vagy ann§l kisebb. Ez a NIR eset®n 78ï250 nm-n®l kisebb m®retet jelent, 

mely a legtºbb g§z halmaz§llapot¼ anyagn§l teljes¿l. A Rayleigh-sz·r§s eset®n az IR sug§rz§s 

idŖben v§ltoz· elektromos tere a molekul§kb·l dip·lusokat k®pez. Ezek a dip·lusok a rugalmas 

kºlcsºnhat§snak megfelelŖen (hɜbesug§rzott = hɜkisug§rzott) azonos frekvenci§j¼, de v®letlenszerŤ 

f§zis¼ sug§rz§st bocs§tanak ki. A sz·rt sug§rz§s miatt torzul a spektrum ®s romlik a jel-zavar 

ar§ny. A sz·rt sug§rz§s intenzit§sa: 

 
(3.8.) 

ahol I0 a besug§rz§s intenzit§sa, ɚ a hull§mhossz, ɔ a sz·r·d§s szºge a bees®s ir§ny§hoz m®rten, 

Ŭ a polariz§lhat·s§g m®rt®ke, R a sz·r· r®szecsk®tŖl m®rt t§vols§g. 

A Raman-sz·r§s ezzel szemben rugalmatlan kºlcsºnhat§sb·l sz§rmazik, a visszavert sug§rz§s 

nem koherens. A besug§rzott hɜbesug§rzott energi§hoz k®pest a visszavert sug§rz§s -hɜm abszorbe§lt 

energi§val kisebb (hosszabb hull§mhossz¼s§g¼), ezeket Stokes vonalaknak nevezik, vagy +hɜm 

kor§bban abszorbe§lt energi§val nagyobb (rºvidebb hull§mhossz¼s§g¼), ezeket anti-Stokes 

vonalaknak nevezik. A k¿lºnbºzŖ anyagok nem egyform§n Raman-akt²vak, legink§bb a 

k®tatomos g§zokn§l figyelhetŖ meg a jelens®g, illetve olyan molekul§kn§l, melyek 

forg§sszimmetrikusak ®s apol§rosak, teh§t j·l polariz§lhat·k.  A Raman-sz·r§s jelens®g®t a 

Raman-spektroszk·pi§ban hasznos²tj§k. Ugyanakkor l®teznek olyan anyagok, melyek inverzi·s 

centrummal rendelkeznek (pl. CO2), ahol a dip·lusok ellent®tes ir§ny¼ak lesznek ®s r®szben vagy 

eg®szben kioltj§k egym§st. A Raman-effektus egyik form§ja a molekula polariz§lhat·s§g§nak 

anizotr·pi§j§n alapszik, amikor a k®t egym§sra merŖleges tengely ment®n nem egyforma a 
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polariz§lhat·s§g (Ŭƍ Í ŬƐ), mellyel az inverzi·s centrum¼ molekul§k is vizsg§lhat·k, ugyanakkor 

a t®rszimmetrikus (pl. tetra®deres) szerkezetŤek ezzel sem. A fentiekbŖl l§that·, hogy a 

hagyom§nyos NIR spektroszk·pia ®s a Raman-spektroszk·pia j·l kieg®sz²theti egym§st az 

anyagvizsg§latok ter¿let®n. 

 

 

3.3. §bra. Rayleight- ®s Raman-sz·r§s. a) mechanizmusa b) energia§llapotai [25]  

3.2.2. A hull§mhossz¼s§got befoly§sol· t®nyezŖk 

A mechanikai modellre visszat®rve, a rezg®s val·j§ban anharmonikus. Ennek kºvetkezt®ben 

egyr®szt megjelennek a rezg®sek felharmonikusai is, melyeknek nagy jelentŖs®ge van a NIR 

spektroszk·pi§ban, m§sr®szt a tºbb k¿lºnbºzŖ kºt®st tartalmaz· molekul§kn§l az elt®rŖ rezg®si 

frekvenci§kb·l ad·d·an ezek kombin§ci·i is, illetve nagyon kºzeli hull§mhossz¼s§gok eset®n a 

Fermi-rezonancia jelens®g®nek kºszºnhetŖen a v§rt ®rt®k feletti ®s alatti hull§mhossz¼s§g¼ s§v 

jelenik meg. Mindezek nagyon ºsszetett, ugyanakkor az adott anyagra jellemzŖ, egyedi sz²nk®pet 

val·s²tanak meg. 

A N > 2 atomsz§m¼ molekul§k eset®n a rezg®sek ¼n. norm§lrezg®sek ºsszeg®re vezethetŖk 

vissza. A norm§lrezg®sek sz§ma line§ris t®rszerkezet eset®n 3ĬN-5, nemline§ris esetben 3ĬN-6 

f®le lehet. A norm§lrezg®sek eset®n egy adott kºt®sben r®sztvevŖ atomok, atomcsoportok 

gyakorlatilag azonos frekvenci§val ®s azonos f§zisban rezegnek. A gyakorlati tapasztalat, hogy 

egyes kºt®sek ®s funkci·s csoportok norm§lrezg®s frekvenci§i szinte f¿ggetlenek a molekula 

tºbbi r®sz®tŖl. Erre ®p¿l a NIR spektroszk·pia, ezen frekvenci§khoz ®s m®g ink§bb ezek 

felharmonikusaihoz tartoz· hull§mhossz¼s§g spektr§lis jellemzŖ, mely alapj§n az adott anyag 

azonos²that· [23]. 

Az egyedi hull§mhossz¼s§g¼ spektrumºsszetevŖket azonban ²gy is sz§mos t®nyezŖ befoly§solja: 

a kºt®serŖss®g, a hidrog®nkºt®sek, a vibr§ci·s kºlcsºnhat§s ®s az izot·peffektus.  

A kºt®serŖss®g a hull§mhossz¼s§gra alapvetŖen hat, ugyanis a tºbbszºrºs kºt®sek egyre nagyobb 

energi§j¼ak, pl. sz®n-sz®n kºt®s eset®ben a C = C alapharmonikusa 6250 nm, a C ſ C eset®ben 

m§r 4300 nm. A kºt®serŖss®get befoly§solja a delokaliz§ci· m®rt®ke is, ha egy adott 
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vegy®rt®kcsoport ®rintett delokaliz§ci·s kºt®sben, akkor a kºt®srendnek megfelelŖen v§ltozik a 

rezg®si frekvenci§ja is.  

Oldatokban a hidrog®nkºt®sek kialakul§sa gyakori, amelyek az infravºrºs spektrumokon 

kereszt¿l j·l detekt§lhat·k, ²gy az infravºrºs spektroszk·pia kiv§l·an alkalmazhat· ezek 

tanulm§nyoz§s§ra. Pol§ros old·szeres h²g oldatokban fŖleg monomer molekul§k tal§lhat·k, pl. 

az OH, NH csoportok kontrasztos s§vjai j·l detekt§lhat·k. Tºm®nyebb oldatokban az 

intermolekul§ris hidrog®nkºt®sek miatt a monomerre jellemzŖ s§v kisz®lesedik, a 

koncentr§ci·val egy¿tt nŖ a sz®less®g, az intenzit§s ®s egyben emelkedik az alapvonal is. 

Apol§ros old·szeres h²g oldatokban csak a monomerekre jellemzŖ s§vok l§that·k, de magasabb 

koncentr§ci· eset®n megjelennek a nagyobb hull§mhosszal jellemezhetŖ dimerek, m®g tov§bb 

nºvelve a tºm®nys®get polimer asszoci§tumokra jellemzŖ hidrog®nkºt®sek s§vjai jelennek meg. 

Hidrog®nkºt®sek lehetnek intramolekul§risak is, ez esetben hat§rozottabb ®s rºvidebb 

hull§mhossz¼s§g¼ a spektr§lis ºsszetevŖ, valamint hig²t§ssal nem v§ltozik.  

A vibr§ci·s kºlcsºnhat§s l®nyege, hogy k®t azonos ®s nem 180Á-ban §ll· kºt®s csatol§sba ker¿l, 

®s ï hasonl·an a Fermi-rezonanci§hoz ï a v§rt hull§mhossz helyett k®t, kiss® elt®rŖ hull§mhossz 

jelenik meg. Ezt befoly§solja, hogy a k®t kºt®s a 90Á-os vagy a 180Á-os poz²ci·hoz §ll-e kºzelebb. 

V²z eset®n pl. a v§rt 2700 nm elsŖdleges hull§mhossz helyett 2662 nm ®s 2738 nm jelenik meg.  

Az izot·peffektus a spektr§lis cs¼csok eltol·d§s§ban figyelhetŖ meg. A jelens®g oka, hogy az 

izot·pok elt®rŖ tºmegŤek ®s emiatt elt®rŖ frekvenci§j¼ lesz a kºt®sben a rezg®s. Min®l nagyobb 

a relat²v tºmegk¿lºnbs®g a kºt®sben r®sztvevŖ izot·pok kºzt, ann§l nagyobb lesz az 

izot·peffektus, legl§tv§nyosabb a hidrog®n-deut®rium eset®ben, a CïH kºt®s 3333 nm, a CïD 

kºt®s 4662 nm hull§mhossz¼s§gon m®rhetŖ. 

3.4. t§bl§zat. A C-H kºt®s elnyel®si s§vok erŖss®g®nek ºsszehasonl²t§sa 

 felharmonikusonk®nt [26]  

 

A NIR spektroszk·pi§ban sokszor a felharmonikusakat m®rj¿k. Ezek sokkal kisebb jelek 

lehetnek, mint az MIR vagy FIR tartom§nyban az alapfrekvenci§k, ugyanakkor jobban 

®szlelhetŖek, mert ebben a NIR tartom§nyban sokkal jobb jel-zavar ar§ny¼ m®r®seket lehet 

kivitelezni. Ennek egyik oka a kºrnyezeti zavar· jelektŖl val· jobb elhat§rol§s lehetŖs®ge. M§sik 

jelentŖs ok, hogy az alapsug§rz§s hull§mhossz§n olyan nagy lehet a minta elnyel®se, hogy nulla 

kºzeli hasznos jelet lehetne m®rni. Ilyen esetben extr®m ®rz®keny mŤszerre vagy a minta 

prepar§l§s§ra lenne sz¿ks®g, mindkettŖ ellentmond a k®zimŤszeres alkalmaz§sok felt®teleinek. 

Szint®n a NIR mellett sz·l· ®rv, hogy ebben a tartom§nyban m®lyebbre jut a sug§rz§s a 

biol·giai mint§kban, ²gy szerves anyagok, ®lelmiszeripari vizsga§latok, ®lŖ szºvetek 

vizsg§latakor Ăm®lyebbre l§tunkò. A jelek g®pi elemz®s®hez a m®rt reflexi·s (vagy 

transzmisszi·s) gºrb®re regresszi·s gºrb®ket kell illeszteni ®s ezeket sz§mos m·don lehet 

megvizsg§lni egy-egy c®lszoftver seg²ts®g®vel. Sz§mos ®lelmiszeripari vagy egy®b biol·giai 

mint§n§l a gyakorlatban bebizonyosodott, hogy akkor lehet a hasznos jeleket a legjobban 

kinyerni ®s a legkºnnyebben elk¿lºn²teni a m®rt spektrumra szuperpon§l·dott egy®b 

zavar· gºrb®ktŖl, ha 400ï1800 nm kºzti hull§mhossz¼s§gon tºrt®nik a m®r®s, mely 

jellemzŖen a vizsg§lt kºt®sek elsŖ vagy m§sodik felharmonikus tartom§ny§ba esik [27].  

3.2.3. Vizsg§lati m·dok 

N®gy szok§sos m®r®si elrendez®s (optikai mŤkºd®s) ismert a NIR spektroszk·pi§ban: a 

transzmisszi·s, a reflexi·s, a transzflexi·s ®s az interakci·s, melyeket a kºvetkezŖ (3.4) §bra 

szeml®ltet. Foly®kony vagy g§z halmaz§llapot¼ minta eset®n a szok§sos m®r®si m·d a 
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transzmisszi·s (vagy m§s megkºzel²t®sben: abszorpci·s), azaz a mint§n §tjut· f®ny m®r®se. A 

minta elnyel (abszorbe§l) bizonyos spektr§lis tartom§nyokat, az §tjutott sug§rz§s spektrum§ban 

ezek hely®t ®s nagys§g§t lehet ®rtelmezni. A mint§k ¼n. k¿vett§kban vannak, melyek biztos²tj§k 

az egyenletes r®tegvastags§got. G§zok eset®n a tart§ly jellemzŖen hengeres k¿vettatest, melybe a 

g§z be- ®s kivezet®s®hez szelepekkel ell§tott csºvek csatlakoznak. 

A g§zk¿vett§khoz lesz²v§st (v§kuumot) biztos²t· ®s ºbl²tŖg§zt bejuttat· szelepek is tartozhatnak. 

A k¿vettaablak a henger s²k lap¼ lez§r§sa a k®t v®g®n, mely a sug§rz§s optikai ¼tj§ba esik. 

Folyad®kokn§l a k¿vetta tartalmazhat nagyobb t®rfogat¼ mint§t, ekkor n®gyzetes has§b form§j¼ 

k¿vett§kba tºltj¿k azokat, de lehet kis r®tegvastags§g, ak§r folyad®k film is, az ilyen k¿vett§k 

fel®p²t®se bonyolultabb. E m®r®sekn®l sz¿ks®gszerŤen a k¿vettaablak anyag§n §thatol a sug§rz§s, 

Ăbelem®rj¿kò azt, ez®rt fontos, hogy a m®r®si tartom§nyban ne okozzon jelentŖs abszorpci·t. Ez 

lehet folyad®kokn§l speci§lis (1400 nm kºr¿li elnyel®si z·na n®lk¿li) kvarc¿veg, g§zokn§l 

alk§lif®m-halogenid (pl. NaCl, LiCl). Az ¿res k¿vetta (k¿vettaablak) elŖzetes lem®r®se sz¿ks®ges 

a kalibr§ci·hoz.  

 

3.4. §bra. M®r®si elrendez®sek a NIR spektroszk·pi§ban, [27]  §br§j§b·l §tdolgozva 

Abszorpci·s m®r®st olyan szil§rd mint§k eset®n, melyek a sug§rz§s sz§m§ra r®szben §thatolhat·k, 

a sug§rz§si ir§nyra merŖlegesen m®rj¿k. ĉgy elker¿lhetŖ, hogy a f®nyforr§sb·l sz§rmaz· direkt 

sug§rz§s ®rje a detektort, illetve a mint§ban belsŖ reflexi·k tºrt®nnek, melyek meghosszabb²tj§k 

egyes sug§rmenetekben a sug§rz§s ¼tj§t, ez§ltal az abszorpci·s s§vok m®lyebbek, hat§rozottabbak 

lesznek a spektrumban.  

Reflexi·s m®r®s eset®n az §tl§tszatlan minta felsz²n®rŖl, §ttetszŖ minta eset®n a felsz²n®rŖl ®s a 

NIR sug§rz§s behatol§si m®lys®g®ig a minta belsej®bŖl visszaverŖdŖ sug§rz§st m®rj¿k. A 

biol·giai mint§k jelentŖs r®sze tartozik ut·bbi csoportba, hiszen v²ztartalm¼ak, anyaguk nem 

homog®n ®s nem egynemŤ. Ilyenek lehetnek a term®nyek, §llati eredetŤ mint§k, feldolgozott 

®lelmiszeripari term®kek, de ak§r az emberi bŖr is. Mivel nincs felt®tlen¿l sz¿ks®g a mint§t 

tart·ban rºgz²teni, sŖt laborat·riumba sz§ll²tani sem, az ilyen reflexi·s m®r®sek sz®les kºrben 

elterjedtek a helysz²ni ellenŖrz®sek sor§n, k¿lºnºsen a hordozhat· spektroszk·pos 

vizsg§latokban. A reflexi·s m®r®sekben nincs k¿vetta anyag, de jellemzŖen l®gr®tegen kereszt¿l 

tºrt®nik a m®r®s, ahol az O2, N2, esetleg a CO2 elnyel®si s§vjait figyelembe kell venni, melyek a 

felharmonikusok alacsonyabb hull§mhossz¼s§g¼ tartom§ny§ban sokkal kisebb zavart jelentenek 

a szerves mint§k C-N, O-H, N-H kºt®seihez k®pest, erre a NIR I. + NIR II. 780ï1800 nm 

tartom§nya k¿lºnºsen alkalmas.  
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A transzflexi·s elrendez®ssel §ttetszŖ, gyenge §teresztŖ k®pess®gŤ folyad®kok, g®lek, kolloid 

oldatok vagy szuszpenzi·k m®rhetŖk. Ezekben jelentŖs lehet a t®rfogati sz·r·d§s ®s v§ltoz®kony 

a behatol§si m®lys®g. A transzflexi·s elrendez®sben egy v®kony (n®h§ny tized mm-es) folyad®k 

r®tegen halad a sug§rz§s, majd egy t¿kºrrŖl verŖdik vissza, ²gy a mint§ban a r®tegvastags§g 

dupl§ja lesz az optikai ¼thossz. A reflexi·s m®r®ssel szemben itt kontroll§lt a behatol§si m®lys®g, 

r®tegvastags§g, valamint a besug§rz§s ir§ny§val p§rhuzamos a detektor ®rz®kel®se, ez®rt a 

mint§ban keletkezŖ sz·rt sug§rz§snak is sokkal kisebb a szerepe. H§tr§nya, hogy a sz·rt sug§rz§s 

teljesen nem k¿szºbºlhetŖ ki, Ăbelem®rj¿kò a l®gr®teg (benne az esetleges v²zgŖz!) ®s a t¿kºr 

spektr§lis abszorpci·j§t is, valamint mindig laborat·riumi elŖk®sz²t®st ig®nyel.  

Az interakci·s elrendez®s §ttetszŖ szil§rd mint§k m®r®s®re alkalmas, a sug§rz§s mint§hoz 

vezet®se ®s a mint§t·l a detektorba juttat§sa egy ºsszetett optikai k§belen val·sul meg. A minta a 

k§bel v®g®n tal§lhat· optikai elemmel ®rintkezik, kiz§rva a k¿vetta vagy a l®gr®teg zavar· hat§s§t. 

A m®r®s sor§n a mint§b·l kºzvetlen¿l ®s tºbbszºrºsen reflekt§l·d· sug§rz§s is a detektorba 

vezethetŖ. 

3.2.4. Adatfeldolgoz§s, kemometria 

B§rmely m®r®si elrendez®sben is tºrt®nt a spektr§lis adatok felv®tele, a spektrum ºnmag§ban 

§ltal§ban nem elegendŖ a minta jellemzŖinek vagy mennyis®g®nek meghat§roz§s§ra, az adatokat 

fel kell dolgozni.  

A NIR spektroszk·pi§ban a viszonylag sz®les spektrumokban rejlŖ spektr§lis inform§ci· 

ºnag§ban nem el®g szelekt²v, sz§mos fizikai, k®miai ®s szerkezeti v§ltoz· befoly§solja. A 

korszerŤ NIR eszkºzºk a gyors m®r®seknek kºszºnhetŖen nagy mennyis®gŤ adatot szolg§ltatnak, 

amelyek hat®kony feldolgoz§st ig®nyelnek. Ez®rt a NIR spektroszk·pia ¼n. kemometri§t ig®nyel, 

hogy a nyers adatokb·l min®l tºbb relev§ns inform§ci·t vonjunk ki. 

A k®t technika szorosan ºsszef¿gg, mivel a NIR spektroszk·pia soha nem ®rte volna el a jelenlegi 

fejletts®gi szintj®t kemometria n®lk¿l, ugyanakkor a NIR-spektroszk·piai eredm®nyeket ¼jabb 

kemometriai algoritmusok fejleszt®s®re lehet haszn§lni.  

A NIR spektrumokban rejlŖ analitikai inform§ci· k¿lºnbºzŖ tºbbv§ltoz·s elemz®si technik§k 

seg²ts®g®vel nyerhetŖ ki, amelyek a NIR spektrumban tal§lhat· mint§zatokat kapcsolnak ºssze az 

analiz§lt minta k®miai tulajdons§gaival. A leggyakrabban haszn§lt tºbbv§ltoz·s technik§k 

lehetŖv® teszik, hogy a spektr§lis mint§zatok alapj§n az anyagok megk¿lºnbºztethetŖk legyenek 

(kvalitat²v elemz®s), vagy mennyis®gileg meghat§rozhat·k legyenek (kvantitat²v elemz®s) [28]. 

ElsŖ l®p®s az adatok elŖfeldolgoz§sa: a mint§k spektrumait szŤrni ®s egyes esetekben matematikai 

m·dszerekkel §talak²tani sz¿ks®ges, ²gy kik¿szºbºlhetŖk egyes zavar· t®nyezŖk ®s l§tv§nyosan 

kihangs¼lyozhat·k azok a hull§mhossz-tartom§nyok, ahol a jel amplit¼d·j§nak valamilyen 

v§ltoz§s§t k®sŖbb ºsszef¿gg®sbe lehet hozni a mint§ra jellemzŖ k®miai szerkezettel. Gyakori 

elŖfeldolgoz§si m·dszerek normaliz§l§s [29]; a standard normal variate (SNV) magyarul 

sztenderdiz§l§s [30]; a de-trending (DT), azaz a zavart semleges²tŖ f¿ggv®ny hozz§ad§sa [30]; a 

multiplicative scatter correction (MSC), magyarul sz·r·d§s-korrekci· [31]; valamint a deriv§l§s 

(ld. 3.5. §bra), a gºrb®k meredeks®g-v§ltoz§s§nak kiemel®se [32]. 

A kºvetkezŖ l®p®s a v§ltoz·k sz§m§nak csºkkent®se. A tºbbv§ltoz·s elemz®si m·dszerek olyan 

v§ltoz·csºkkent®si technik§kra t§maszkodnak, melyek lehetŖv® teszik az eredeti adatok n®h§ny 

korrel§latlan v§ltoz·ra val· csºkkent®s®t, ezek m§r csak a mint§kra jellemzŖ relev§ns 

inform§ci·kat tartalmazz§k. A leggyakrabban haszn§lt m·dszer a Principal Component Analysis 

(PCA), azaz fŖkomponens-elemz®s [33] [34]. 

A fenti m·dszerekkel kvalitat²v elemz®s c®lj§ra spektr§lis eloszl§sokra ®p¿lŖ adatb§zisokat lehet 

fel®p²teni, ezek a m®rŖmŤszerek r®sz®t k®pezik vagy ut·lag megv§s§rolhat·k, friss²thetŖk. Ezek 

teszik lehetŖv® a mint§k kºnnyŤ ®s gyors k®miai azonos²t§s§t az ismeretlen minta spektrum§b·l 

k®pzett adatok ®s az adatb§zisban szereplŖ adatok kºzti ºsszehasonl²t§ssal, sŖt, olyan fizikai 

tulajdons§gok meghat§roz§s§ra is alkalmasak, mint pl. a szemcsem®ret vagy nedvess®gtartalom. 
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3.5. §bra. Gabonaszem transzmisszi·s spektruma + SNV (folytonos vonal), majd ennek  

1. deriv§ltja (szaggatott) ®s 2. deriv§ltja (pontozott) [35]  

A kvantitat²v elemz®s sor§n ismerj¿k a m®rni k²v§nt minta anyag§t, mennyis®gi meghat§roz§s a 

c®l (pl. koncentr§ci·, ar§ny). Ehhez egyik elterjedt tºbbv§ltoz·s elemz®si m·dszer Multiple 

Linear Regression (MLR), azaz a tºbbv§ltoz·s line§ris regresszi·, amely jellemzŖen 2-4 

spektr§lis hull§mhosszt haszn§l. Az MLR felt®telezi, hogy a koncentr§ci· f¿ggv®nye az 

abszorbanci§nak, a mint§ban csak 2-3 komponens (pl. etil®n-v²z elegy) fordul elŖ, nincs 

szennyez®s ®s a komponensek spektruma j·l ismert [36] [37]. 

3.2.5. A NIR spektroszk·pia elŖnyei ®s h§tr§nyai 

N®h§ny mondatban ºsszefoglalom a NIR spektroszk·pi§s vizsg§latok elŖnyeit ®s h§tr§nyait [28]. 

ElŖnyºk: 

¶ Roncsol§smentes technika: a mint§k s®rtetlenek maradnak, lehetŖv® t®ve tov§bbi 

vizsg§latokat. 

¶ Gyors: A kemometria ®s a sz§m²t§stechnika fejletts®ge miatt ak§r tizedm§sodpercek alatt 

lehets®ges az analitikai inform§ci·k kinyer®se a mint§kb·l. 

¶ EgyszerŤ: Legtºbbszºr nincs sz¿ks®g reagensekre vagy seg®danyagokra a minta 

elemz®s®hez, ami csºkkenti az analitikai hib§k lehetŖs®g®t ®s lerºvid²ti a m®r®s idej®t. 

¶ Sokoldal¼: Egyetlen spektrumb·l tºbb analitika meghat§roz§sa, azaz lehetŖv® teszi tºbb 

anyag jelenl®t®nek egyidejŤ meghat§roz§s§t. 

¶ MintaelŖk®sz²t®s: A szil§rd mint§kat sok esetben elŖk®sz²t®s n®lk¿l kºzvetlen¿l lehet 

m®rni mobil m®rŖeszkºzzel, foly®kony mint§kn§l esetleg hig²t§sra lehet sz¿ks®g. 

¶ Egyes fizikai jellemzŖk meghat§roz§sa: Egyes param®terek hat§sa a NIR spektrumra 

lehetŖv® teszi olyan tulajdons§gok, mint a sŤrŤs®g, viszkozit§s vagy r®szecskem®ret 

kºnnyŤ meghat§roz§s§t. 

¶ Megb²zhat·s§g: A berendez®sek zavar®rz®ketlens®ge ®s robusztuss§ga alkalmass§ teszi a 

gy§rt§si folyamatokban val·s idejŤ elemz®sre ®s folyamatir§ny²t§sra. 

¶ Pontoss§g: gyakran magasabb, mint m§s analitikai technik§k®, ha nincs sz¿ks®g minta 

kezel®sre. 

¶ Mobilit§s: kis helyig®nyŤ, sok hordozhat· k®zi m®rŖmŤszer l®tezik, melyek a minta 

elŖfordul§s§nak helysz²n®n haszn§lhat·k. 

H§tr§nyok: 

¶ £rz®kenys®g: Ćltal§ban csak a minta fŖ komponenseit lehet meghat§rozni, a kis 

koncentr§ci·j¼ egy®b anyagok ink§bb csak Ăzavark®ntò jelentkeznek. 

¶ Szelektivit§s: Azonos kºt®sek azonos mint§zatai miatt ºsszetett kemometriai technik§kat 

kell alkalmazni a relev§ns eredm®ny ®rdek®ben. 
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¶ Szil§rd mint§k neh®zs®gei: egyes biol·giai mint§kb·l Ŗrlem®ny ¼tj§n szolt, paszt§t, 

pasztill§t kell k®sz²teni vagy liofiliz§lni kell a nedvess®gtartalom megv§ltoztat§sa ®s a 

homogeniz§l§s miatt, ez jelentŖs mintaelŖk®sz²t®si munk§t ig®nyel. 

¶ Modellez®s neh®zs®ge: A NIR sug§rz§s ®s az anyag kºlcsºnhat§s§nak pontos 

modellez®se a tejes m®r®si ºssze§ll²t§st tekintve neh®z, ez®rt a m®r®s elŖtti kalibr§ci· 

fontos, ugyanakkor sokszor tiszt§n empirikus. 

¶ Kalibr§ci·s modellek: A mint§k fizikai ®s k®miai v§ltozatoss§g§nak kalibr§ci·ba val· 

be®p²t®se tºbb k¿lºnbºzŖ kalibr§ci·s modellt ig®nyel. 

3.3. A NIR spektroszk·pia alkalmaz§si ter¿letei 

A NIR spektroszk·pia rendk²v¿l sz®les alkalmaz§si ter¿leten haszn§latos, b§r a h®tkºznapi ember 

sz§m§ra nem nyilv§nval·, de szinte minden alapvetŖ ®lelmiszer alapanyag, a haszn§lati t§rgyaink 

alapanyaga vagy a v®ny n®lk¿l kaphat· vitaminok ®s gy·gyszerek elŖ§ll²t§sa sor§n is haszn§lj§k. 

Szinte lehetetlens®g felsorolni az ºsszes felhaszn§l§si ter¿letet, ez®rt teljess®g ig®nye n®lk¿l, de a 

sokf®les®get ®rz®keltetve a kºvetkezŖkben szeretn®m ºsszefoglalni a legfontosabb ter¿leteket. 

Ez a technol·gia kiemelkedŖen hasznos az ®lelmiszeriparban. A mint§kat a t§rol§s vagy a 

feldolgoz§s helysz²n®n vagy a technol·giai folyamat kºzben is lehet ellenŖrizni, ehhez sokf®le 

hordozhat· eszkºz is rendelkez®sre §ll. A reflexi·s m·dszer nincs hat§ssal a term®kekre, ez®rt 

szigor¼ ®lelmiszerhigi®n®s kºrnyezetben is alkalmazhat· an®lk¿l, hogy a mint§kat ®rinteni 

kellene vagy a termel®sbŖl ki kellene emelni. A NIRS n®h§ny kulcsfontoss§g¼ ®lelmiszeripari 

alkalmaz§si ter¿lete: nedvess®gtartalom m®r®se [38], proteintartalom anal²zise [39], zs²rtartalom 

®s olajminŖs®g ellenŖrz®se [40], ®lelmiszer-hamis²t§s felismer®se [41]. 

A NIRS elŖnye, hogy nagy mennyis®gŤ mint§b·l is lehetŖv® teszi a val·s idejŤ adatgyŤjt®st ®s 

elemz®st, ami a mezŖgazdas§gban is hasznos. Seg²thet a gazd§knak azonnali dºnt®seket hozni a 

fºldmŤvel®s sor§n, pl. a talaj t§panyag-ºsszet®tel®nek gyors elemz®se r®v®n a gazd§k 

optimaliz§lhatj§k a ter¿letf¿ggŖ mŤtr§gy§z§si strat®gi§jukat. JelentŖsen nºvelheti a term®szeti 

erŖforr§sok kiakn§z§s§nak hat®konys§g§t ®s a kevesebb mŤtr§gya, nºv®nyv®dŖszer kijuttat§s§val 

a kºrnyezetv®delemhez is hozz§j§rul. Legfontosabb mezŖgazdas§gi r®szter¿letek: term®nyek ®s 

takarm§nyok minŖs®g®nek ellenŖrz®se [38], talajvizsg§lat ®s mŤtr§gy§z§s [42], betegs®g- ®s 

k§rtevŖellenŖrz®s [43], szelekt²v betakar²t§s [44]. 

A NIRS a gy·gyszeriparban egyre fontosabb§ v§lik, mint egy gyors, nem destrukt²v, ®s hat®kony 

analitikai m·dszer. A technol·gia k®pes a k®miai ºsszet®tel ®s fizikai tulajdons§gok 

megismer®s®re an®lk¿l, hogy a mint§t k§ros²tan§. A gy·gyszeripari alkalmaz§sok sz®les sk§l§j§t 

ºleli fel, a kutat§s-fejleszt®stŖl kezdve a gy§rt§son §t a minŖs®gellenŖrz®sig. A legfontosabb 

r®szter¿letek: hat·anyag azonos²t§s ®s elemz®s [45], gy§rt§sellenŖrz®s ®s folyamatanalitika [46], 

minŖs®gellenŖrz®s ®s gy·gyszerbiztons§g [47], csomagol§s ®s stabilit§s tesztel®s [46]. 

A NIRS az orvosbiol·giai kutat§sok ®s diagnosztikai elj§r§sok fontos eszkºze. LehetŖv® teszi a 

szºvetek ®s biol·giai folyad®kok nem destrukt²v vizsg§lat§t, ²gy hozz§j§rulva tºbbek kºzºtt a 

betegs®gek korai felismer®s®hez, a ter§pi§s elj§r§sok hat®konys§g§nak monitoroz§s§hoz ®s a 

seb®szeti beavatkoz§sok tervez®s®hez. A NIRS orvosbiol·giai r®szter¿letei: diagnosztika ®s 

k®palkot§s [48], sejtszintŤ vizsg§latok ®s biok®mia [49], ter§pi§s monitoring [50], ter§pi§s 

hat®konys§g ki®rt®kel®se [51], seb®szeti beavatkoz§sok t§mogat§sa [52], noninvaz²v 

v®rcukorszint m®r®s [53].  

Fontos szerepet tºlt be a kºnnyŤipar k¿lºnbºzŖ ter¿letein is, mint p®ld§ul: textilipar [54], 

pap²ripar [55], mŤanyagipar [56]. 

A NIRS a neh®ziparban is fontos szerepet tºlt be, ahol a gyors ®s nem destrukt²v anyagvizsg§lati 

m·dszerek kiemelkedŖen fontosak. A NIRS lehetŖv® teszi az anyagok k®miai ºsszet®tel®nek ®s 

fizikai tulajdons§gainak meghat§roz§s§t gyorsan ®s hat®konyan, ami hozz§j§rul a termel®si 

folyamatok optimaliz§l§s§hoz ®s a term®kminŖs®g jav²t§s§hoz. Legfontosabb neh®zipari 

r®szter¿letek: f®mek ®s ®rcb§ny§szat [57], cement- ®s ®p²tŖanyaggy§rt§s [58], energetikai szektor 

[59]. 
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4. LED-el val· f®nykelt®s fizikai alapjai 

4.1. S§vszerkezet ®s tºlt®shordoz·k 

A f®lvezetŖket mint anyagokat a m®rnºki gyakorlat ir§ny§b·l a szil§rd anyagok villamos fajlagos 

ellen§ll§sa szerinti csoportos²t§s§val k¿lºn²thetj¿k el tºbbi anyagt·l: a f®mek (24ÁC kºr¿l) 

nagys§grendileg 10-4 ɋcm alatti, a szigetelŖk 108 ɋcm feletti ®rt®kkel rendelkeznek, ebbŖl 

kºvetkezŖen a f®lvezetŖk e k®t ®rt®k kºzt vannak. Ha a vezetŖ elektronok sz§m§t n®zz¿k, 

f®mekben 1020 cm-3 vagy tºbb, m²g tiszta f®lvezetŖkben 106ï1013 cm-3 nagys§grendŤ.  

Az anyagok s§vszerkezet®ben vegy®rt®ks§vot ®s vezet®si s§vot k¿lºnbºztet¿nk meg. F®mek 

eset®ben ezek §tfed®sben vannak vagy T = 0 K eset®n a vezet®si s§vban is vannak elektronok. A 

szigetelŖk ®s f®lvezetŖk eset®ben a vegy®rt®ks§v ®s a vezet®si s§v elk¿lºn¿lnek. Ennek az energia 

r®snek (Eg, ¼n. tiltott s§v) a sz®less®ge f®lvezetŖk eset®n nagys§grendileg 0.1-4 eV, szigetelŖk 

eset®n 5ï10 eV. Az Eg kis elt®r®sei is jelentŖs hat§ssal b²rnak az anyag villamos ®s optikai 

tulajdons§gaira. Az elektronszerkezet §ltal kialak²tott energiaspektrumban a megengedett ®s tiltott 

s§vok keletkez®se a Schrºdinger-egyenlet megold§s§b·l vezethetŖ le. 

T = 0 K hŖm®rs®kleten a f®lvezetŖk is szigetelŖk®nt viselkednek, mert a vezet®si s§vban 

egy§ltal§n nem tal§lhat· elektron. 

4.1.1. Kvantumhat§rol§s 

T®telezz¿k fel, hogy az elektron v®gtelen m®ly potenci§lgºdºrben van. A 3.1.1 fejezetben m§r 

eml²tett (3.5.) Schrºdinger-egyenlet kiss® §talak²tva [60]: 

 
(4.1.) 

ahol ɣ a kit®r®s, E az elektron teljes energi§ja, Ep a koordin§ta f¿ggŖ potenci§lis energi§ja. A fenti 

egyenletet kiel®g²tŖ egyenletek (azaz hull§mf¿ggv®nyek) fogj§k meghat§rozni az energia 

lehets®ges ®rt®keit ®s a hull§mhosszt, a ɣ ®rt®k n®gyzet®nek koordin§taf¿gg®se pedig az elektron 

hely®nek val·sz²nŤs®g®t az x koordin§ta ment®n. A megold§s sor§n felt®telezz¿k, hogy ɣ = 0, ha 

x Ò 0 vagy x Ó a. Mivel 

 
(4.2.) 

a megold§s:  

 
(4.3.) 

Mivel 

 
(4.4.) 

®s kn = nˊ/a, ahol n  ̒ , ez®rt E1-re fel²rhat·, hogy  

 
(4.5.) 

a fenti k®t sorb·l pedig kºvetkezik, hogy tetszŖleges n eset®n  

 (4.6.) 

Az egyenlet megold§sai grafikusan szeml®ltetve: 
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4.1. §bra. Egyes energia§llapotokhoz tartoz· saj§t ®rt®kek ®s elektron elŖfordul§si 

val·sz²nŤs®gek [60] 

Ha nem v®gtelen m®ly potenci§lgºdºrben van az elektron, ahogy az a kiindul§si felt®tel volt, 

akkor meghat§rozhat· az energi§ja. N®h§ny p®lda a kºvetkezŖ t§bl§zatban, ahol a a 

potenci§lgºdºr m®lys®ge, E1 pedig az n=1 energia§llapothoz tartoz· energia:  

4.1. t§bl§zat. P®lda n®h§ny elt®rŖ v®ges potenci§lgºdºrhºz tartoz· E1 energi§ra 

 

4.1.2. Tºlt®shordoz·k koncentr§ci·ja 

A tºlt®shordoz· p impulzusa a kºvetkezŖ k®plettel hat§rozhat· meg [60]: 

azaz a reduk§lt Planck-§lland· ®s a hull§msz§m szorzata lesz, ennek megfelelŖen az energi§ja: 

A (4.8.) seg²ts®g®vel meghat§rozhat·ak az §llapotsŤrŤs®g f¿ggv®nyek, melyek mind a vezet®si 

(rc), mind a vegy®rt®ks§vban (rv) az energi§t·l n®gyzetgyºkºsen f¿ggenek [61]: 

Az, hogy milyen val·sz²nŤs®ggel van egy elektron a vezet®si s§vban vagy a vegy®rt®ks§vban, 

statisztikai v§ltoz· ®s f¿gg a hŖm®rs®klettŖl. T = 0 K hŖm®rs®kleten a vegy®rt®ks§v betºltºtt (azaz 

nincsenek benne Ălyukakò), a vezet®si s§v pedig ¿res. A hŖm®rs®klet emelked®s®vel, azaz 

termikus gerjeszt®ssel egyre tºbb elektron ker¿lhet a vezet®si s§vba, mikºzben a vegy®rt®ks§vban 

a hely®n betºltetlen helyek (Ălyukakò) keletkeznek. Annak a val·sz²nŤs®ge, hogy T 

hŖm®rs®kleten egy adott E energian²v· ®pp be van tºltve egy elektronnal, a FermiïDirac-eloszl§si 

f¿ggv®nnyel ²rhat· le [60]: 

ahol Ef a Fermi-n²v·. A fenti f¿ggv®nnyel kifejezve f(E) annak val·sz²nŤs®ge, hogy egy adott E 

energia szint be van tºltve elektronnal, valamint (1-f(E)) a val·sz²nŤs®ge, hogy betºltetlen. 

 (4.7.) 

 
(4.8.) 

 

(4.9.) 

 
(4.10.) 
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Adott EÑİȹE energia tartom§nyra vonatkoz·an a t®rfogategys®gre jut· tºlt®shordoz·k sz§ma 

n(E)æE ®s p(E)æE, ahol n(E) ®s p(E) az elektron- ®s lyukkoncentr§ci· energia szerinti eloszl§sa: 

Az intrinsic (adal®kolatlan) f®lvezetŖben n = p, teh§t azonos sz§m¼ lyuk-elektron (p§r) van jelen. 

Ha felt®telezz¿k, hogy a n(E) ®s p(E) f¿ggv®nyek is szimmetrikusak, akkor a Fermi-szint a tiltott 

s§v kºzep®n helyezkedik el. A fenti gondolatmenetet illusztr§lja a kºvetkezŖ §bra [60]: 

 

4.2. §bra. Intrinsic f®lvezetŖ energia diagramjai: (a) vegy®rt®k-, vezet®si ®s tiltott s§v, 

b) energia§llapotok sŤrŤs®ge, (c) FermiïDirac-eloszl§s, (d) tºlt®shordoz· koncentr§ci·  

eloszl§sa [60] 

A 4.2. §bra (a) r®sz®ben l§that· az EV vegy®rt®ks§v maximuma ®s az EC vezet®si s§v minimuma, 

a (b) r®sz®ben a ɟc(E) ®s ɟv(E) §llapotsŤrŤs®g f¿ggv®nyek. MegfigyelhetŖ, hogy ezek nem 

tºk®letesen szimmetrikusak. A (c) r®szben a f(E) Fermi-eloszl§s f¿ggv®ny, mely szimmetrikus ®s 

inflexi·s pontja a Fermi-n²v· energiaszintj®n van. V®g¿l a (d) r®sz®ben a tºlt®shordoz·k 

eloszl§sf¿ggv®nye, melyeknek az elŖzŖ kettŖbŖl kºvetkezŖen egyr®szt nem az EV ®s a EC 

®rt®kekn®l lesz a maximuma, m§sr®szt ezek sem tºk®letesen szimmetrikusak. E jellemzŖknek 

meghat§roz· jelentŖs®ge van a LED-ek spektr§lis energiaeloszl§s§n§l. 

A di·d§k ï ²gy a LED-ek ï k®sz²t®s®hez viszont adal®kolt f®lvezetŖkre is sz¿ks®g van. Az 

adal®kok olyan elemek, melyek a krist§lyr§csba be®p¿lve elektron tºbbletet (n-t²pus¼) vagy lyuk 

tºbbletet (p-t²pus¼) okoznak. (MegjegyzendŖ, hogy az adal®kokat az k¿lºnbºzteti meg a 

szennyezŖktŖl, hogy az elŖbbiekkel sz§nd®kosan ®s pontosan be§ll²that·k a f®lvezetŖk k²v§natos 

tºlt®shordoz· koncentr§ci·i, ut·bbiak technol·giai tºk®letlens®gek miatt ker¿lnek a f®lvezetŖbe 

®s a mŤkºd®st ront· hibahelyekk®nt jelennek meg.) Az adal®kol§s tºbbf®le elemmel egy¿ttesen 

is v®gezhetŖ, ekkor az azonos jellegŤ tºlt®shordoz·k mennyis®ge ºsszead·dik, az ellenkezŖ 

jellegŤek® pedig kivon·dik egym§sb·l. ĉgy p®ld§ul, ha egyszerre donor ®s akceptor adal®k is van 

a f®lvezetŖben, akkor lehet n- vagy p-t²pus¼ vagy ak§r intrinsic is.  

 

4.3. §bra. N-t²pus¼ f®lvezetŖ energia diagramjai: (a) vegy®rt®k-, vezet®si ®s tiltott s§v, 

(b) energia§llapotok sŤrŤs®ge, (c) FermiïDirac-eloszl§s, (d) tºlt®shordoz· koncentr§ci· eloszl§sa 

[60] 

Adal®kol§s eset®n a szabad tºlt®shordoz· koncentr§ci· egyenetlen¿l oszlik meg a vezet®si- ®s 

vegy®rt®ks§v kºzt, pl. n-t²pus¼ adal®kol§s eset®n elektrontºbblet halmoz·dik fel a vezet®si s§vban 

 
(4.11.) 
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®s ezzel egy¿tt a Fermi-n²v· is a vezet®si s§v kºzel®be emelkedik. A p-t²pus¼ adal®kol§s eset®n 

mindez ford²tva tºrt®nik, a lyukkoncentr§ci· nŖ meg a vegy®rt®ks§vban ®s a Fermi-n²v· a 

vegy®rt®ks§v kºzel®be csºkken.A k®t megv§ltozott §llapot kºz¿l a n-t²pus¼ adal®kol§s 

energiaszintjeinek §br§zol§sa szeml®ltet®sk®nt a 4.3. §br§n §that· a 4.2. §bra mint§j§ra [60]. 

4.1.3. Direkt ®s indirekt f®lvezetŖk 

A 4.1.1. pontban v§zoltak szerint a f®lvezetŖkben a tºlt®shordoz·k mozg§s§t a 

Schrºdinger-egyenlet hat§rozza meg. Mivel elektron mozg§s§t periodikus potenci§lt®ren kell 

le²rni, az egyenlet megold§s§n§l figyelembe kell venni az egykrist§lyos r§csszerkezet 

periodikuss§g§t.  

 

4.4. §bra. Az atomtºrzsek kºzti potenci§lg§tak kialakul§sa [60] 

A (4.8.) egyenlet alapj§n szabad elektronok eset®n az energia ®s a hull§msz§m kºzt egyszerŤ 

n®gyzetes ºsszef¿gg®s van. Ez a krist§lyr§csban Ăfelhasadò, az energia a k hull§msz§m periodikus 

f¿ggv®nye lesz ˊ/a peri·dus szerint. 

Ezt szeml®lteti grafikusan a kºvetkezŖ 4.5. §bra, ahol az elektron lehets®ges energia ®rt®kei nem 

folytonos parabola szerinti alakulnak, hanem periodikusan megszakadva tiltott ®s lehets®ges 

energia§llapotok alakulnak ki. 

 

4.5. §bra. Az elektronok hull§msz§ma ®s lehets®ges energi§ja kºzti ºsszef¿gg®s krist§lyr§cs 

eset®n 

Az E-k ºsszef¿gg®st egym§sra merŖleges krist§lyorient§ci·s ir§nyokra is szok§s §br§zolni. Ha a 

k hull§msz§mtartom§nyt csak ổī́ /a; ˊ/aỘ tartom§nyban ổ111Ộ ®s ổ100Ộ ir§nyokban vessz¿k fel, 
akkor az ¼n. elsŖ Brillouin-z·n§t hat§rozzuk meg. Az ²gy §br§zolt energiaszintek l§that·k a 4.6. 

§br§n szil²ciumra ®s gallium-arzenidre. Az §br§n j·l l§tszik, hogy az elektron energi§ja a 

krist§lytani ir§nyt·l, azaz a mozg§sir§nyt·l is f¿gg. A k = 0 ott van, ahol a vegy®rt®ks§vban 

Ev-nek maximuma van. Direkt f®lvezetŖnek nevezz¿k azokat a f®lvezetŖket, amelyeknek a 

vegy®rt®ks§vban a maxim§lis energi§ja (Ev max) ®s a vezet®si s§vban a minim§lis energi§ja (Ec min) 

ugyanahhoz a k hull§msz§mhoz tartozik. Ennek megfelelŖen az anyag ¼n. indirekt f®lvezetŖ, ha 
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ez a felt®tel nem teljes¿l. Az elemi f®lvezetŖk (pl. a Si, Ge) indirekt f®lvezetŖk, a direkt f®lvezetŖk 

a vegy¿letf®lvezetŖk (pl. GaAs, GaInAsP) kºz¿l ker¿lnek ki. 

 

4.6. §bra. Az E-k f¿ggv®ny elt®rŖ krist§lytani ir§nyokban Si (a) ®s GaAs (b) eset®n 

[60]  (§tdolgozott §bra) 

4.1.4. Tºlt®shordoz·k rekombin§ci·ja 

Az ellenkezŖ jellegŤ tºlt®shordoz·k, azaz az elektronok ®s lyukak rekombin§l·dhatnak 

egym§ssal.  

A rekombin§ci· eredm®nye lehet termikus, ha a rekombin§ci· kºzvetett, azaz a tiltott s§vban 

elhelyezkedŖ energia§llapotokon kereszt¿l tºrt®nik. Hasonl·an hŖhat§st eredm®nyez az anyag 

fel¿let®n vagy szemcsehat§rain, illetve a szennyezŖk vagy r§cshib§k okozta diszlok§ci·k ment®n 

tºrt®nŖ rekombin§ci· is. A szennyezŖk ®s a diszlok§ci·k kifejezetten nºvelik az ilyen 

rekombin§ci· val·sz²nŤs®g®t. 

Kºzvetlen rekombin§ci· eset®n az eredm®ny att·l f¿gg, hogy direkt vagy indirekt tiltott s§v¼ 

f®lvezetŖben tºrt®nt-e. Direkt f®lvezetŖben a vezet®si s§vban tart·zkod· elektron betºlthet egy 

lyukat a vegy®rt®ks§vban, foton keletkezik, ezt ¼n. sug§rz§sos rekombin§ci·nak h²vj§k. Ekkor az 

elektron-lyuk kºlcsºnhat§s sor§n az energiamegmarad§s ®s az impulzusmegmarad§s is teljes¿l 

[61]. A foton energi§ja az elektron vezet®si s§vban betºltºtt energiaszintje ®s a lyuk 

vegy®rt®ks§vban betºltºtt energiaszintje kºzti k¿lºnbs®g lesz:  

innen: 

®s: 

A keletkezŖ foton energi§ja meghat§rozza a hull§mhossz§t (ɚ) is (egyben l§that· tartom§nyban a 

f®ny sz²n®t is):  

A foton impulzusa ®s hull§msz§ma (k) ®s ezzel egy¿tt hull§mhossza (ɚ) szint®n ºsszef¿gg: 

 
(4.12.) 

 
(4.13.) 

 
(4.14.) 

 
(4.15.) 

 
(4.16.) 
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Indirekt f®lvezetŖben nem ugyanann§l a hull§msz§mn§l van a vezet®si s§v minimuma ®s a 

vegy®rt®ks§v maximuma (4.6. §bra), ²gy impulzusv§ltoz§s is tºrt®nik. Mivel az emitt§lt foton 

impulzusa kicsi lenne ennek a fedez®s®re, ez®rt fotonemisszi· ilyen esetben nem tºrt®nik. Ha a 

kºlcsºnhat§sban fonon is r®szt vesz, melynek impulzusa kellŖen nagy, energi§ja viszont kicsi, 

akkor az elektron, lyuk, foton, fonon n®gyr®sztvevŖs kºlcsºnhat§s alakulna ki. Ilyen esetben 

elvileg indirekt f®lvezetŖben is kialakulhat fotonsug§rz§s, de ennek val·sz²nŤs®ge null§hoz 

kºzel²t.  

 

4.7. §bra. Az E-k f¿ggv®ny ®s energia §tmenetek indirekt f®lvezetŖben pl. Si (a) eset®n, ahol 

fonon §tmenet is sz¿ks®ges lenne a foton keletkez®s®hez (ez val·sz²nŤtlen) valamint 

energia§tmenet ®s foton keletkez®se direkt f®lvezetŖben pl. GaAs (b) eset®n [60] (§tdolg. §bra) 

Az indirekt f®lvezetŖkben val·sz²nŤtlen a sug§rz§sos rekombin§ci·, de a direkt f®lvezetŖkben 

p§rhuzamosan tºrt®nhet sug§rz§sos (rr) ®s sug§rz§s n®lk¿li (rnr) rekombin§ci· is, ºsszeg¿k az 

ºsszes rekombin§ci· (r). 

A belsŖ kvantumhat§sfok (ɖi) a sug§rz§sos rekombin§ci· ar§ny§t fejezi ki az ºsszes 

rekombin§ci·hoz k®pest: 

MegjegyzendŖ, hogy l®teznek olyan indirekt f®lvezetŖk, melyekben Brillouin-z·na kºzepe 

kºrny®k®n van a 4.7. §bra szerinti vegy®rt®ks§v maximuma ®s a vezet®si s§v minimuma ®s az 

emisszi·hoz sz¿ks®ges ɲp impulzusv§ltoz§s a foton®val azonos nagys§grendŤ. Az ilyen 

f®lvezetŖk  ugyan indirekt s§vszerkezetŤnek minŖs¿lnek, de ï rossz hat§sfokkal ï emitt§lhatnak 

fotont (ld. 5.1. fejezet).  

4.2. p-n §tmenet 

4.2.1. p-n homo§tmenet 

A p-n §tmenet (m®rnºki megkºzel²t®s szerint: di·da) k®t k¿lºnbºzŖ adal®kol§s¼, azaz donorral 

®s akceptorral adal®kolt f®lvezetŖ tartom§ny kºzt kialakul· §tmenet. Ha az adal®kolt f®lvezetŖk 

azonos anyag¼ak, akkor homo§tmenet, ha k¿lºnbºzŖ anyag¼ vagy azonos anyagrendszerben 

k¿lºnbºzŖ ºsszet®telŤ vegy¿letf®lvezetŖk alkotj§k, akkor hetero§tmenet. A LED-ek eset®ben 

jellemzŖ a hetero§tmenet. 

A p-n §tmenet hat§ra lehet ®les vagy elmos·dott, illetve a p- ®s n-adal®kolt f®lvezetŖ kºz® v®kony 

intrinsic r®teg is ker¿lhet. Ez az elŖ§ll²tani k²v§nt f®lvezetŖ szerkezettŖl (pl. egyenir§ny²t· di·da, 

Zener, varikap, LED) ®s a gy§rt§stechnol·gi§t·l is f¿gg. Az elvi mŤkºd®s bemutat§s§nak 

legegyszerŤbb esete olyan homo§tmenet, mely ®les hat§rral kapcsol·dik egym§shoz ®s a k®t 

 (4.17.) 

 
(4.18.) 
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oldal§n a adal®kol§sb·l ad·d· ellent®tes tºlt®shordoz·k koncentr§ci·ja megegyezik. A 

hat§rfel¿leten potenci§lk¿lºnbs®g alakul ki, a tºlt®shordoz·-koncentr§ci· kiegyenl²tŖd®s miatt az 

elektronok a p-, a lyukak az n-adal®kolt oldalra diffund§lnak, kialakul az ¼n. diff¼zi·s §ram. A 

tºlt®shordoz·-§trendezŖd®s miatt elektromos potenci§lk¿lºnbs®g alakul ki, ennek kºvetkezt®ben 

kialakul a diff¼zi·s §rammal ellent®tes ir§ny¼ drift §ram. Ha a di·d§n nincs k¿lsŖ elektromos 

fesz¿lts®g, akkor a diff¼zi·s ®s drift §ram nagys§ga megegyezŖ, kiegyenl²tik egym§st, az eredŖ 

§ram nulla.  

 

4.8. §bra. A p-n §tmenet. EC ï vezet®si s§v ®le, EV ï vegy®rt®ks§v ®le, EF ï Fermi-szint 

a) k¿lsŖ fesz¿lts®g n®lk¿l ellent®tes ir§ny¼ ®s azonos nagys§g¼ §ramok miatt egyens¼lyi §llapot, 

valamint W nagys§g¼ ki¿r²tett r®teg alakul ki, b) nyit·ir§ny¼ fesz¿lts®g eset®n csºkkent a 

potenci§lg§t ®s a ki¿r²tett r®teg sz®less®ge c) z§r·ir§ny¼ fesz¿lts®g eset®n nŖ a potenci§lg§t ®s a 

ki¿r²tett r®teg sz®less®ge. IF ®s IR ï technikai §ramir§ny, IF(e-) ®s IR(e-) ï elektron§raml§s ir§nya. 

[62]   (§tdolgozott §bra) 

Ugyanakkor a kialakult elektromos t®r megakad§lyozza a tov§bbi tºlt®shordoz· §raml§st, 

egyens¼lyi §llapot jºn l®tre, a k®t ellent®tesen adal®kolt f®lvezetŖ hat§r§n kialakul egy mozg®kony 

tºlt®sekben elszeg®ny²tett r®teg, az ¼n. ki¿r²tett r®teg (W), melynek sz®less®ge ford²tottan ar§nyos 

az adal®kol§s koncentr§ci·j§val. Mivel a rendszerben csak egy Fermi energiaszint lehets®ges, 

ehhez k®pest a vegy®rt®ks§v maximuma ®s a vezet®si s§v minimuma helytŖl f¿ggŖen Ăelhajlanakò 

(a 4.8.a) §bra). 

Ha a p-n §tmenetre ¼n. nyit·ir§ny¼ fesz¿lts®get kapcsolunk (a 4.8.b) §bra), csºkken a t®rerŖss®g 

az egyens¼lyi §llapotban kialakulthoz k®pest. Ekkor a ki¿r²tett r®teg W sz®less®ge lecsºkken ®s 

az §ramok eredŖjek®nt ¼n. nyit·ir§ny¼ §ram (IF) alakul ki: 

ahol V a fesz¿lts®g ®s is az adott di·d§ra jellemzŖ konstans. 

Z§r·ir§ny¼ elŖfesz²t®s eset®n (a 4.8.c) §bra) a k¿lsŖ fesz¿lts®g nºveli az egyens¼lyi §llapotban 

kialakult belsŖ t®rerŖss®get ®s az §ram ellent®tes ir§ny¼ lesz a technikai ®rtelemben kialakult 

diff¼zi·s §rammal. A ki¿r²tett r®teg W sz®less®ge nŖ, nagyon kis ®rt®kŤ ¼n. IR z§r·ir§ny¼ §ram 

alakul ki az §ramok eredŖjek®nt. Az IR sz§m²t§sa megegyezik a (4.19.) k®plettel, de a z§r·jeles 

r®sz kºzel²tŖleg egy lesz, ez®rt IR å is. Teh§t a nyit·ir§nyban jelzett is konstans maga a z§r·ir§ny¼ 

§ram. 

 
(4.19.) 
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4.2.2. p-i-n homo§tmenet 

A p-i-n szerkezetŤ di·da p- ®s n-adal®kolt r®tege kºzt egy adal®kolatlan intrinsic (vagy rendk²v¿l 

gyeng®n adal®kolt) r®teg helyezkedik el. A szerkezet gyakran kieg®sz¿l mindk®t oldalon erŖsen 

adal®kolt r®tegekkel. Mivel a ki¿r²t®si tartom§ny nagys§ga ford²tottan ar§nyos az adal®kol§ssal, 

ez®rt a p ®s az n oldalon is megjelenik egy keskeny ki¿r²tett r®teg, mely az intrinsic r®teghez 

Ăhozz§ad·dikò. A kialakul· potenci§lk¿lºnbs®g egy t®rben kiterjedt, nagys§g§ban kºzel §lland· 

elektromos t®rerŖss®get eredm®nyez. Az energia §tmenetek Ăelhajl§saò hosszan elny¼lva jelenik 

meg az energia diagramban (4.9. §bra).   

A nagyobb ki¿r²t®si tartom§ny lehetŖv® teszi a tºbb foton elnyel®s®t, ez®rt gyakran alkalmazz§k 

fotodetektork®nt az ilyen szerkezettel k®sz¿lŖ di·d§kat. £ppen az ºnabszorpci· miatt az ilyen 

szerkezetek LED-k®nt ritk§n haszn§latosak, de e dolgozat t§rgya tºbbek kºzt a f®ny hull§mhossz 

konvert§l§s, mely elnyel®st ®s m§sik hull§mhosszon val· kibocs§t§st felt®telez. A k®sŖbbi 

fejezetekben l§that· lesz, hogy ebben a folyamatban az ehhez hasonl· r®tegszerkezeteknek 

kulcsszerepe van. 

 

4.9. §bra. A p-i-n §tmenet. EC ï vezet®si s§v ®le, EV ï vegy®rt®ks§v ®le, EF ï Fermi-szint 

4.2.3. p-n hetero§tmenet 

Hetero§tmenet eset®n k¿lºnbºzŖ anyagokb·l ®p¿l fel a p-n §tmenet. A k¿lºnbºzŖ f®lvezetŖ 

anyagok elt®rŖ energian²v·i helyi ugr§sk®nt jelennek meg az energiadiagramban. Ezek a 

potenci§lg§tak Ăterelikò a tºlt®shordoz·kat, megakad§lyozz§k egyes t®rr®szbe val· bejut§sukat ®s 

koncentr§lj§k azokat m§s t®rr®szekben. Ez a lehetŖs®g kifejezetten hasznos a LED-ek eset®n, ahol 

leggyakrabban ¼n. kettŖs heteroszerkezetek k®sz¿lnek. Ennek l®nyege, hogy elt®rŖ anyagokb·l 

®s elt®rŖ adal®kol§ssal k®t tiltott s§v¼ anyag ker¿l egym§s mell®, ezzel tºbb §tmenetet lehet 

l®trehozni. Ezt szeml®lteti a 4.10. §bra, ahol egy p-p-n szerkezet l§that·.  

 

4.10. §bra. A p-p-n kettŖs heterot§tmenet. Eg1, Eg2, Eg3 az elt®rŖ nagys§g¼ ®s elhelyezked®sŤ 

tiltott s§vok, Ef ï Fermi-szint, vil§gossz¿rke a vezet®si s§v, sºt®tsz¿rke a vegy®rt®ks§v. [61] 

A kºz®psŖ sorban az egyes ºsszetevŖk energias§vja l§that·k. A szaggatott vonallal jelzett 

Fermi-n²v·k egyvonalba kell essenek, ezt a r®tegszerkezetben a termodinamikai egyens¼ly 

kºveteli meg. A vezet®si ®s vegy®rt®ks§vok az illesztett Fermi-szinthez k®pest eltol·dnak ®s 
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ennek megfelelŖen az §tmenetekn®l (m§s sz·val s§v-eltol§sokn§l) k¿szºbºk (g§tak) alakulnak ki. 

A p®ldak®nt bemutatott szerkezet nyit·ir§ny¼ fesz¿lts®g r§kapcsol§s§t kºvetŖen j· LED 

szerkezetk®nt funkcion§lhat: a p ir§nyb·l ®rkezŖ lyukak nem tudnak a p-n k¿szºbºn §tjutni, a n 

felŖl ®rkezŖ elektronok nem tudnak a p-p k¿szºbºn t¼lra diffund§lni, ez®rt mindk®t tºlt®shordoz· 

egy kºzºs, keskeny intervallumot foglal el. A hasonl· m·don elk®sz²tett szerkezetben nem csak 

azt hat§rozhatjuk meg, hogy hol legyen a f®ny emisszi·, hanem azt is, hogy hol legyen az 

abszorpci·. Ez a f®ny hull§mhossz konvert§l§sa eset®n szint®n kulcsfontoss§g¼. 

Ahogy a 4.1.4. fejezetben eml²tettem, a diszlok§ci·k abszorbe§lj§k a f®nyt. Ilyen diszlok§ci·k 

kºnnyen kialakulhatnak az elt®rŖ anyagok hat§rfel¿letein, mert az elt®rŖ anyagoknak (vagy 

ugyanolyan anyagrendszerben az elt®rŖ ºsszet®telŤ anyagoknak) elt®rŖ a r§cs§lland·juk. A 

diszlok§ci·k az emitt§lt f®ny mennyis®g®t csºkkentik, de a hull§mhossz konverzi·ra is k§rosak, 

mert nem a k²v§nt helyen abszorbe§lnak. Emiatt fontos, hogy az elt®rŖ anyagok r§csillesztettek 

legyenek, melyhez nem elegendŖ a gondos tervez®s, de technol·giailag is biztos²tani kell a 

diszlok§ci· mentes illesztetts®get. 

4.3. Foton-elektron kºlcsºnhat§sok 

4.3.1. Abszorpci· ®s emisszi· 

A f®lvezetŖ szerkezetekben sz§mos foton-elektron kºlcsºnhat§s tºrt®nhet. Ezek kºz¿l a 

legfontosabbak az abszorpci·, a spont§n emisszi· ®s stimul§lt emisszi·. 

Abszorpci· eset®n a foton elnyelŖdik, energi§j§t §tadja a vegy®rt®ks§vban tart·zkod· 

elektronnak, ami energiaszint tekintet®ben a vegy®rt®ks§vb·l a vezet®si s§vba ker¿l §t. 

EgyszerŤbben: a fonton hat§s§ra egy elektron-lyuk p§r keletkezik. Az abszorpci· felt®tele, hogy 

az elnyelendŖ foton energi§ja nagyobb legyen, mint a tiltott s§v sz®less®ge, azaz hɡ > Eg. Az 

energiamegmarad§s miatt nem biztos, hogy pont a vezet®si s§v alj§ra, hanem val·sz²nŤleg 

valamivel magasabb energia§llapotba ker¿l az elektron, ld. 4.2.d) §bra is az eloszl§s 

val·sz²nŤs®grŖl. Az abszorpci· elv®n alapul a fotodetektorok mŤkºd®se. Az abszorpci· szerepet 

j§tszik a hetero§tmenetekkel rendelkezŖ lumineszk§l· LED szerkezetek mŤkºd®s®ben is, mert 

elnyeli a fotonok egy r®sz®t, melyek ²gy szabad tºlt®shordoz·kk®nt m§sik gerjeszt®si folyamatban 

tudnak r®szt venni. 

 

4.11. §bra. a) abszorpci·, b) spont§n emisszi·, c) stimul§lt emisszi·. [61] 

Spont§n emisszi· eset®n tulajdonk®ppen ennek ford²tottja tºrt®nik: egy elektron-lyuk p§r 

rekombin§ci·ja sor§n a vezet®si s§vban tart·zkod· elektron energi§t vesz²t, ez az energia foton 

form§j§ban ker¿l kisug§rz§sra. Az energiamegmarad§s itt is ®rv®nyes, az elektron valamilyen (a 

vezet®si s§v alj§n§l magasabb) E2 energiaszintrŖl (a vegy®rt®ks§v tetej®n®l alacsonyabb) E1 

energiaszintre zuhan, a kisug§rzott foton energi§ja hɡ > E2-E1, ld. (4.12.) egyenletet is. A foton 

hɡ energi§ja egyben a hull§mhossz§t is meghat§rozza ld. (4.16.) egyenlet. Ez a folyamat az alapja 

a LED-ek mŤkºd®s®nek.  

Stimul§lt emisszi· eset®n a rekombin§ci·t egy beesŖ foton v§ltja ki. A beesŖ foton nem nyelŖdik 

el, hanem a az elektron-lyuk p§r rekombin§ci·ja sor§n egy ¼jabb fotont keletkeztet, mely 
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f§zis§ban, polariz§ci·j§ban, energi§j§ban (®s enn®lfogva hull§mhossz§ban is) a beesŖ fotonnal 

azonos. Ezt optikai erŖs²t®snek h²vjuk, a l®zer di·d§k mŤkºd®s®nek alapja. 

Mindh§rom esetben teljes¿lnie kell az energiamegmarad§s ®s az impulzusmegmarad§s 

felt®tel®nek is.  

A LED mŤkºd®se szempontj§b·l a spont§n emisszi· eset®n ez azt jelenti, hogy a foton h/ɚ 

impulzusa nagyon kicsi az elektronok (®s lyukak) impulzus§hoz k®pest. 

4.3.2. A spont§n emisszi· hat§sfoka 

A LED-ek foton kibocs§t§s§nak az alapja a spont§n rekombin§ci·, mely nyugalmi §llapotban a 

csek®ly szabad tºlt®shordoz· sŤrŤs®g miatt jelent®ktelen, a szok§sos fotometriai mŤszerekkel 

nem detekt§lhat· ®s term®szetesen a l§that· tartom§nyba esŖ sug§rz§s eset®n szemmel 

®rz®kelhetetlen. Ahhoz, hogy hasznos sug§rforr§ss§ v§ljon a LED, energiaforr§sra van sz¿ks®g, 

mely nagy sz§m¼ elektron-lyuk p§rt keletkeztet, ²gy nagy sz§m¼ rekombin§ci· ®s foton 

keletkez®se v§rhat·. Ez az energiaforr§s kºzvetett vagy kºzvetlen m·don keletkeztethet 

tºlt®shordoz· p§rokat. 

Kºzvetett m·d az elektrom§gneses sug§rz§s, azaz maguk a fotonok, melyek abszorpci·val 

tºlt®shordoz·kat gener§lnak. Az ²gy keletkezett tºlt®shordoz·k a f®lvezetŖ anyagban 

rekombin§l·dhatnak ®s m§s energi§j¼ fotonokat hozhatnak l®tre, ez a lumineszcencia. A kutatott 

anyagrendszerben az ilyen lumineszk§l· r®tegeket haszn§lom hull§mhossz konverzi·ra, melyet 

k®sŖbb r®szletesen kifejtek. A kºzvetlen m·d (a szok§sos LED mŤkºd®s) elektromos energi§val 

kelt tºlt®shordoz· p§rokat a 4.2. fejezetben bemutatott p-n §tmenet nyit·ir§ny¼ elŖfesz²t®s®vel. A 

r§kapcsolt fesz¿lts®g hat§s§ra a ki¿r²tett r®teg csºkken, a fesz¿lts®g nºvel®s®vel nŖ az n-r®tegbe 

injekt§lt lyukak ®s a p-r®tegbe injekt§lt elektronok sz§ma. Az energiadiagramban l§that·, hogy a 

tºlt®shordoz·k a potenci§lg§t miatt ºsszetorl·dnak a ki¿r²tett r®teg kºrnyezet®ben, ²gy 

rekombin§l·dnak, foton form§j§ban lesug§rozva az elektron-lyuk p§ros kºzti 

energiak¿lºnbs®get. 

 

4.12. §bra. Spont§nt emisszi· okozta f®nykelt®s a LED-ben 

A 4.2.3. fejezetben eml²tett hetero§tmenetek jelentŖsen nºvelni tudj§k a kisug§rzott teljes²tm®nyt 

(l§that· f®ny eset®n a f®ny§ramot). M²g a homo§tmenetes di·d§n§l nagyon v®kony ki¿r²tett r®teg 

kºrny®k®n tºrt®nik a rekombin§ci·, a hetero§tmenet eset®n a potenci§lg§tak kºz® szor²tott ®s nagy 

mennyis®gben injekt§lt tºlt®shordoz·k l®nyegesen tºbb fotont §ll²tanak elŖ. A gyakorlatban ez®rt 

a tºbbr®tegŤ, p-p-n vagy p-i-n hetero§tmeneteket tartalmaz· strukt¼r§k haszn§latosak LED-ek 

c®lj§ra (4.13. §bra): 

 (4.20.) 
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4.13. §bra. LED-ek sug§rz§si te®jes²tm®nye:  

a) homo§tmenet ®s b) tºbb r®tegŤ hetero§tmenet eset®n [63]  (§tdolgozott §bra) 

A szabad tºlt®shordoz·k rekombin§ci·ja nem mind sug§rz§sos, az ºsszes ®s a sug§rz§sos 

rekombin§ci· ar§ny§t fejezi ki a belsŖ ɖi kvantumhat§sfok, melyet a (4.18.) k®pletben defini§ltam. 

Az ɖi fontos a fotonok mennyis®g®nek (fotonfluxus) meghat§roz§s§ban.  

Az elŖfesz²tetlen, termikus egyens¼lyi §llapothoz k®pest a nyit·ir§ny¼ elŖfesz²t®ssel ȹn tºbblet 

elektron (®s ezzel egy¿tt ȹp tºbblet lyuk) ker¿l a p-n §tmenethez. A rekombin§ci· idŖtartama Ű. 

Ha ismerj¿k az akt²v tartom§ny V t®rfogat§t ®s a m§sodpercenk®nt injekt§lt tºlt®shordoz·k ȹn 

sz§m§t, akkor ebbŖl meghat§rozhat· R injekci·s sebess®g ổtºlt®shordoz·p§r/cm3ĬsỘ. Mivel a 

gener§ci· sebess®ge ®s a rekombin§ci· sebess®ge egyens¼lyban kell legyen, ez®rt [61]: 

EbbŖl meghat§rozhat· a sug§rz§sos rekombin§ci· sug§rz§si teljes²tm®nye, azaz a fotonfluxus 

(mely nem azonos a f®ny§rammal) a (4.18.) k®plet felhaszn§l§s§val [61]: 

 

Ha ismerj¿k a LED-en §thalad· I §ramerŖss®get, akkor R injekci·s sebess®g fel²rhat· a kºvetkezŖ 

alakban is: 

EbbŖl ®s a (4.21.) ºsszef¿gg®sbŖl kºvetkezik, hogy a ū belsŖ fotonfluxus az §ramerŖss®ggel 

egyenesen ar§nyos: 

A keletkezett fotonok mennyis®g®t ismerj¿k, azonban tov§bbi vesztes®get jelent a fotonok 

kil®ptet®se a LED szerkezetbŖl. A spont§n emisszi· eset®n v®letlenszerŤ ir§nyban indul el a foton 

a keletkez®si helyrŖl, ez®rt az akt²v tartom§ny szabadonsug§rz· jellegŤ sug§rz§si 

karakterisztik§val rendelkezik. Minden olyan hat§rfel¿let, mely optikailag elt®rŖ tºr®smutat·j¼, 

csºkkenti az §teresztett fotonok mennyis®g®t, mert lesznek olyan sug§rmenetek, melyek a teljes 

visszaverŖd®s szºge alatt ®rik el a hat§rt. JelentŖs lehet a k¿lºnbs®g a hordoz· fel® (ha a hordoz·n 

kereszt¿l tºrt®nik f®nykil®p®s) ®s k¿lºnºsen jelentŖs a LED felsz²n®n, ahol a f®lvezetŖ-levegŖ 

hat§rfel¿let van. Tov§bb csºkkenti a kil®p®st a kontaktus f®mez®s visszaverŖ hat§sa. A kil®pŖ 

fotonok ar§nya a keletkezett fotonokhoz k®pest a kil®ptet®s hat§sfoka, azaz az ɖe kinyer®si 

hat§sfok.  

Az ɖe kinyer®si hat§sfokot jav²tani lehet a LED fel¿let®nek ®rdes²t®s®vel vagy mikrolencs®k 

alkalmaz§s§val (4.14. §bra). 

 (4.21.) 

 
(4.22.) 

 
(4.23.) 

 
(4.24.) 
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4.14. §bra. Foton kil®ptet®s vesztes®gei a f®lvezetŖ-levegŖ hat§rfel¿leten: 

a)  a teljes visszaverŖd®s hat§rszºge alatti sug§rmenetek visszat¿krºzŖdnek 

b) ®rdes²t®ssel ®s c) mikrolencs®kkel csºkkenthetŖ a visszavert sug§rmenetek sz§ma 

A belsŖ ®s a kinyer®si hat§sfok szorzata az ¼n. ɖex k¿lsŖ hat§sfok. Ez hat§rozza meg, hogy a 

rekombin§ci·kb·l mennyi olyan foton sz§rmazott, melyet ki is lehetett l®ptetni a LED 

szerkezet®bŖl. K®pletszerŤen fel²rva: 

A kil®pŖ fotonok mennyis®ge a ū0 k¿lsŖ fotonfluxus, ®rtelemszerŤen ez is az §ramerŖss®ggel 

egyenesen ar§nyos: 

4.3.3. A spont§n emisszi· energia eloszl§sa 

A gyakorlatban a LED-ek spektr§lis eloszl§s§t gyakran szimmetrikusnak tekintj¿k, ®rtve az alatt 

a f®l®rt®ksz®less®g (ɚFWHM) sug§rz§si cs¼csra val· szimmetri§j§t is. Elm®letileg sosem 

szimmetrikus a LED spektruma ®s ez pontos m®r®sekkel kim®rhetŖ.  

A 4.1.2. fejezetben le²rtak szerint az adott foton energi§ja (®s ²gy hull§mhossza is) val·sz²nŤs®gi 

v§ltoz·, v§rhat· ®rt®ke a f®lvezetŖ Eg tiltott s§v nagys§g§b·l sz§molhat·. A tºlt®shordoz·k 

sŤrŤs®g eloszl§si f¿ggv®nye viszont ezt befoly§solhatja a vezet®si ®s a vegy®rt®ks§vban egyar§nt, 

ez®rt a LED nem monokromatikus. A szŤk sug§rz§si tartom§ny nem szimmetrikus, ®s tov§bbi 

hat§ssal lehet r§ az adal®kol§s, mely a Fermi-szintet eltolja. Az intrinsic direkt f®lvezetŖ eset®ben 

a Boltzmann-eloszl§s fogja befoly§solni az adott foton hɜ energi§j§t. Az energia 

eloszl§sf¿ggv®nye meghat§rozza a spektr§lis eloszl§st, ami k®t r®szf¿ggv®ny szorzatak®nt 

®rtelmezhetŖ.  

 

4.15. §bra. Stimul§lt emisszi· eneriaeloszl§sa [64] 

Az energia spektrum f®l®rt®ksz®less®ge ebbŖl kºvetkezŖen lesz ɚFWHM = 1.8ĬkT nagys§g¼ 

tartom§ny, ahol a maxim§lis intenzit§s Imax = Eg+kT/2 energi§n§l van, teh§t ez lesz a LED 

cs¼cshull§mhossza [64]. EbbŖl levezethetŖ, hogy a LED hull§mhossz szerinti f®l®rt®ksz®less®ge 

a cs¼cshull§mhossz n®gyzet®vel ar§nyos, azaz ɚFWHM ~ ɚp, de ennek konkr®t ®rt®k®t az 

anyagrendszer ®s a fel®p²t®s is befoly§solja. 

 (4.25.) 

 
(4.26.) 
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5. F®lvezetŖ anyagrendszerek 

5.1. A vegy¿letf®lvezetŖk elemei ®s csoportos²t§suk 

A f®lvezetŖ anyagok lehetnek szervesek vagy szervetlenek. A szerves f®lvezetŖ anyagokb·l ï 

fŖk®nt nyomtat§si technol·gi§kkal ï sz§mtalan innovat²v, XXI. sz.-i elektronikai alkatr®sz k®sz¿l, 

tºbbek kºzt szerves LED-ek, azaz OLED-ek is. B§r gyakorl· m®rnºkk®nt nagyon fontosnak 

tartom az OLED-eket ®s nagy fejlŖd®si lehetŖs®g rejlik m®g a technol·gi§ban, mely elsŖsorban a 

kijelzŖ iparban ®s a dekorat²v belsŖt®ri vil§g²t§stechnik§ban ®rhetŖ tetten, a szerves f®lvezetŖkrŖl 

ezen megeml²t®sen t¼l e dolgozatban nem k²v§nok foglalkozni, mert e kutat§snak nem t§rgya.  

A szervetlen f®lvezetŖ anyagok lehetnek elemi vagy vegy¿letf®lvezetŖk, illetve oxidok. N®h§ny 

olyan vegy¿let is rendelkezik f®lvezetŖ tulajdons§gokkal, melyet nem elsŖsorban f®lvezetŖ 

c®lj§ra haszn§l az ipar, de n®ha, bizonyos alkalmaz§sokban f®lvezetŖk®nt haszn§ljuk, ilyen pl. az 

§sv§nyi pirit (FeS2) vagy a r®z(II)-szulfid (CuS2).  

Az elemi f®lvezetŖk a Si, Ge ®s a C gy®m§nt m·dosulata. A Si a legelterjedtebb, az elektronikai 

eszkºzºk alkatr®szei nagyr®szt ezen alapulnak. A Ge kitŤnŖ fotodetektor anyag, napelem 

k®sz²t®s®re is alkalmas. A gy®m§nt viszonylag ritk§n, nagyfesz¿lts®gŤ ®s magas hŖm®rs®kletŤ 

alkalmaz§sokban fordul elŖ. Mivel mindh§rom indirekt f®lvezetŖ, f®nykelt®sre, 

LED-alapanyagk®nt nem alkalmasak.  

A vegy¿letf®lvezetŖ olyan f®lvezetŖ anyag, amely k®t vagy tºbb k¿lºnbºzŖ elembŖl §ll, szemben 

az elemi f®lvezetŖkkel, mint p®ld§ul a szil²cium (Si) vagy a germ§nium (Ge), amelyek egyetlen 

elembŖl §llnak. A vegy¿letf®lvezetŖket §ltal§ban a peri·dusos rendszer III. ®s V. vagy II. ®s VI. 

fŖcsoportj§nak elemei alkotj§k. P®ld§ul a gallium-arzenid (GaAs) egy ¼n. ĂIII -Vò 

vegy¿letf®lvezetŖ, mert a III. ®s V. fŖcsoport elemeibŖl §ll. A vegy¿letf®lvezetŖk lehetnek 

indirekt vagy direkt s§vszerkezetŤek. LED-ek ®s l®zerdi·d§k k®sz²t®s®hez a direkt s§v¼ 

vegy¿letf®lvezetŖk alkalmasak. 

 

5.1. §bra. A vegy¿letf®lvezetŖk gyakori alkot·elemei. Elemi f®lvezetŖk ï s§rga, 

vegy¿letf®lvezetŖk elemei ï k®k ®s zºld, melybŖl a jelen kutat§s elemei zºlddel kiemelve. 

¥sszet®tel szerint megk¿lºnbºztethetŖek a k®t ºsszetevŖbŖl §ll· (bin®r), a h§rom ºsszetevŖs 

(tern®r) ®s a n®gy ºsszetevŖs (kvaterner) vegy¿letf®lvezetŖk. A bin®r eset®n a legkºnnyebb 

szeml®ltetni a vegy¿ltf®lvezetŖk r§csszerkezet®t: az ºsszetevŖk ar§nya 1:1, szerkezete hasonl²t az 

ionr§cshoz (pl. NaCl), csak m²g az ionr§csban szab§lyos rendben felv§ltva pozit²v ®s negat²v 

ionok v§ltj§k egym§st, a (pl. III -V) vegy¿letf®lvezetŖben h§rom ®s ºt vegy®rt®kŤ atomok teszik 

ugyanezt. Az ionr§csos anyagban a pozit²v ®s negat²v tºlt®sek sz§ma kiegyenl²ti egym§st, kifel® 

az anyag semleges. Ennek anal·gi§j§ra a III-V vegy¿letf®lvezetŖ atomjainak ºsszess®ge is 

hasonl· f®lvezetŖ alaptulajdons§gokkal b²r, mint a n®gy vegy®rt®kŤ Si vagy Ge, hiszen 

Ă§tlagosanò n®gy vegy®rt®kelektront tartalmaz atomonk®nt. A tern®r rendszerekben ï p®ldak®nt 
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megint csak a III-V t²pus¼akn§l maradva ï a III. vagy V. fŖcsoport elemeibŖl egyszerre kettŖ van 

jelen, melyek N mennyis®ge egy¿tt teszi ki a m§sik fŖcsoportba tartoz· ºsszetevŖ N mennyis®g®t. 

Ilyen pl. a AlxGa1-xAs, ahol x az Al mol§ris ar§nya 0-1 kºzti sk§l§n, a Ga eset®n az 1-x 

®rtelemszerŤen kieg®sz²ti ezt, sz§mszerŤ p®ld§val Al0.3Ga0.7As a III. fŖcsoportb·l mol§risan 30% 

Al -t ®s 70% Ga-t tartalmaz. A kvaterner vegy¿letekn®l mindk®t fŖcsoport 2-2 elemmel vesz r®szt 

a vegy¿letben. Ilyen a kutat§s t§rgy§t k®pezŖ GaxIn1-xAsyP1-y is, ahol a III. fŖcsoportb·l a Ga 

ar§nya x a 0-1 kºzti sk§l§n, az In ®rtelemszerŤen 1-x ar§nyban eg®sz²ti ki azt, m§sr®szt az V. 

fŖcsoportb·l az As ar§nya y, melyet a P 1-y ar§nyban eg®sz²t ki. A fenti III -V vegy¿letf®lvezetŖk 

anal·gi§j§ra bin®r, tern®r ®s kvaterner szerkezetek IV-VI ®s II-VI fŖcsoportokb·l is kialak²that·k. 

 

5.2. §bra. R§csszerkezetek ºsszehasonl²t§sa. Balra a GaAs bin®r lapkºzepes kºbºs r§csa, 

jobbra a GaInAsP kvaterner r§csa. Elemek sz²nei: Ga ï lila, As- z¿ld, In ï sz¿rke, P ï s§rga 

A leggyakoribb vegy¿letf®lvezetŖk, a direkt s§v¼ (a tern®r ®s kvaterner vegy¿letf®lvezetŖkn®l a 

gyakorlati haszonnal b²r· ºsszet®telekben direkt s§v¼) anyagokat vastag betŤkkel jelºlve: 

¶ IV-IV: SiC.  

o J· hordoz·, mert a tºbb mint 250 f®le polimorf m·dosulat§b·l sz§mos l®tezik 

egykrist§lyk®nt k¿lºnbºzŖ r§cs§lland·kkal, ez®rt j·l illeszthetŖ m§s 

vegy¿letf®lvezetŖkhºz. 

¶ III -V bin®r: AlN  (UV LED), GaN (k®k LED, hordoz·k®nt is haszn§latos), GaAs (NIR 

LED, hordoz·), GaSb, InN , InAs, InP, InSb, BP, GaP, AlP, AlSb.  

o KiemelendŖ a GaP, mely indirekt, de k®pes f®nyt emitt§lni. Adal®kol§st·l 

f¿ggŖen lehet 555 nm, 565 nm vagy 700 nm f®nyŤ, ezek kºz¿l az 555 nm a V(ɚ) 

l§that·s§gi f¿ggv®ny nevezetes ®s m§s anyagrendszerrel nem elŖ§ll²that· 

hull§mhossza.  

o Az InP fŖk®nt hordoz·, sz§momra az®rt fontos, mert a kutat§sban szereplŖ 

GaInAsP hordoz·j§ul szolg§l. 

¶ III -V tern®r: Al xGa1īxAs (IR LED, IR l®zer LED), In xGa1īxAs (NIR l®zer LED), 

In xGa1īxP (piros l®zer LED), Al xIn1īxAs, Al xGa1īxSb, Al xIn1īxSb (MIR LED), 

GaAsxN1-x, GaAsxP1-x (s§rga-vºrºs LED-ek, gyakori), Al xGa1-xN (k®kïUV-B l®zer 

LED), Al xGa1-xP (zºld LED), In xGa1-xN, InAsxSb1-x, In xGa1-xSb. 

o KiemelendŖ az In xGa1-xN k®k LED, a feh®r LED ®s a korszerŤ vil§g²t§stechnikai 

alkalmaz§sok leggyakrabban ezt haszn§lj§k. 

o Szint®n fontos a GaAsxP1-x, mely a s§rga-narancs-vºrºs LED-ek anyaga ®s 

szint®n gyakori. 

¶ III -V kvaterner: Al xGa1-xIn yP1-y, Al xGa1-xAsyP1-y, Al xGa1-xAsyN1-y, Al xIn 1-xAsyP1-y, 

Al xIn 1-xAsyN1-y, GaxIn 1-xAsyP1-y, GaxIn 1-xAsySb1-y, GaxIn 1-xAsyN1-y. 

o KiemelendŖ a GaxIn 1-xAsyP1-y, mely e kutat§s t§rgya, NIR LED. 

¶ II -VI bin®r: CdS, CdSe, CdTe, ZnSe, ZnS, ZnTe. 

o A CdS ®s a CdSe kvantumdot anyag, melyek adal®kolva lumineszk§lnak, teh§t 

hull§mhossz §talak²t· rendszerekben m§sodlagos f®nykibocs§t·k®nt 

viselkedhetnek.  

¶ II -VI tern®r: CdxZn1-xTe, HgxCd1-xTe, HgxZn1-xTe, HgxZn1-xSe. 

¶ II -V kvaterner: (ZnxCd1-x)3(PyAs1-y)2 
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5.2. Vegy¿letf®lvezetŖkben rejlŖ lehetŖs®gek ®s korl§tok a LED-ek 

eset®n  

A k¿lºnf®le ºsszet®telŤ f®lvezetŖkbŖl k®sz²tett LED-ek k¿lºnf®le Eg tiltott s§vval ®s ennek 

megfelelŖen k¿lºnf®le sug§rz§si cs¼cshull§mhosszal (l§that· tartom§nyban: sz²nnel) 

rendelkeznek. Ćltal§noss§gban igaz, hogy a peri·dusos rendszer magasabb sz§m¼ peri·dusaib·l 

sz§rmaz· elemek nagyobb a r§cs§lland·val rendelkezŖ krist§lyokat alkotnak, ugyanakkor kisebb 

lesz a tiltott s§v Eg energi§ja.  

 

5.3. §bra. Az elemi ®s n®h§ny bin®r vegy¿letf®lvezetŖ r§cs§lland· ï tiltott s§v ºsszef¿gg®se. A 

sz²nes s§vok a sug§rzott f®ny spektrumsz²neit szeml®ltetik [65] 

A tern®r ®s a kvaterner f®lvezetŖk r§cs§lland· ï tiltott s§v ºsszef¿gg®s®ben nem pontok, hanem 

ter¿letek alakulnak ki, ugyanis ezek bin®r p§rok kºzti folytonos §tmenetk®nt ®rtelmezhetŖk (5.4. 

§bra jobb oldal). A bin®rek kºzti kºzvetlen §tmenetek az a-Eg ºsszef¿gg®s §br§zol§s§ban nem 

felt®tlen egyenes szakaszok. P®ld§ul a InxAl yGa1-x-yN kvaterner eset®ben az InN, GaN, AlN  
ÂÉÎïÒ ÃÓĭÃÓÐÏÎÔÏË ËĘÚÔ az InaGa1īaN, AlbGa1ībN, IncAl 1-cN  tern®r szakaszok alakulnak ki, ezek 

hat§rolj§k azt a ter¿let, ahol a kvaterner §llapot tetszŖleges ºsszetevŖ ar§nnyal kialakulhat. 

Ugyanakkor hat§rol· szakaszok nem csak hogy nem egyenesek, m®g metszik is egym§st egy adott 

ºsszet®teln®l [66]. 

 

5.4. §bra. Bal oldal: N®h§ny tern®r ®s kvaterner vegy¿letf®lvezetŖ r§cs§lland· ï tiltott s§v 

ºsszef¿gg®se. A sz²nes s§vok a sug§rzott f®ny spektrumsz²neit szeml®ltetik [9] . Jobb oldal: Az 

InxAlyGa1-x-yN vegy¿letf®lvezetŖ r§cs§lland· ï tiltott s§v ºsszef¿gg®se egy r®szletes §br§n, az 

AlN cs¼cs kºr¿li tartom§nyt kinagy²tva [66] 

A tern®r ®s kvaterner vegy¿letf®lvezetŖk ºsszet®teleinek hat§rait v®gsŖ soron a bin®r pontok 

hat§rozz§k meg. Az 5.3. §br§n, n®h§ny bin®rre bemutatott grafikus ºsszef¿gg®sben az egym§ssal 

vegy¿letf®lvezetŖt alkot· kettŖn®l tºbb ºsszetevŖs anyagokat mutatja be az 5.4. §bra bal oldala. 
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Az ºsszetevŖk ar§ny§nak v§ltoz§s§val nem csak az Eg tiltott s§v v§ltozik, hanem ezzel egy¿tt az 

a r§cs§lland· is. A v§ltoz§s az Eg-hez hasonlatosan folytonos, de nem line§ris.  

Ahogy az §br§kon l§that·, pl. az InxAl yGa1-x-yN a l§that· tartom§ny b§rmely sz²n®ben k®pes 

sug§rozni, ºsszet®teltŖl f¿ggŖen. Vannak olyan esetek, amikor az ºsszet®tel v§ltoz§sa a 

s§vszerkezetre is hat§ssal van, teh§t indirektbŖl direktbe vagy ford²tva v§ltozik. Az ilyen 

vegy¿letf®lvezetŖk csak bizonyos, a tern®r vonalak §ltal hat§roltn§l kisebb ter¿letre korl§toz·d· 

ºsszet®teli kombin§ci·kn§l tudnak LED-k®nt mŤkºdni.  

Az ºsszet®tel sokf®les®geinek lehetŖs®g®t azonban nem csak a s§vszerkezet v§ltoz§sa korl§tozza 

be. A gyakorlatban j·val nagyobb korl§toz· t®nyezŖ, hogy milyen hordoz·ra nºveszthetŖ az adott 

vegy¿letf®lvezetŖ. A hordoz· r§cs§lland·ja meghat§rozza azon ºsszet®telek r§cs§lland·j§t is, 

mely nºveszthetŖ r§, hiszen a hordoz·®t·l elt®rŖ r§cs§lland·j¼ ºsszet®telek a hordoz· ®s a 

heteroepitaxi§val r§nºvesztett r®teg hat§r§n a nºvesztett r®tegben r§csfesz¿lts®get, 

deformit§sokat, nagyobb elt®r®s eset®n r§cshib§kat hoznak l®tre. Ezek elnyelik az akt²v r®tegbŖl 

sug§rzott fotonokat, valamint a tºlt®shordoz· §raml§s hat§sfok§t is rontj§k, ugyanakkor nºvelik 

a hŖm®rs®kletet, ²gy tov§bb rontva a mŤkºd®si param®tereket. 

 

5.5. §bra. Az (AlxGa1-x)yIn1-yP r§cs§lland· ï tiltott s§v ºsszef¿gg®se. A pontozott ter¿leten 

tal§lhat· ºsszet®telek eset®n indirekt a f®lvezetŖ. A direkt-indirekt §tmenetn®l ®les tºr®s van a 

GaxIn1-xP ®s az AlxIn1-xP hat§rol· vonalakban. A sz²nes s§vok a sug§rzott f®ny spektrumsz²neit 

szeml®ltetik, mely a NIR tartom§nyba is §tny¼lik [65]  

A gyakorlati alkalmaz§sokban, az ¿zemmeleg f®lvezetŖben a r§cshib§kkal terhelt r®teg helyi 

tºbblet meleged®se (relat²v magasabb hŖm®rs®klete) tov§bb nºvelheti az ¼jabb r§cshib§k 

kialakul§s§nak az es®ly®t, ez§ltal egy ºnront· folyamatot induk§lhat, mely elŖbb-ut·bb az eszkºz 

tºnkremenetel®t okozza. A hordoz·, melyhez adott r§cs§lland·j¼ ºsszet®telek illeszthetŖk, lehet 

a vegy¿letf®lvezetŖ valamely bin®rje, de ï ritk§bb esetben ï lehet m§s elemet is tartalmaz· vagy 

teljesen m§s elemekbŖl §ll· hordoz· is.  

ElŖbbire p®lda az 5.5. §br§n l§that·, ahol a GaAs jelenik meg, mint lehets®ges hordoz·. A 

szaggatott vonallal jelºlt s§v 1.89ï2.36 eV (piros-zºld) tartom§nyra korl§tozza a sug§rz§st GaAs 

hordoz· eset®n (a = 5.65315 ¡ = 0.56315 nm) [67]. M§s, nagyobb r§cs§lland·j¼ hordoz· est®n 

ugyanez a (AlxGa1-x)yIn1-yP anyagrendszer sºt®tvºrºsben vagy IR tartom§nyban sug§rozhat. A 

r§cs§lland·t az InP r§cs§lland·j§ig lehet nºvelni, ahol InP-InP homoeptaxi§s NIR LED-et lehet 

ugyan k®sz²teni, de a gyakorlatban a rossz hat§sfoka miatt nem alkalmazz§k.  

Ut·bbira p®lda a vil§g²t§stechnik§ban forradalmat jelentŖ LED f®nyforr§sok alapj§t ad· k®k 

GaInN LED, mely nem csak az egyik bin®rj®re, a GaN hordoz·ra k®sz²thetŖ, hanem teljesen m§s 

elemekbŖl §ll· hordoz·ra is. Ez lehet a szintetikus zaf²r (Al O ), mely a leggyakoribb, olcs· ®s j· 

alapot ad a heteroepitaxi§lis nºveszt®shez, m§sr®szt lehet a szil²cium-karbid (4HïSiC). A h§rom 

eml²tett hordoz· kºz¿l a zaf²r rendelkezik a legnagyobb r§cs§lland·val (4.758 ¡ =0.4758 nm), 
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mely m®ret®ben ®s hexagon§lis t²pus§ban is illeszkedik a GaInN-hez, amely ²gy a jellegzetes 

450 nm kºr¿li hull§mhossz¼s§g¼ kir§lyk®k f®nyt tudja kibocs§tani [68]. 

Az ide§lis hordoz· kiv§laszt§s§nak tov§bbi szempontjai: min®l jobb elektromos vezetŖk®pess®g, 

min®l jobb hŖvezet®s ®s ï bizonyos LED konstrukci·kn§l ï legyen §tl§tsz· a kisug§rzott 

hull§mhossztartom§nyra n®zve. ElŖbbieket az adott anyagrendszerhez illeszthetŖ hordoz·k 

eset®ben m®rlegelni kell, a tºlt®shordoz· §raml§s adal®kol§ssal m·dos²that·, a hŖvezet®s anyagra 

jellemzŖ §lland· lesz, mely a LED hŤt®se ®s ezen kereszt¿l ®lettartama, megb²zhat·s§ga 

szempontj§b·l meghat§roz· lehet. A hordoz· §tl§tsz·s§ga az®rt fontos, mert az akt²v r®tegbŖl a 

t®r b§rmely ir§ny§ba indulhat foton, az akt²v r®teg optikai szempontb·l kv§zi-szabadonsug§rz·.  

 

5.6. §bra. A hordoz· speltr§lis transzparenci§ja.  

a) Narancs AlGaInP LED GaAs hordoz·n.  b) Narancs AlGaInP LED GaP hordoz·n. 

c) Egy GaInN LED n®h§ny belsŖ sug§rmenet§nek v§zlata, melyek kºzvetlen¿l vagy a f®mez®srŖl 

visszaverŖdve l®pnek ki [65]  

Egyes sug§rmenetek a hordoz· ir§ny§ba mutatnak, melyek ï konstrukci·t·l f¿ggŖen ï 

kil®phetnek vagy visszaverŖdhetnek a hasznosul§s ®rdek®ben, de mindk®t eset csak az adott 

sug§rz§sra Ă§tl§tsz·ò hordoz·ban val·sulhat meg. 

B§r sok korl§toz· t®nyezŖ van, ugyanakkor l§that·, hogy nagyon sokf®l®k a vegy¿letf®lvezetŖk, 

egy-egy anyagrendszer ak§r tºbbf®le hordoz·ra is nºveszthetŖ, ez®rt tern®r ®s k¿lºnºsen 

kvaterner anyagokb·l sz®les hat§rok kºzt lehet tetszŖleges hull§mhosszra 

(hull§mhossztartom§nyra) tervezni egyedi tulajdons§gokkal b²r·, hangolhat· LED-et. Ezt angolul 

ĂLED Bandwith Tailoringò-nak nevezett m·dszert haszn§ltam ®n is kutat§saimban. 

5.3. GaInAsP mint f®lvezetŖ anyag 

A kutat§s t§rgy§t k®pezŖ GaInAsP r§cs§lland·-tiltott s§v ºsszef¿gg®se (5.7. §bra) ®s n®h§ny 

alapvetŖ tulajdons§ga, valamennyi adat ®s egyenlet T = 300 K eset®n. 

 

5.7. §bra. A GaxIn1-xAsyP1-y r§cs§lland· ï tiltott s§v ºsszef¿gg®se. A pontozott vonallal hat§rolt 

ter¿leten tal§lhat· ºsszet®telek eset®n indirekt a f®lvezetŖ. A piros s§v az InP-hoz illeszkedŖ 

r§cs§lland·j¼ ºsszet®teleket jelzi. A felt¿ntetett ®rt®kek T = 300 K-en ®rtendŖk (§tdolgozott §bra 

a [10]  felhaszn§l§s§val) 
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Krist§lyszerkezete: lapkºzepes kºbºs (Ăzincblendeò). Tiltott s§v tartom§nya: 

0.354 eV (InAs) ï 2.27 eV (GaP), a direkt s§v¼ tartom§ny maximuma: 2.17 eV [69].  InP-hoz 

illesztett tiltott s§v tartom§nya 0.73ï1.35 eV, azaz 918ï1698 nm hull§mhossz¼s§g¼ NIR sug§rz§s 

§ll²that· elŖ (elm®letben) [10] [1]. A GaInAsP s§vszerkezete az 5.8. §br§n l§that·.  

A <100> Miller-index ir§nyban vezet®si s§v teteje ®s az X vºlgy kºzti EX energia [69]: 

 (5.1.) 

Az <111> ir§nyban a vezet®si s§v teteje ®s az L vºlgy kºzti EL energia [69]: 

 (5.2.) 

 

 

5.8. §bra. A GaInAsP energia diagramja [69]  

A vegy®rt®ks§vban a spin-kºlcsºnhat§s miatti ES0 energiak¿lºnbs®g [69]: 

 (5.3.) 

Az a r§cs§lland· ®s az Eg tiltott s§v kisz§m²t§s§hoz az empirikus Vegard-szab§ly [70] kvaterner 

vegy¿letf®lvezetŖkre adapt§l§s§t lehet alkalmazni, mely line§ris interpol§ci·t haszn§l a 

komponensek r§cs§lland·inak mol§ris ar§nya alapj§n. A tºrv®ny felt®telezi, hogy a r§cs§lland· 

line§risan v§ltozik a komponensek koncentr§ci·j§val.  

Ennek ®rtelm®ben az §ltal§nos r§cs§lland· AxB(1-x)CyD(1-y) kvaterner vegy¿letek eset®n [71]: 

 (5.4.) 

ahol aAC, aAD, aBC ®s aBD a megfelelŖ bin®rek r§cs§lland·i. A fenti egyenletbŖl a GaxIn1-xAsyP1-y 

ºsszet®teltŖl f¿ggŖ a0GaInAsP r§cs§lland·ja  

 
(5.5.) 

ºsszevonva [3] szerint:  

 (5.6.) 

m§s forr§s [71] szerint, pontos²tva: 

 (5.7.) 

A bin®rek r§cs§lland·ja, valamint tiltott s§vja ®s m§s fontos jellemzŖi (kºzel²tŖ adatokkal) a 

kºvetkezŖ t§bl§zatban tal§lhat·k [72]:  
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5.1. t§bl§zat. A GaInAsP bin®rjeinek n®h§ny fizikai jellemzŖje [73]  [74]  [75]  

 

Az Eg tiltott s§v ®rt®k®nek meghat§roz§s§hoz szint®n a Vegard-szab§ly [70] kvaterner 

vegy¿letf®lvezetŖkre adapt§l§s§t [60] lehet alkalmazni, mely §ltal§nos esetben AxB(1-x)CyD(1-y): 

 
(5.8.) 

ahol EgAC, EgAD, EgBC ®s EgBD a megfelelŖ bin®rek tiltott s§v energi§i, b pedig egy empirikus 

korrekci·s t®nyezŖ. Ezt §t²rva a GaxIn1-xAsyP1-y ºsszet®teltŖl f¿ggŖ Eg tiltott s§v ®rt®ke: 

 
(5.9.) 

Az Eg tiltott s§v ®rt®ke a direkt s§vrendszert ad· GaxIn1-xAsyP1-y ºsszet®telek eset®n (Moon-f®le 

ºsszef¿gg®s) [3]: 

 
(5.10.) 

A kutat§saimban InP hordoz·hoz illesztett GaInAsP r®tegrendszereket vizsg§ltam. Ide§lis esetben 

a kvaterner ºsszet®tel r§cs§lland·ja megegyezik az InP r§cs§lland·j§val, teh§t az 5.7. §bra vastag 

piros vonal§n helyezkedik el. Ha ezen bel¿l k²v§nt hull§mhossz¼s§g¼ akt²v r®teget kell l®trehozni, 

akkor az (5.5.) ((5.7.)) egyenletek eredm®nye a = 5.8687 ¡ (0.58567 nm) kell legyen, ugyanakkor 

az (5.9) egyenlet eredm®ny®¿l kapott Eg ®rt®k®bŖl sz§m²tott ɚ is a k²v§nt ®rt®kŤ kell legyen. Ez 

teh§t az (5.5.) ®s (5.9) egyenletrendszerk®nt val· megold§s§val teljes²thetŖ.  

P®ldak®nt ï a hosszabb sz§m²t§si levezet®s kºzl®s®t mellŖzve ï, ha az InP hordoz·hoz 

r§csillesztett ɚ = 1270 nm cs¼cshull§mhosszon sug§rz· GaInAsP LED-et szeretn®nk, akkor egyik 

felt®telk®nt ɚ = 1270 nm-hez tartoz· Eg å 0.975 eV lesz, a m§sik felt®telk®nt a = 5.8687 ¡ 

(0.58567 nm). Az (5.5.); (5.9) egyenletrendszert megoldva (b = 0 eset®n) az eredm®ny: x = 0.301; 

y = 0.651. A b korrekci·s t®nyezŖ §ltal§ban kicsi, tºbbszºri iter§ci·val lehet kºzel²teni a helyes 

®rt®k®t, mely az anyagrendszeren t¼l a k²s®rleti kºr¿lm®nyektŖl ®s berendez®sektŖl is f¿gg. 

Az Nc  ổcm-3Ộ effekt²v §llapotsŤrŤs®g a vezet®si s§vban InP-hoz illesztett r§cs§lland·j¼ 

ºsszet®telek eset®n [76]: 

 (5.11.) 

Az Nv  ổcm-3Ộ effekt²v §llapotsŤrŤs®g a vegy®rt®k s§vban InP-hoz illesztett r§cs§lland·j¼ 

ºsszet®telek eset®n [76]: 

 
(5.12.) 

A kvaterner vegy¿letf®lvezetŖk adott ºsszet®telhez tartoz· k hŖvezet®si t®nyezŖj®t is meg lehet 

hat§rozni a fent eml²tett Vegard-szab§ly [70] szerint. Ugyanakkor egyes gyakorlati tapasztalok 

szerint [75] [74] [72] ez ettŖl kiss® elt®rŖ, nemline§ris. Az empirikus korrekci·s t®nyezŖkkel 

kieg®sz²tett ºsszef¿gg®s a k hŖvezet®si t®nyezŖre [75]: 

 
(5.13.) 

ahol ɚA-C = 20 ổW cm-1 K-1Ộ, ɚA-B = 70 ổW cm-1 K-1Ộ, ɚC-D = 30 ổW cm-1 K-1Ộ. 
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6. C®lkitŤz®sek 

6.1. C®lok ®s lehetŖs®gek §ttekint®se 

6.1.1. Spektr§lis jellemzŖk ®s pontszerŤs®g 

Ahogy a 2. fejezetben a bevezetŖben is utaltam r§, a legfontosabb c®l ¼j kialak²t§s¼ 

r®tegszerkezetek kutat§sa az GaInAsP anyagrendszerben, amelyek eredm®nyek®nt k®sŖbb NIR 

spektroszk·pi§s mobil mŤszerekben haszn§lhat· LED f®nyforr§sok hozhat·k l®tre.  

 

6.1. §bra. NIR tartom§ny¼ hordozhat· spektroszk·p haszn§lat kºzben (illusztr§ci·) [77] 

A spektroszk·pi§ban haszn§lt mŤszerekben a 2000-es ®vek elŖtt a k¿lºnf®le feketetest sug§rz·k 

(izz·l§mpa, izz²tott SiC, izz²tott f®mek pl. NiCr stb.) jelentett®k a sug§rforr§st, NIR tartom§nyban 

egyes k®sz¿l®kek haszn§ltak CO2 l®zert is, de a k®zimŤszerekben szinte kiz§r·lag speci§lis 

izz·l§mp§k voltak a f®nyforr§sok. A LED-ek rohamos fejlŖd®s®vel ezen a ter¿leten is gyors 

v§ltoz§s §llt be, ®s az ¼jonnan fejlesztett NIR mŤszeres alkalmaz§sokban is egyre ink§bb 

egyeduralkod·v§ v§lt a LED. A legnagyobb elŖnye a LED-nek az izz·l§mp§hoz k®pest, hogy a 

kisug§rzott energi§t egy szŤk hull§mhossz tartom§nyban adja le, ez®rt nagyban hozz§j§rul a 

hat®konys§g§hoz. 

Sz§mos belt®ri alkalmaz§sban, k¿lºnºsen a lak§svil§g²t§si ter¿leten szinte egyeduralkod· volt az 

izz·l§mpa a 2000-es ®vek elŖtt, de ï mivel ez egy 2700ï3000 K kºzti izz§si hŖm®rs®kleten 

¿zemeltetett Planck-sug§rz· ï az elektrom§gneses sug§rz§s§nak kb. 95%-a az emberi szemmel 

l§thatatlan IR tartom§nyba esik, csak a marad®k hasznos²that· f®nyk®nt.  

 

6.2. §bra. Balra fent egy RGB LED relat²v spektruma, alatta az SMD tokozott alkatr®sz fot·ja 

meghajt§s n®lk¿l ®s ¿zemeltet®s kºzben. Jobbra ugyanez feh®r f®nyporos LED eset®n, itt a 

meghajt§s n®lk¿li alkatr®szfot·n a f®nypor egy r®sze demonstr§ci·s c®llal ut·lag el lett t§vol²tva 

A LED legnagyobb elŖnye, hogy k®pes az ºsszes kisug§rzott f®nyt a l§that· tartom§nyban leadni, 

de ez az elŖnye egyben a legnagyobb h§tr§nya is: t¼l keskeny a spektruma ahhoz, hogy §tfogja az 

emberi szemmel l§that· tartom§nyt. A keskeny spektrum a 4.1.2. fejezetben taglalt fizikai okokra 

vezethetŖ vissza, melyen a technol·gia tºk®letes²t®s®vel sem lehet v§ltoztatni.  

A Nakamura ®s t§rsai §ltal kifejlesztett, a vil§g²t§stechnik§t forradalmas²t· GaInN k®k LED 

minden kor§bbi vil§g²t§stechnikai c®l¼ LED-n®l jobb hat§sfok¼, de cs¼cshull§mhossza 

ɚp å 450 nm, f®l®rt®ksz®less®ge ҕ50 nm kºr¿li, ez®rt a l§that· spektrum legfeljebb negyed®t k®pes 

lefedni. A s§vsz®les²t®s elengedhetetlen, megold§sa jellemzŖen tºbb k¿lºnbºzŖ 
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hull§mhossz¼s§gon sug§rz· LED egy¿ttes alkalmaz§s§n ®s/vagy f®nypor haszn§lat§n alapul. A 

tºbb k¿lºnbºzŖ LED egy¿ttes haszn§lata kºzismert, az ¼n. RGB (vºrºs-zºld-k®k) LED-ek mind 

²gy mŤkºdnek: a h§rom LED kºzvetlen¿l egym§s mell® be¿ltetve, esetleg egy tokba integr§lva 

(multichip) mŤkºdik, egy¿ttes f®ny¿k feh®res az addit²v sz²nkever®s miatt.  

 

6.3. §bra. Egy halog®n izz·l§mpa elvi spektr§lis energia eloszl§sa. Kisebb 

hull§mhossz-intervallumokba, mint a VIS vagy a NIR, csak az izz· kisug§rzott energi§j§nak egy 

r®sze jut, szemben a hangolhat· LED-ekkel (saj§t §bra, [78]  megjelen²t®se alapj§n) 

Alkalmaz§suk ugyanakkor sz§mos neh®zs®get is rejt mag§ban:  

¶ A h§rom keskenyen sug§rz· LED egy¿tt sem k®pes lefedni a teljes l§that· spektrumot, 

hi§nyos a m®lyvºrºs, a s§rga, a zºldesk®k ®s az ibolya, ez®rt a sz²nvisszaad§s gyenge.  

¶ A h§rom elt®rŖ sz²nŤ LED k¿lºnbºzŖ vegy¿letf®lvezetŖ anyagrendszerben §ll²that· elŖ, 

ez®rt villamos munkapontjuk is elt®rŖ, emiatt k¿lºn-k¿lºn be§ll²tott t§pell§t§s sz¿ks®ges 

(praktikusan h§rom t§pegys®g). 

¶ Az elt®rŖ anyagrendszerŤ LED-ek elt®rŖen ºregszenek, ami feh®r f®nyŤ ¿zemm·d eset®n 

m§r n®h§ny ezer ·r§s ¿zemidŖ alatt l§that· sz²nkoordin§ta (®s ezzel egy¿tt 

sz²nhŖm®rs®klet) v§ltoz§st id®z elŖ. Ezt csak a t§pegys®gek laborat·riumi kalibr§l§s§val 

vagy minden egyes LED-hez rendelt ®rz®kelŖvel ®s automatikus t§pegys®g 

szab§lyoz§ssal lehet korrig§lni, mely sem mŤszaki megold§s ºsszetetts®g®ben, sem 

kºlts®gvonzat§ban ®letszerŤ egy feh®r f®nyforr§s ¿zemeltet®s®hez. 

¶ Optikailag nem pontszerŤ a f®nyforr§s, m®g kºzºs tokba helyezett chipek eset®n sem 
alkalmazhat· mŤszerekben, mert b§rmely lencs®s vagy t¿krºs optikai lek®pez®skor sz²n 

komponensenk®nt elt®rŖ sug§rmenetek k®pzŖdnek. (A bel- ®s k¿lt®ri vil§g²t§stechnikai 

alkalmaz§sokban ez l§tv§nyos sz²nes foltokat eredm®nyez, ak§r tokra integr§lt lencse, 

ak§r vil§g²t·test b¼r§j§ba integr§lt refraktor eset®n.) 

¶ Neh®z optim§lis hŤt®st tervezni a nagyobb disszip§ci·j¼ egys®gteljes²tm®nyek eset®n, 
ugyanis az elt®rŖ anyagrendszerŤ LED-eknek m§s-m§s a hat§sfokuk, illetve a n®vleges 

¿zemi hŖm®rs®klet¿k. 

 

6.4. §bra. ¥t NIR LED spektruma. Az a) §br§n az egyedileg kim®rt 1120, 1220, 1360, 1440, 

1580 nm cs¼cshull§mhossz¼s§gon sug§rz· LED-ek norm§lt spektruma. A b) §br§n ugyanezen 

hull§mhossz¼s§gokra tervezett kºzºs hordoz·j¼ LED sor spektruma. J·l l§that· a LED-ek 

egym§sra hat§sa kºvetkezt®ben kialakult spektr§lis egyenetlens®g [79]  [S12] 
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A spektrum jobb lefed®s®t ®s a gyakorlati alkalmaz§sok tºbbs®g®hez elegendŖ pontszerŤs®get 

tºbb elemŤ kºzºs hordoz·ra nºvesztett di·dasorral lehet megoldani. Ilyen k®sz¿lt kor§bban a 

kutat·helyemen is (6.4. §bra), NIR tartom§nyban, duplacsatorn§s hordoz·j¼, eltemetett akt²v 

r®teget ®s be®p²tett z§r· r®teget tartalmaz· kettŖs heteroszerkezetŤ GaInAsP/InP l®zerdi·da sor 

form§j§ban [80].A pontszerŤs®get a di·d§k 10 ɛm-es oszt§st§vols§ga adja, mely 5 di·d§s egys®g 

eset®n 0.05 mm-es f®nypont§tm®rŖt jelent. Ez a megold§s sem teljes, ugyanis az optim§lis 

meghajt·§ramok k¿lºnbs®ge, az elt®rŖ ºreged®s ®s a hŖtechnikai egym§sra hat§s itt is jelentkezik. 

Mindezek eredm®nyek®pp a tervezetthez k®pest torzul a spektrum, elt®rŖ nagys§g¼ cs¼csok ®s 

vºlgyek alakulhatnak ki.  

A fent felsoroltak miatt a s§vsz®les²t®st a vil§g²t§stechnikai alkalmaz§sokban ma m§r elsŖsorban 

f®nyporokkal oldj§k meg. Kiv®telk®nt meg lehet eml²teni egyes sz²npadtechnikai vil§g²t·testeket, 

ahol 5ï7 elt®rŖ sz²nŤ LED-bŖl keverik ki a sz²nes ®s feh®r f®nyeket is. A f®nyporos megold§sok:  

¶ k®k LED s§rga f®nyporral ï ez a leggyakoribb megold§s, a legnagyobb tºmegben gy§rtott 

®s egyben legolcs·bb is, 

¶ k®k LED s§rga ®s vºrºs f®nyporral, Ra Ó 90 sz²nvisszaad§s¼ alkalmaz§sokhoz, mint pl. a 

m¼zeumvil§g²t§s, st¼di·vil§g²t§s stb., 

¶ k®k LED zºld ®s vºrºs f®nyporral, speci§lis alkalmaz§sokhoz, viszonylag ritk§n fordul 

elŖ. 

A f®nypor alkalmaz§sa eset®n elegendŖ egy alapsug§rz· chip, ez a fent eml²tett multichip 

megold§s h§tr§nyait kik¿szºbºli. Tov§bbi elŖnye, hogy az alapsug§rz· spektruma ®s a f®nypor 

spektruma kºzt folytonos az §tmenet, m®g ha nem is egyenletes. Ugyanakkor ennek a 

megold§snak is sz§mos ismert h§tr§nya van: 

¶ A f®nypor hat§sfoka viszonylag rossz, a feh®r f®nyŤ vil§g²t§stechnikai LED-ekn®l a 

gyakorlatban 60% kºr¿li. Ennek egyik oka a kvantumhat§sfok: k®k f®nyt s§rg§v§ 

konvert§l, a k®t sz²n k®t elt®rŖ energi§j¼ fotont jelent. A (4.15.) egyenlet alapj§n ɲhɡ 
energia elv®sz a f®nymennyis®gbŖl.  

¶ Tov§bbi vesztes®get jelent a f®nypor anyagi jellemzŖi ®s technol·giai minŖs®g®bŖl eredŖ 
vesztes®gek, valamint a f®nyport hordoz· anyag (szilikonalap¼ ragaszt· vagy §tl§tsz· 

mŤgyanta) abszorpci·ja ®s bel®p®si/kil®p®si fel¿leteken bekºvetkezŖ reflexi·k.  

¶ JelentŖsebb konverzi·hoz vastagabb f®nypor r®teg kell, mely nºveli a fent v§zolt 
vesztes®geket. Ilyen pl. a feh®r LED-ek eset®n a sz²nhŖm®rs®klet be§ll²t§sa: m²g egy adott 

k®k alapsug§rz· chip eset®n hideg (k®kben gazdag) spektrum¼ feh®r LED-hez a v®kony 

f®nypor r®teg is elegendŖ, ugyanabb·l az alapsug§rz·b·l meleg feh®r LED k®sz²t®s®hez 

j·val vastagabb f®nypor r®teg sz¿ks®ges, mely nºveli a vesztes®get. 

¶ A f®nypor, de k¿lºnºsen a hordoz· anyag magas hŖm®rs®klet, kºrnyezeti hat§sok, illetve 
az idŖ m¼l§s§val degrad§l·dik, ami transzparenci§j§nak csºkken®s®hez vezet.  

¶ A f®nypor a tokozott §llapotban vihetŖ fel, a f®nypor geometriai kiterjed®se sokszor egy 
nagys§grenddel is meghaladja a tokozatlan chip m®reteit. Emiatt sokat vesz²t a LED a 

pontszerŤs®g®bŖl, mely prec²z optikai lek®pez®st ig®nylŖ mŤszeres alkalmaz§sokban 

elŖnytelen. 

6.1.2. LED elŖnyei a kor§bbi izz·khoz k®pest 

A fentebb r®szletezett, vil§g²t§stechnikai megkºzel²t®s anal·g m·don ®rv®nyes a mŤszeres 

f®nyforr§s alkalmaz§sokban is. Ahogy a 6.3. §br§n is l§tszik, a NIR I. vagy NIR II. tartom§ny 

ugyan¼gy csak egy kis r®sz®t fedi le az izz·l§mpa teljes sug§rz§si tartom§ny§nak, ugyanakkor a 

LED e tartom§nyokn§l j·val kisebb f®l®rt®ksz®less®gŤ hull§mhossz-intervallumban sug§roz. A 

s§vsz®les²t®ssel kapcsolatos probl®m§k is pontosan ugyanazok, mint a l§that· f®nyŤ LED-ekn®l.  

A villamos munkapont, az optikai pontszerŤs®g ®s a spektr§lis szempontokon t¼l a mŤszeres 

alkalmaz§sokban m®g tºbb m§s szempont is l®nyeges. Ilyen a gyors v§laszidŖ, a f®nyforr§s 

felfut§si idej®nek rºvids®ge annak ®rdek®ben, hogy gyorsan lehessen m®rni. Szint®n fontos 

szempont az, hogy ne legyen sz¿ks®ges f®nyforr§scsere, a f®nyforr§s v§rhat· ®lettartama a mŤszer 

egy®b elektronikai, optikai ®s mechanikai r®szegys®geinek ®lettartam§n§l ne legyen rºvidebb. 

V®g¿l, de nem utols· sorban k®zimŤszeres alkalmaz§sn§l fontos a kis fogyaszt§s, mely kisebb ®s 

kºnnyebb akkumul§tort ®s/vagy hosszabb ¿zemidŖt tesz lehetŖv®. Az al§bbi ºsszehasonl²t· 
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t§bl§zat c²mszavas ºsszefoglal§sban tartalmazza a LED-ek elŖnyeit ®s h§tr§nyait a NIR 

spektroszk·pi§s mŤszeralkalmaz§sokban. 

6.1. t§bl§zat. Az izz·l§mpa ®s a LED, NIR spektroszk·pi§s mŤszeralkalmaz§sokban kiemelten 

fontos jellemzŖinek ºsszevet®se 

 

6.1.3. HŖm®rs®kletf¿gg®s 

A k®zimŤszeres alkalmaz§sokban tov§bbi kih²v§st jelent, hogy nem a laborat·riumok §lland· 

kl²m§j¼ helyis®geiben tºrt®nik a m®r®s, hanem terepen. Az ®lelmiszeripari ®s biol·giai 

m®r®sekn®l (ha el is tekint¿nk a fagyaszt·k ®s sokkol·k ak§r -24ÁC hŖm®rs®kletig terjedŖ fagyos 

kºrnyezet®tŖl), legal§bb 0ï40ÁC kºrnyezeti hŖm®rs®kleti tartom§nyban mŤkºdŖ berendez®s 

sz¿ks®ges, de ®lelmiszeripari ¿zemi kºr¿lm®nyek kºzt (gondolv§n az ®desipart·l kezdve a tej 

pasztºriz§l§s§n kereszt¿l a konzerviparig) ez a hŖm®rs®kleti ig®ny ak§r nŖhet is. Az elektronikai 

eszkºzºk t¼lnyom· tºbbs®ge hŖm®rs®kletf¿ggŖ, bele®rtve a f®nyforr§st, a szenzort ®s az ºsszes 

tºbbi akt²v ®s passz²v elektronikai alkatr®szt. Ezek hŖm®rs®kletf¿gg®se elt®rŖ, r®szben ellent®tes 

karakterisztik§j¼ alkatr®szekkel, r®szben a hŖm®rs®klet m®r®s®vel ®s tapasztalati ¼ton felvett 

korrekci·s gºrb®kkel kompenz§lhat·, az ilyen kalibr§ci·s gºrb®k integr§l§sa a jelfeldolgoz§sba 

ma m§r nem jelent sz§m²t§stechnikai kih²v§st. A LED f®nyforr§s, amelyen a m®r®s alapul, maga 

is jelentŖs hŖt disszip§l, a Tj (junction, akt²v r®teg) hŖm®rs®klete a LED szerkezet®nek ®s 

tokoz§s§nak hŖimpedanci§j§t·l ®s a hŤt®s hat®konys§g§t·l f¿ggŖen jellemzŖen 15ï25ÁC-al 

magasabb, mint a Ta (ambient, kºrnyezeti) hŖm®rs®klet. Ez azt jelenti, hogy a Ta = 0ï40ÁC 

kºrnyezeti hŖm®rs®kleti tartom§ny eset®n kb. Tj = 20ï60ÁC tartom§nyban kellene m®r®sre 

alkalmas, §lland· villamos ®s optikai param®terekkel mŤkºdnie. Sajnos, a munkapont villamos 

param®tereinek hŖm®rs®kletf¿ggetlens®ge mellet is v§ltoznak a LED-ek optikai ®s ezen bel¿l 

k¿lºnºsen a spektr§lis param®terei a hŖm®rs®klet v§ltoz§s§val. Ez a v§ltoz§s a l§that· 

tartom§nyban is ®rz®kelhetŖ, de a laikusok sz§m§ra nem zavar·, ugyanakkor a NIR m®r®seket a 

sug§rz§si cs¼cs hull§mhossz§nak elhangol·d§sa ®s egy¼ttal az amplit¼d· v§ltoz§sa szinte 

ellehetetlen²ten®.  

A szok§sos megold§s a mŤszer eg®sz®nek vagy legal§bb a kritikus alkatr®szeknek (pl. LED ®s 

szenzorok) konstans hŖm®rs®kleten tart§sa, azaz termosztatiz§lt mŤszer vagy m®rŖfej k®sz²t®se. 

Ez sz®les kºrben elterjedt megold§s a m®r®stechnik§ban, ezen bel¿l a vil§g²t§stechnik§ban is a 

prec²z labormŤszerek m®rŖfejei termosztatiz§ltak. A gyakorlati megval·s²t§s §ltal§ban a v§rhat· 

kºrnyezeti hŖm®rs®klet maximuma fºl® val· fŤt®ssel tºrt®nik. A hŖforr§s egy viszonylag nagy 

teljes²tm®nyŤ, ugyanakkor kis hŖkapacit§s¼ gyors felfŤt®sre alkalmas fŤtŖegys®g, mely ºnmaga 

jelentŖs hŖenergi§t nem t§rol. ĉgy gyors kapcsol§ssal ®s prec²z hŖm®r®ssel kis hiszter®zis 

tartom§nyon bel¿l mŤkºdtethetŖ, a mŤszer vagy m®rŖfeje n®h§ny tized ÁC tartom§nyon bel¿l, 

gyakorlati szempontb·l konstans hŖm®rs®kleten tarthat·. A m§sik, ettŖl csak megkºzel²t®s®ben 

m§s megold§s a mŤszert vagy m®rŖfej®t ut·lagos termosztatiz§lt burkolatba helyezni olyan 

esetekben, amikor nem laborat·riumi kºr¿lm®nyek kºzt tºrt®nik a m®r®s, a mŤszaki 

megval·s²t§sa nagyon hasonl· (megjegyz®s: k®zi megvil§g²t§sm®rŖhºz k®sz¿lt termosztatiz§l· 

h§zat k®sz²tettem ®s az eszkºzt a gyakorlatban napi szinten haszn§lom is ld. 6.5. §bra). Ennek az 

energiaig®nye jelentŖs, k®zi mŤszerek eset®n l®nyegesen megnºveli a k²v§nt akkumul§tor 

kapacit§st ®s/vagy lecsºkkenti az egy tºlt®ssel val· mŤkºd®si idŖt. Ćltal§noss§gban, tºbbek kºzt 

saj§t k®sz¿l®k®p²t®si tapasztalatom alapj§n is elmondhat·, hogy a LED, a szenzorok ®s a 

jelfeldolgoz· §ramkºrºk energiaig®ny®t tºbb nagys§grenddel haladja meg a fŤt®s energiaig®nye, 

ez®rt a termosztatiz§l§s ig®nye a teljes konstrukci· tºmeg®t ®s fizikai m®reteit alapjaiban 

megv§ltoztatja. 
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6.5. §bra. Minilux k®zi megvil§g²t§sm®rŖhºz fejlesztett termosztatiz§l· h§z bel¿lrŖl (belsŖ 

m®ret: 81Ĭ152 mm), mellette ï a m®retek ®rz®keltet®se ®rdek®ben ï 4 ·r§s ¿zemeltet®shez 

elegendŖ 4500 mAh-s Li-polimer akkupakkja, mely kiz§r·lag a fŤt®st biztos²tja (a hŖm®rs®klet 

szab§lyoz· elektronika egy m§sik, enn®l kisebb Li-ion akkur·l mŤkºdik) 

A val·di megold§s a LED hŖm®rs®kletf¿gg®s®nek csºkkent®se lenne, k¿lºnºsen spektr§lis 

vonatkoz§sban. Amennyiben siker¿l elimin§lni, olyan szintre csºkkenti a hŖm®rs®kletv§ltoz§s 

okozta spektr§lis v§ltoz§st, hogy az emiatt bekºvetkezŖ m®r®si hiba komponens ne nºvelje az 

elv§rt m®rt®k fºl® a mŤszerrel val· m®r®s teljes m®r®si bizonytalans§g§t, akkor a termosztatiz§l§s 

elhagyhat·. 

6.1.4. Ir§nyf¿gg®s 

A f®nyporos feh®r LED-ek eset®n a korai t²pusok szemmel j·l l§that·, sŖt zavar· spektr§lis 

ir§nyf¿gg®st mutattak, mely m®g a laikus felhaszn§l·k sz§m§ra is j·l ®rz®kelhetŖ volt. A 

technol·giai halad§ssal ezt siker¿lt csºkkenteni, de m®g a mai, korszerŤ feh®r f®nyŤ LED-ekn®l 

is j·l megfigyelhetŖ. Az optikai (sug§rz§si) tengelytŖl t§volodva sz²nhŖm®rs®klet csºkken®s®t 

(melegebb lesz a f®ny) lehet megfigyelni, spektroradiom®terrel m®rve a f®nypor konverzi·val 

elŖ§ll²tott ºsszetevŖk ar§ny§nak nºveked®s®t. Ennek legfŖbb oka, hogy a sug§rz§si tengelytŖl 

t§volodva a f®ny ¼tja hosszabb lesz a f®nyporon kereszt¿l, ak§r tºbb belsŖ reflexi· is 

hozz§ad·dhat a sug§rmenethez, ami miatt tºbb k®k f®ny konvert§l·dik. A megfigyel®s ®s a 

sug§rz§s tengelye kºzti szºg f¿ggv®ny®ben ez a v§ltoz§s nem mindig line§ris, f¿gg a konkr®t 

LED szerkezettŖl, tokoz§st·l, f®nypor ºsszet®tel®tŖl, vastags§g§t·l ®s a f®nyport hordoz· 

anyagt·l is.  

Ide§lis esetben olyan konverzi·s r®teg sz®les²ten® a spektrumot, mely nem rendelkezik 

sz§mottevŖ fizikai kiterjed®ssel, vagy kºzvetlen¿l a LED szerkezetbe van integr§lva. Ut·bbi 

esetben is vizsg§lat t§rgya kell legyen, hogy a LED-bŖl kil®pŖ f®ny val·ban spektr§lisan 

konstans-e vagy a belsŖ r®tegszerkezeten val· §thalad§s sor§n az elt®rŖ sug§rmenetek elt®rŖ 

hossz¼s§g¼ szakaszokat ®s ezzel elt®rŖ m®rt®kŤ konverzi·t jelentenek-e, mely a spektrum 

ir§nyf¿gg®s®ben kimutathat·. 

6.1.5. Biol·giai mint§k vizsg§lat§nak val· megfelel®s 

A kutat§s sor§n fontos a vizsg§lni k²v§nt mint§khoz illesztett alkalmazhat·s§g szem elŖtt tart§sa 

is. A GaInAsP/InP LED-ek sug§rz§si tartom§nya elvileg 918ï1698 nm tartom§nyban, a 

gyakorlatilag nºveszthetŖ szerkezeteket tekintve 960ï1670 nm kºzt lehets®ges, mely nagyr®szt a 

NIR II. (1100ï1800 nm) tartom§nyba esik (ld. 3.1.2. fejezet), ennek megfelelŖen olyan 

spektroszk·piai mŤszerek sug§rforr§s§ul alkalmas, melyek ebben a tartom§nyban m®rnek. A 

m®r®s optikai mŤkºd®s szerint lehet abszorpci· vagy reflexi· m®r®s, att·l f¿ggŖen, milyen 

anyagot kell detekt§lni, illetve az milyen halmaz§llapot¼, §tl§tsz·-e vagy sem (ld. errŖl bŖvebben 

a 3.2.3. fejezet). 
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A spektroszk·piai vizsg§latok jelentŖs r®sz®t teszik ki a biol·giai anyagmint§k vizsg§lata. Ezen 

bel¿l a leggyakoribb a szerves anyagok -OH, -NH, -CH funkci·s csoportjai kimutat§sa, melyek 

szinte minden biol·giai anyagmint§ban elŖfordulnak, elt®rŖ ar§nyban ®s kombin§ci·ban.  

A kºt®sek hossza (azaz a kºt®sben r®szt vevŖ k®t atomtºrzs t§vols§ga) a kºt®sre jellemzŖ §lland·, 

gyakorlatilag §ll·hull§mnak tekinthetŖk, ²gy a spektroszk·piai vizsg§lat sor§n j·l beazonos²that· 

a kºt®sek vegy®rt®krezg®seire jellemzŖ rezonancia-hull§msz§m, mely jellemzŖen a k = 2500ï

4000 cm-1
 tartom§nyba esik, ez megfelel a ɚ = 3000ï4000 nm hull§mhossz-tartom§nynak. A 

gyakorlatban m®gsem ezt a tartom§nyt szokt§k m®rni. A kisebb hull§mhossz¼s§gok 

tartom§ny§ban az 1ï3. felharmonikusok m®r®se NIR-ben sokkal kºnnyebben kivitelezhetŖ, mert 

nagys§grendekkel kisebb jelek is hat®konyan m®rhetŖk a jobb jel-zavar ar§ny miatt (6.6. §bra). 

Tov§bbi, az elŖzŖn®l nagyobb jelentŖs®gŤ elŖnye a kisebb hull§mhossz¼s§g¼ tartom§nynak, hogy 

jobban behatol a szerves anyagokba (pl. bŖr). ez§ltal Ăm®lyebbre l§tniò az vizsg§lat anyagban. Ez 

a tartom§ny legink§bb a NIR II.-vel van §tfed®sben, teh§t pont ott lehet a leghat®konyabban 

vizsg§lni a szerves anyagmint§kat, ahol a GaInAsP/InP vegy¿letf®lvezetŖ anyagrendszerben 

LED-ek §ll²that·k elŖ.  

 

6.6. §bra. Egyes szerves funkci·csoportokra jellemzŖ 1-3. felharmonikus hull§mhossztartom§ny 

A NIR II. tartom§nyban v®gzendŖ spektroszk·piai c®l¼ felhaszn§l§s igazol§s§hoz az egyik 

legjobb modellanyag az etanol. Olcs·, biztons§gos, v²zzel (®s sz§mos m§s szerves anyaggal, mint 

pl. a glicerin, nºv®nyi olajok stb.) korl§tlanul elegyedik, valamint a szerves anyagok eset®n 

leggyakrabban elŖfordul· -OH funkci·s csoportot tartalmazza. (A 6.6. §br§n az etanol 

p§lcikamodellj®t §br§zoltam.) Az etanol j·l reprezent§lja a szerves anyagok m®r®s®t a 

gyakorlatban (pl. etanol, v²z ®s Ăegy®bò szerves anyagok ar§nyainak kimutat§sa), illetve az emberi 

szºvetek, szerves nºv®nyi anyagok -OH -CH kºt®seinek kimutat§sa a v²zben nagyon hasonl·. 

6.2. Eredm®nyekkel kapcsolatos elv§r§sok ºsszefoglal§sa 

Teh§t a k®sŖbbi, szerves anyagok ®s biol·giai mint§k vizsg§lat§ra haszn§lhat· NIR 

spektroszk·pi§s k®zimŤszeres LED f®nyforr§sok fejleszt®s®hez alkalmas, GaInAsP/InP 

vegy¿letf®lvezetŖ r®tegszerkezeti kutat§ssal kapcsolatos c®lok ºsszefoglalva: 

¶ Egyetlen chip elŖ§ll²t§s§ra alkalmas r®tegszerkezet (nem di·dasor). 

¶ Cs¼cshull§mhossz¼s§ga a NIR II. tartom§ny§ban hangolhat·. 

¶ Tartalmaz s§vsz®les²t®st biztos²t· megold§st, de nem ut·lagosan felvitt 

f®nyporr®tegk®nt. 

¶ PontszerŤs®g megŖrz®se ®rdek®ben a s§vsz®les²t®st biztos²t· r®teg optikai tengely 

ir§ny¼ m®rete nem haladja meg a f®nyt kibocs§t· fel¿let nagys§g§t. 

¶ A s§vsz®les²t®ssel §tfogott hull§mhossz-tartom§ny legal§bb k®t funkci·s csoport, 

lehetŖleg az -OH ®s a -CH azonos sz§m¼ felharmonikusainak hull§mhossz§t fedje le. 

¶ J· hat§sfok¼, kis fogyaszt§s¼, kis m®retŤ chip legyen elŖ§ll²that· seg²ts®g®vel 

¶ A m®r®si hull§mhossz-tartom§nyban spektruma legyen kºzel 

hŖm®rs®kletf¿ggetlen. 

¶ A m®r®si szºgtartom§nyban spektruma legyen kºzel ir§nyf¿ggetlen. 
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7. Kutat§si eszkºzºk ®s m·dszerek 

7.1. Epitaxi§s elj§r§sok §ttekint®se 

7.1.1. Heteroepitaxi§s elj§r§s 

Az epitaxi§s elj§r§sok a f®lvezetŖgy§rt§sban kulcsfontoss§g¼ szerepet j§tszanak a rendezett 

krist§lyszerkezetŤ ®s adott orient§ci·j¼ r®tegnºveszt®sben, amelyekre a modern 

mikroelektronikai eszkºzºk ï bele®rtve a LED-ek elŖ§ll²t§s§t is ï ®p¿lnek. Ezek az elj§r§sok 

biztos²tj§k, hogy a nºvesztett r®teg krist§lyszerkezete a hordoz· krist§lyszerkezet®hez igazodjon, 

mely nem csak azonos krist§lytani fel®p²t®st, hanem azonos (vagy nagyon kis m®rt®kben elt®rŖ) 

r§cs§lland·t ®s azonos orient§ci·t is felt®telez. Az eszkºzeink jellemzŖen kettŖn®l tºbb r®tegŤek, 

²gy ezt az elj§r§st sz¿ks®g szerint tºbbszºr, a hordoz·ra ®p²tett r®teget kºvetŖen r®tegrŖl r®tegre 

meg kell ism®telni.  

Homoepitaxia eset®n a hordoz·val (vagy megelŖzŖ r®teggel) azonos anyagb·l k®sz¿l a kºvetkezŖ 

r®teg. Viszonylag egyszerŤ elj§r§s, az egyes r®tegek csak adal®kol§sukban t®rnek el egym§st·l, 

de ez a fajta r®tegnºveszt®s jelen kutat§snak nem t§rgya.  

Heteroepitaxia eset®n a hordoz·t·l vagy a megelŖzŖ r®tegtŖl k¿lºnbºzŖ anyagb·l tºrt®nik a 

nºveszt®s. Vegy¿letf®lvezetŖk eset®n is heteroepitaxi§r·l besz®l¿nk, ha elt®rŖ ºsszet®telŤ 

vegy¿letf®lvezetŖkrŖl van sz·, mert azok r§cs§lland·ja ®s egy®b fizikai tulajdons§gaik (pl. 

olvad§spont) elt®rnek.   

Az ¼j r®teg kialakul§sa alapvetŖen h§romf®le m·don indulhat meg. A VolmerïWeber modell 

szerint atomi m®retŤ g·cok alakulnak ki a hordoz·n, majd a g·cokat ¼jabb ®s ¼jabb atomi r®tegek 

vonj§k be, amitŖl mindh§rom kiterjed®s¿kben nŖnek, m²g v®g¿l a szomsz®dos g·cok 

ºsszeolvadnak ®s folytonos r®teget k®peznek. A FrankïVan der Merwe modell szerint a hordoz·n 

folyamatos atomi r®teg jelenik meg, gyakorlatilag egy k®tdimenzi·s film, melyet ¼jabb ®s ¼jabb 

ilyen r®tegek vonnak be. Az ilyen nºveszt®ssel nagyon v®kony ®s egyenletes r®tegek jºnnek l®tre. 

A StranskiïKrastanov modell az elŖzŖ kettŖ kombin§ci·ja, elŖbb a FrankïVan der Merwe 

modelln®l le²rt atomi vastags§g¼ folytonos r®tegek alakulnak ki, majd ezen VolmerïWeber 

modellhez hasonl·an g·cok alakulnak melyek k®sŖbb folytonos, vastagabb r®teget k®peznek [81].  

 

7.1. §bra. A heteroepitaxi§s nºveszt®s kezdeti f§zisainak modelljei [82] 

Heteroepitaxi§s szerkezetekn®l fontos tervez®si szempont a diszlok§ci·mentess®g, a LED-ek 

hat®konys§ga ®rdek®ben k¿lºnºsen fontos a hibahelymentes szerkezet, melyet nagyon v®kony, 

filmszerŤ r®teggel ®s/vagy a szomsz®dos anyagok min®l kºzelebbi r§cs§lland·j§val lehet el®rni. 

Az elt®r®s az f r§csillesztetlens®ggel jellemezhetŖ, mely az egym§st kºvetŖ r®tegek 

r§cs§lland·j§nak viszonysz§ma: 

 
(7.1.) 

ahol af az ¼j r®teg, as pedig a hordoz· vagy megelŖzŖ r®teg r§cs§lland·j§t jelenti [83]. A 

gyakorlatban f < 9% r§csillesztetlens®g eset®n rugalmas fesz¿lts®gek keletkeznek, de m®g 

diszlok§ci·mentesen lehet ¼j r®teget k®pezni [84]. 
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R§csillesztetlens®g eset®n korl§tozott a diszlok§ci·mentes r®teg vastags§ga, viszonylag v®kony 

r®tegekben rugalmas mechanikai fesz¿lts®gek keletkeznek, de vastagabb r®teg eset®n 

krist§lyhib§k jºnnek l®tre.  

 

7.2. §bra. Az elt®rŖ r§cs§lland·j¼ ¼j r®teg (balra), d < hc kis r®tegvastags§g eset®n rugalmasan 

illeszkedik a hordoz· r§cs§lland·j§hoz (kºz®pen), de d > hc r®tegvastags§g eset®n nem 

alkalmazkodik a r§cs§lland·ja a hordoz·hoz ®s diszlok§ci· jºn l®tre (jobbra) [85] 

A MatthewsïBlakeslee elm®let szerint a r§csillesztetlen v®kony r®tegben felhalmoz·d· 

mechanikai fesz¿lts®g energi§ja kellŖen vastag r®tegben elegendŖ lesz ahhoz, hogy a 

r§csszerkezetet megv§ltoztassa ¼gy, hogy ez az energia a keletkezŖ krist§lyhib§kba ºsszpontosul, 

majd ezt kºvetŖen az ¼jabb r®tegek m§r saj§t r§cs§lland·juknak megfelelŖ krist§lyszerkezetben 

fesz¿lts®gmentesen nŖnek. A hc kritikus r®tegvastags§g az al§bbi egyenlet rekurz²v megold§s§val 

hat§rozhat· meg: 

 
(7.2.) 

ahol ˃  a Poisson sz§m, b a Burgers vektor, Ŭ a Burgers vektor ®s a diszlok§ci·s vonal §ltal bez§rt 

szºg, — a r®teg s²kja ®s a cs¼sz§si ir§ny §ltal bez§rt szºg [85].  

7.1.2. CVD technol·gi§k 

A heteroepitaxi§s elj§r§sok az 1960-es ®vekben fejlŖdtek ki, de sz®les kºrŤ tºmeggy§rt§sban a 

80-as ®vek m§sodik fel®tŖl alkalmazt§k ezeket. Sz§mos elj§r§s ismert, mivel k²s®rleteimet 

kiz§r·lag folyad®kf§zis¼ epitaxi§val (LPE) v®geztem, ez®rt a kºvetkezŖkben a vegy¿letf®lvezetŖ 

heteroepitaxia sz®les eszkºzt§r§b·l csak n®h§ny jelentŖsebb elj§r§st emelek ki, melyeket §ttekintŖ 

jelleggel mutatok be. 

A k®miai gŖzf§zis¼ lev§laszt§s (CVD) egy gŖzf§zis¼ v®konyr®teg lev§laszt§si m·dszer, nem 

kiz§r·lag epitaxi§s elj§r§s, polikrist§lyos szerkezetek, amorf r®tegek, oxidr®tegek, f®mez®s, 

membr§nok, dielektrikumok stb. elŖ§ll²t§s§ra is haszn§latos. Epitaxi§lis lev§laszt§s eset®n VPE-

nek (Vapour Phase Epitaxy) is nevezik [60]. 

 

7.3. §bra. CVD elj§r§s elve [86]   
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A r®tegvastags§g lehet n®h§ny atomnyi, a legnagyobb elŖnye viszont a tºbbi epitaxi§s elj§r§shoz 

k®pest a viszonylag vastag r®tegek gyors nºveked®s®ben rejlik. A kamr§ban helyezkedik el a 

hordoz· (vagy valamilyen epitaxi§s f®lk®szterm®k). A reakci·hoz jellemzŖen magas hŖm®rs®klet 

kell, ez megval·s²that· a kamra fŤt®s®vel, de egyes megold§sokban csak a hordoz·t fŤtik.  

Bizonyos r®tegeket l®gkºri nyom§son is lehet nºveszteni (APCVD), de a nagyobb tisztas§g ®s 

nºveked®si sebess®g ®rdek®ben §ltal§ban kis nyom§son (10-2ï10-5 Pa) (LPCVD) vagy ultranagy 

v§kuumban (10-7ï10-8 Pa) (UHVCVD) mŤkºdik. A k®miai reakci· alapanyagai a prekurzor 

g§zok, ezek reakci·term®ke ®p¿l fel a behelyezett mint§n, a felesleges prekurzor g§zok ®s a 

k®miai mell®kterm®kek pedig kivezet®sre ker¿lnek. III -V LED-ek eset®n is alkalmazz§k, egyik 

legegyszerŤbb p®lda a GaAs r®teg elŖ§ll²t§sa: Ga(CH3)3 + AsH3 = GaAs + 3CH4  [87]. 

¥sszetettebb, de hasonl· m·don GaInAsP is l®trehozhat· CVD elj§r§ssal.  

F®lvezetŖgy§rt§s c®lj§ra gyakran ¼n. f®morganikus prekurzorokkal mŤkºdŖ CVD-t (MOCVD) 

haszn§lnak, ugyanis a szerves ºsszetevŖk boml§s§hoz kisebb energia kell, valamint agressz²v 

halogenidek sem l®pnek reakci·ba a bevonni k²v§nt fel¿lettel. A boml§s tºbbnyire pirol²zist 

jelent, mely kºzvetlen¿l a hordoz· fel¿let®n kºvetkezik be. A prekurzorok ar§ny§nak 

be§ll²t§s§val k²v§nt ºsszet®telŤ tern®r vagy kvaterner vegy¿letf®lvezetŖk is nºveszthetŖk. Az 

MOCVD technol·gi§val r§csillesztetlen szerkezetek, pl. fesz²tett szuperr§csok is l®trehozhat·k. 

N®mely esetben a reakci·ban a fŤt®si hŖenergi§n k²v¿l fotonok energi§ja is fontos szerepet tºlt 

be, ilyen az ultraibolya sug§rz§ssal (PICVD) vagy l®zerrel (LACVD) seg²tett elj§r§s. N®mileg 

hasonl· c®llal plazm§val is be lehet sug§rozni a mint§t (PECVD), b§r ebben az esetben nem a 

fŤt®st seg²ti, hanem ink§bb helyettes²ti a nagy energi§j¼ plazmasug§rz§s, ²gy csak a fel¿let 

melegszik fel, maga a teljes minta (hordoz·) kev®sb®. A LED-ek ter¿let®n az MOCVD az egyik 

legkorszerŤbb, sz®les kºrben alkalmazott CVD technol·gia [60].  

7.1.3. MBE technol·gi§k 

Az alkalmazott elj§r§sok m§sik nagy csoportj§t alkotj§k a molekulasug§r epitaxi§s elj§r§sok 

(MBE). Ez egy rendk²v¿l prec²z nºveszt®si elj§r§s, ak§r egy atomsoros r®tegek is k®sz²thetŖk 

vele. A kamr§ban ultranagy v§kuum (10-8ï10-9 Pa) van, ennek kºvetkezt®ben a kamra m®reteit 

tºbb nagys§grenddel meghalad· lesz a szabad ¼thossz, valamint minimaliz§lni lehet a szennyezŖk 

jelenl®t®t. A kamra kºzep®n helyezkedik el a hordoz· (minta) anyaga, melyre a r®teglev§laszt§s 

tºrt®nik. A hordoz·t folyamatosan forgatja egy motoros forgat·berendez®s az egyenletesebb 

r®teglev§l§s ®rdek®ben, b§r a kutat§si c®l¼ MBE berendez®sekben ez sokszor elŖnytelen.  

 

7.4. §bra. MBE berendez®s elve ï v§zlatos szeml®ltet®s a legfontosabb r®szegys®gekkel [88] 

A lev§lasztani k²v§nt r®tegek anyagi ºsszetevŖit az ¼n. Knudsen-cell§kba helyezik, ahonnan 

elektronsugaras p§rologtat§ssal, szublim§lva ker¿l a hordoz·ra. A cella elŖtti blende (kicsit 

hasonl·an a mechanikus f®nyk®pezŖg®pek z§rszerkezet®hez) pillanatszerŤen nyit ®s z§r, ez®rt 

nagyon ®les r®teghat§rok ®rhetŖk el az elt®rŖ ºsszet®telŤ vagy adal®kol§s¼ r®tegek kºzt.   
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Az ultranagy v§kuumot tºbbl®pcsŖs szivatty¼ rendszerrel lehet elŖ§ll²tani, mechanikai 

elŖsz²v§ssal, valamint turbomolekul§ris ®s iongetter szivatty¼kkal. Ut·bbiak egy szeleppel 

lev§lasztott seg®dkamr§n kereszt¿l kapcsol·dnak a fŖkamr§hoz. Az ultranagy v§kuum el®r®se ®s 

fenntart§sa gondos konstrukci·t ®s anyagv§laszt§st ig®nyel a berendez®s tervez®s®n®l. Fontos, 

hogy a fel¿letek ne tartalmazzanak szennyezŖket, p·rusokat, mikro¿regeket, ne abszorbe§ljanak 

g§zokat, A f®m alkatr®szek jellemzŖen magas kr·m ®s nikkel tartalm¼ rozsdamentes ac®lok, 

nemf®mes alkatr®szek eset®n leggyakoribb a teflon ®s a kifejezetten ilyen alkalmaz§sokhoz 

fejlesztett ker§mia. A tºm²t®sek jellemzŖen indiumb·l k®sz¿lnek. A kºt®sek jellemzŖen k¿lsŖ 

csavarosak, belsŖ t®rben a csavarmenetek haszn§lata a lehets®ges g§zz§rv§nyok miatt elŖnytelen. 

A kamr§kat ®s a kºzvetlen¿l csatlakoz· csonkokat csak nagyon tiszta varratot ad· v®dŖg§zos 

plazmahegeszt®ssel lehet elk®sz²teni.  

A r®tegvastags§g folyamatos megfigyel®s®t a reflexi·s nagyenergi§j¼ s¼rol·szºgŤ 

elektrondiffrakci· (RHEED) teszi lehetŖv®, egy 10ï30 keV kºzti energi§j¼ sug§rforr§st 1ï

3Á szºgben ir§ny²tva a nºveszt®s alatt §ll· fel¿letre, amelyrŖl a sug§rmenet visszaverŖdve egy 

®rz®kelŖre jut. A visszavert elektronsug§r intenzit§sa oszcill§l, az oszcill§ci· peri·dusa, f§zisa, 

lecseng®se ki®rt®kel®s®vel nem csak a r®tegvastags§g m®rhetŖ, hanem a fel¿leti minŖs®g, a fel¿let 

morfol·gi§ja is. Ezeket kor§bban rºntgen-diffrakci·val hat§rozt§k meg [89]. 

A berendez®snek r®sze egy m§sik seg®dkamra, az ¼n. zsilipkamra, ahol szint®n nagyv§kuum van, 

ebben t§rolhat·k a nºveszt®sre sz§nt mint§k. ĉgy egy lesz²v§ssal sorozatban tºbb nºveszt®st is el 

lehet v®gezni. A fŖkamra ®s a zsilipkamra kºzt m§gneses manipul§torral lehet a mint§kat 

mozgatni. 

 

7.5. §bra. III -V vegy¿letf®lvezetŖ nulla dimnzi·s nanostrukt¼r§k: kvantumpont (QD), 

kvantumgyŤrŤ (QR), dupla kvantumgyŤrŤ (DQR) ®s nanolyuk (NH) [90] 

Az MBE berendez®ssel nem csak atomi vastags§g¼, gyakorlatilag k®tdimenzi·s egyenletes 

r®tegeket lehet l®trehozni, hanem egydimenzi·s kvantum rudakat ®s ezek rendezett sokas§g§t is. 

R§csillesztetlen szerkezetek, pl. fesz²tett szuperr§csok is nºveszthetŖk. L®trehozhat·k ¼n. nulla 

dimenzi·s strukt¼r§k is, ilyenek a kvantum pontok ®s kvantum gyŤrŤk, melyek fontos szerepet 

j§tszanak a modern nanotechnol·giai alkalmaz§sokban. Ilyen, atomi m®retŤ strukt¼ra kialak²t§sra 

csak az MBE technol·gia k®pes, ugyanakkor ehhez az is sz¿ks®ges volt, hogy a RHEED §ltal 

szolg§ltatott jelek feldolgoz§sa gyakorlatilag k®palkot· technol·gi§v§ v§lt, ²gy a fejlett MBE ®s 

a visszacsatol§sk®nt ®rtelmezhetŖ RHEED p§rhuzamos fejlŖd®s®nek kºszºnhetŖek az 

eredm®nyek [90] [91] [92] [93]. 
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7.2. LPE elj§r§s 

7.2.1. Az LPE technol·gia kialakul§sa 

A folyad®kf§zis¼ epitaxia (LPE) fejlŖd®stºrt®nete a XIX. sz§zadba ny¼lik vissza. A 

technikatºrt®net szerint M. L. Frankenhein volt az elsŖ kutat·, aki tanulm§nyozta a term®szetes 

§sv§nyi krist§lyokat ®s a frissen has²tott kalcitkrist§lyok fel¿let®n olvadt n§trium-nitr§tb·l 

szab§lyos krist§lyt nºvesztett, b§r ez ink§bb k®miai, mint f®lvezetŖ fizikai v²vm§ny volt. 

Eredm®nyeit 1836-ban publik§lta (egyazon ®vben, mint pl. Irinyi a biztons§gi gyuf§t). A tov§bbi 

XIX. sz§zadi ®vtizedek nem hoztak elŖrel®p®st, a kºvetkezŖ §llom§st T. V. Barker (1906) 

kutat§sai jelentett®k, aki egy sor szisztematikus k²s®rletet v®gzett k¿lºnbºzŖ anyag¼ 

krist§lyszerkezetek folyad®kf§zisb·l val· egym§sra nºveszt®s®vel ®s a krist§lyk®pzŖd®st 

mikroszk·p alatt figyelte meg [94]. Az Ŗ k²s®rleteire alapozta kutat§sait Royer (1928), melyek 

§ttºrŖ jelentŖs®gŤek voltak, elŖszºr v®gzett mai ®rtelemben vett folyad®kf§zis¼ heteroepitaxi§t, 

elŖszºr k²s®rletezett f®lvezetŖ anyagokon, elŖszºr vizsg§lta a r®tegk®pzŖd®st a kor§ban 

forradalminak sz§m²t· rºntgendiffrakci·s m·dszerrel. Meg§llap²totta, hogy az epitaxi§s 

nºveszt®s csak akkor jºhet l®tre, ha a nºveszt®si s²kokra merŖleges s²kokban a r§csszerkezet 

azonos ®s a r§cs§lland· nagyon hasonl·, megsz¿letett a Ăsz§zal®kos illeszt®si hiba (percentage 

misfit)ò, azaz r§csillesztetlens®g kifejez®s, mely szerinte legfeljebb 15% lehet [95]. Finch (1933) 

m§r elektrondiffrakci·s m·dszerrel vizsg§lata a nºveked®st, a r®teghat§rokat ®s a r§cshib§kat 

[96].  J. H. van der Merwe (1949) fel§ll²totta a folytonos r®tegek nºveked®s®nek f§zismodellj®t 

(ld. 7.1. §bra), illetve kutatta a r§csillesztetlens®g felsŖ hat§r§t, mely felett m§r epitaxia nem 

lehets®ges [97]. Az ºtvenes ®vek elŖtti kutat§sok m®g nem a f®lvezetŖkre koncentr§ltak. 

Az ºtvenes ®vektŖl a Ge ®s a Si f®lvezetŖk gyorsan a kutat§sok f·kusz§ba ker¿ltek, ezzel egy¿tt 

az epitaxi§s nºveszt®s kutat§sa ®s r®szben a folyad®kf§zis¼ technol·gia is. A vegy¿letf®lvezetŖk 

tekintet®ben elsŖsorban a III-V anyagrendszerek, azon bel¿l is a LED-ek LPE-vel val· elŖ§ll²t§s§t 

a hatvanas ®vektŖl kezdt®k intenz²ven kutatni, ebben sok§ig a IR sug§rz· GaAs alap¼ f®lvezetŖk 

voltak a f·kuszpontban, majd szorosan ezt kºvetŖen a vºrºs GaAsP LED (N. Holonyak Jr., 1962), 

ez®rt a korabeli publik§ci·k ®s abban kºzºlt eredm®nyek, ezzel egy¿tt az LPE technol·gia alapjai 

elsŖsorban ezeken az anyagrendszereken kereszt¿l mutathat·k be. 

Az elsŖ LPE berendez®s kifejleszt®se H. Nelson (1963) nev®hez fŤzŖdik [98], ®s kifejezetten 

GaAs nºveszt®se c®lj§b·l k®sz²tette. A k®sz¿l®kben egy ferde helyzetŤ kvarc (k®sŖbb grafit) 

t®gelyben rºgz²tve helyezkedik el a hordoz·, melyhez GaAs ®s ·n ker¿l behelyez®sre. Ezt 

kºvetŖen a t®gelyt 640ÁC-ra kell meleg²teni, majd a fŤt®s kikapcsol§sa ut§n megdºnteni ¼gy, hogy 

az olvad®k ellepje a hordoz·t. Ha 400ÁC-ig hŤlt, akkor vissza lehet §ll²tani eredeti dŖlt helyzet®be, 

majd az ·nt le kell tºrºlni a hordoz·ra frissen nºvesztett r®tegrŖl, mielŖtt megszil§rdul (232ÁC). 

Ezzel a megold§ssal 60-80 m˃ vastags§g¼ epitaxi§s r®teget lehetett l®trehozni. Ut·bb m§r tudjuk, 

hogy a hirtelen hŤt®s okozta ezeket.  

 

7.6. §bra. LPE r®tegnºveszt®s elve az 1960-as ®vekben a grafitt®gely megdºnt®s®vel, melyet 

kieg®sz²tettek a hidrog®natmoszf®r§val [98]   

Mivel a hŤl®s a kºrnyezeti szobahŖm®rs®klet hat§s§ra kºvetkezett be ®s viszonylag gyors volt, 

ez®rt a nºvesztett fel¿let nem volt sima, megjelentek rajta elemi Ga kiv§l§sok. A. R. Goodwin 

(1968) fedezte fel, hogy a probl®ma forr§sa a gyors hŤt®s ®s a belsŖ hŖm®rs®kleti viszonyok. 
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K²s®rletei alapj§n javasolt, hogy a hordoz· legyen hidegebb a kºrnyezet®n®l, kºzvetlen kºzel®ben 

10ÁC / cm hŖm®rs®kleti gradienst kell biztos²tani, valamit a hŤt®st 600ÁC-ig legfeljebb 

10ÁC / perc gyorsas§ggal lehet kezdeni, majd ezt kºvetŖen kb 1.5ÁC / perc sebess®ggel lehet 

folytatni. Az ²gy nºvesztett fel¿letek m§r n®ha t¿kºrf®nyesek lettek, de n®ha GaAs krist§lyok 

v§ltak ki az olvad®kban, ami bizonytalann§ tette a reproduk§lhat·s§got. Tiller (1968) volt, aki 

kimutatta, hogy hat§rfel¿leten a hŖm®rs®kleti gradiens nem megfelelŖ, akkor az egyenetlen 

hat§rfel¿letet, krist§lyhib§kat ®s Ga z§rv§nyokat okozhat, ez®rt tov§bb kutatta a hŖm®rs®kleti 

gradiens minim§lisan sz¿ks®ges ®rt®keit egy §lland·sult §llapot¼, diff¼zi·val korl§tozott 

nºveked®si folyamatban. Minderre a val·di megold§st H. Minden (1969) egyenletei jelentett®k, 

aki tanulm§ny§ban komplex m·don vizsg§lta a hŖm®rs®kleti viszonyokat, a hordoz· kiterjed®s®t 

®s az olvad®k mennyis®g®t. Az §ltala kºzºlt k®pletek alapj§n a hŖm®rs®kleti gradiens sz®lsŖs®ges 

esetben lehet ak§r 100ÁC / cm is, de a gyakorlati alkalmaz§sokban ez ink§bb 5ÁC / cm kºr¿li ®rt®k 

kell legyen [99].  

Ezekben az ®vekben ismert®k fel, hogy menyire fontos a tisztas§g a hibahelymentes nºveszt®shez. 

H. Hicks ®s kutat·csoportja javasolta a hordoz· elŖzetes hŖkezel®s®t 800ÁC-on v§kuumban a 

fel¿leten megkºtºtt szennyezŖ g§zok (fŖk®nt O2, H2O) elt§vol²t§s ac®lj§b·l. Hasonl·k®ppen az 

olvad®k elŖzetes tiszt²t· hŖkezel®s®t is bevezett®k ezen a hŖm®rs®kleten 14 ·ra idŖtartamig H2 

atmoszf®r§ban. Vizsg§lt§k a Ga tisztas§g§t is, melyn®l ï a ma is m®rt®kad· ï minimum Ăhat 

kilencesò 99.9999% tisztas§got tal§lt§k el®gs®gesnek. Felfedezt®k, hogy a nºvesztett r®tegben 

nem homog®n az elektron mozg®konys§g, aminek az oka, hogy a szint®n GaAs hordoz· felsz²ne 

hajlamos visszaold·dni az azonos anyagrendszerŤ olvad®kba, de ez pontr·l-pontra m§s-m§s 

m®rt®kŤ. A visszaold·d§s felfedez®se nagy jelentŖs®gŤ, ®s ennek megold§sa k®sŖbb is neh®z volt, 

Ŗk Cr adal®kol§ssal tudt§k csºkkenteni. A H2 tisztas§g§t is vizsg§lt§k, illetve elvi javaslatokat 

tettek a tiszt²t§s§ra. Felfedezt®k, hogy a H2 kism®rt®kben k®pes reduk§lni a kvarccsŖ illetve a 

cs·nakhoz kapcsol·d· egy®b kvarc¿veg alkatr®szek fel¿let®t, ez§ltal jelentŖs mennyis®gŤ 

szennyezŖ szil²cium ker¿l a galliumba. R§jºttek, hogy a szil²cium elsŖsorban a galliumhoz 

kºtŖdik ®s nincs sok jelentŖs®ge, hogy melyik V. csoportbeli elem szerepel m®g az olvad®kban, 

ugyanakkor ez a felfedez®s m§s f®lvezetŖ technol·gi§kban is seg²tett azonos²tani a kvarc¿vegbŖl 

H2 redukci·val sz§rmaz· Si szennyezŖd®st.  

 

7.7. §bra. Az oxig®n szil²ciumszennyezŖd®s csºkentŖ hat§sa Hicks k²s®rlet®ben [98]  

Azt tapasztalt§k, hogy nagyon csek®ly, j·l kontroll§lt mennyis®gŤ O2 bevitel®vel a keletkezŖ 

v²zgŖz parci§lis nyom§s§t 10 Pa kºr¿l tartva olyan egyens¼lyi §llapot hozhat· l®tre, melyben a 

felszabadult Si nagyr®szt megkºthetŖ. Ennek a mechanizmusa az egyes reakci·k 

termodinamik§j§n t¼l a geometriai elrendez®sben rejlik: a cs·nak a kvarccsŖ h§ts· harmad§ba 

ker¿lt elhelyez®sre a H2 be§ramoltat§s ir§ny§hoz k®pest, ²gy a felszabadult Si nagyr®szt ism®t 

oxid§l·dik, mire a cs·nakhoz ®r. Az egyens¼ly nagyon k®nyes, ugyanakkor nagyon tiszta, Si 

szennyezŖd®stŖl mentes r®teget siker¿lt ²gy elŖ§ll²tani [98].  

A fenti probl®m§k egyre kifinomultabb megold§sa hat§rozza meg a mai napig az LPE 

technol·gi§t, ez®rt tartottam fontosnak bemutatni ezt a kutat§s szempontj§b·l rendk²v¿l intenz²v 

korszakot. 
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7.2.2. Az LPE technol·gia napjainkban 

A folyad®kf§zis¼ epitaxia ma is fontos szerepet tºlt be speci§lis LED-ek ®s l®zerdi·d§k 

gy§rt§s§ban ®s kutat§s§ban. A tºrt®neti §ttekint®sben felsorolt mŤkºd®si elvek ®s probl®m§k 

alapjaiban nem v§ltoztak az elm¼lt ®vtizedekben, de a kivitelez®s sokat fejlŖdºtt.  

A korszerŤ konstrukci· alapja a tºbbkamr§s grafitcs·nak, melyben a k¿lºnbºzŖ olvad®kok 

vannak, ²gy ®rhetŖ el, hogy egy menetben tºbb elt®rŖ ºsszet®telŤ vagy adal®kol§s¼ r®teget 

lehessen egym§sra nºveszteni. (MegjegyzendŖ, hogy mik®pp az elsŖ korabeli t®gelyek is 

kvarcb·l voltak, ma is vannak kvarccs·nakos megold§sok.) Ez kor§bban a grafitt®gelyes 

megold§ssal csak ¼gy volt megoldhat·, ha minden egyes r®tegn®l egy teljes fŤt®s-hŤt®s ciklus 

v®gbement. Az olvad®kok bem®r®s ut§n szint®n grafitb·l k®sz¿lt fedelekkel vannak lez§rva.  

 

7.8. §bra. LPE elj§r§s elve napjainkban. A kutat§si LPE berendez®s is ezen elven ®s ilyen 

anyagokb·l fel®p²tve mŤkºdºtt. Az elvi §br§hoz k®pest az §ltalam haszn§lt berendez®sben tºbb 

(6-8) cell§b·l §ll· grafitcs·nakok illeszthetŖk, illetve a fŤt®s a reaktorcsŖ kºr¿l kºrkºrºsen 

helyezkedik el 

A hordoz· egy grafitcs¼szk§ban helyezkedik el, melyet a cs·nakhoz k®pest nagyon prec²zen lehet 

mozgatni, ak§r tizedm§sodpercek alatt is §thalad a hordoz· egy-egy olvad®kon, ugyanakkor 

hosszabb-rºvidebb (szint®n ak§r tizedm§sodperces) ideig fix poz²ci·ban is maradhat. Az 

epitaxi§lis kiv§l§s annak hat§s§ra indul meg, hogy az oldat folyamatosan ®s lassan hŤl, mikºzben 

t¼ltel²tett® v§lik. A hordoz· (vagy az arra r§rak·dott elŖzŖ epitaxi§s r®teg) felsz²n®vel ®rintkezve 

¼j r®teg v§lik ki, mely krist§lyszerkezet®ben ®s orient§ci·j§ban illeszkedik a megelŖzŖ r®teghez. 

A kor§bbi kutat§sok alapj§n az inert g§zok helyett H2 atmoszf®r§ban tºrt®nik a kiv§l§s, mert az 

rendk²v¿l tiszta ®s sz§raz kºrnyezetet biztos²t, ez§ltal a kiv§lt r®tegek is szennyezŖd®stŖl 

mentesek lesznek. A grafitcs·nakot a reaktorcsŖ veszi kºrbe ®s z§rja el g§ztºmºren a levegŖtŖl, 

a H2 g§z§ram a reaktorcsŖben halad. Mindezt kºrbeveszi a k²v§nt hŖm®rs®kletet biztos²t· 

r®szegys®g, a kemence (a h§zi szakzsargonban Ăk§lyhaò), mely egy nagyobb §tm®rŖjŤ kvarccsŖ. 

A kvarccsŖ belsej®n nagyon v®kony aranyt¿kºr van, melynek hŖvisszaver®s az elsŖdleges 

szerepe. A kemenc®n bel¿l, de a reaktorcsºvºn k²v¿l kºrkºrºsen elhelyezkedŖ fŤtŖegys®g 

gondoskodik a felmeleg²t®srŖl ®s a sz¿ks®ges ideig a hŖntart§sr·l, illetve nagyon lass¼ hŤl®s 

eset®n a vesztes®ghŖ sz¿ks®ges m®rt®kŤ p·tl§s§r·l. Az InP hŖboml§sra hajlamos, ez®rt fontos a 

gyors felfŤt®s lehetŖs®ge, de hŤl®s eset®n is ig®ny a gyors hŖm®rs®kletv§ltoztat§s lehetŖs®ge. Ezt 

¼gy lehet el®rni, ha sem a fŤtŖelem, sem maga a k§lyha nem nagy hŖkapacit§s¼. A grafit cs¼szka 

mozgat§s§t, a H2 §ramot, a hŖprofilt sz§m²t·g®p fel¿gyeli, szab§lyozza, elŖre meg²rt nºveszt®si 

program alapj§n. A 7.8. §br§n az elvi rajzon csak a mŤkºd®s l®nyegi elemi ker¿ltek 

szeml®ltet®sre, a val·s LPE berendez®snek tov§bbi r®szei vannak, mint pl. szelepek, 

mozgat·rudazat, motor, s²n, H2 tiszt²t·, t§pegys®gek, vez®rlŖ stb. Ezeket a konkr®t berendez®s 

bemutat§sakor a 7.3. fejezetben r®szletezem. 

Az LPE technol·gia sz§mos elŖnnyel rendelkezik, tºbbek kºzt: 

¶ A k¿lºnbºzŖ CVD ®s k¿lºnºsen MBE technol·gi§khoz k®pest a legegyszerŤbb ®s 

legolcs·bban elŖ§ll²that· berendez®st ig®nyli.  

¶ Rendk²v¿l tiszta elj§r§s, ami hibahelymentes nºveszt®st tesz lehetŖv®, ak§r tºbb ɛm 

vastags§g¼ r®tegek eset®n is. J· minŖs®gŤ vastagr®tegek m§s technol·gi§val nehezen 

§ll²that·k elŖ. 
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¶ Ha a visszaold·d§st siker¿l elker¿lni, ®les hat§rok alakulnak ki az egyes r®tegek kºzt.  

¶ Anyagtakar®kos ®s j· kihozatallal rendelkezik, ipari gy§rt§sra is alkalmas. 

¶ Gyors r®tegnºveszt®si sebess®g ®rhetŖ el, ami alkalmass§ teszi LED-ek, (de ak§r 

napelemek) gy§rt§s§ra is. 

¶ K¿lºnleges ºsszet®telek nºveszt®s®re, kissz®ri§s gy§rt§sra, kutat§si tev®kenys®gre 

alacsony kºlts®gvonzata ®s viszonylagos egyszerŤs®ge miatt k¿lºnºsen alkalmas.  

Ugyanakkor term®szetesen vannak elŖnytelen jellemzŖi is, mint p®ld§ul: 

¶ A t®rbeli hŖm®rs®kletgradiens ®s a hŖm®rs®klet csºkkent®se szorosan ºsszef¿gg az 

oldatok ºsszet®tel®vel ®s nagyon pontosan kell ezeket ºsszehangolni. 

¶ A szennyezŖktŖl val· tiszt²t§s (cs·nak, hordoz· ki®get®se, g§ztiszt²t§s stb.) sok 

elŖk®sz²t®st ig®nyel. 

¶ Az egy nºveszt®ssel k®sz²thetŖ r®tegek sz§ma a cs·nak olvad®k-¿regeinek sz§m§ban 

korl§tozott. 

¶ 1-2 nm-es vagy v®konyabb r®tegeket neh®z kivitelezni, arra jobbak az MBE 

technol·gi§k. 

¶ A visszaold·d§s megakad§lyoz§sa tov§bbi r®tegek kialak²t§s§t teheti sz¿ks®gess®, az 

am¼gy is korl§tos nºveszthetŖ r®tegsz§mon bel¿l.  

Nagyipari LED elŖ§ll²t§s c®lj§ra a CVD ®s MBE elj§r§sok hat®konyabbak, fokozatosan h§tt®rbe 

szor²tott§k az ipari LPE termel®st, ennek ellen®re 1999-ben m®g a GaP/GaP LED-ek 50%-§t ®s a 

AlGaAs/GaAs LED-ek 20%-§t ²gy §ll²tott§k elŖ [100].  A mai LED-gy§rt§sban a folyad®kf§zis¼ 

epitaxia (LPE) csak nagyon kis h§nyad§t teszi ki az ipari folyamatoknak. A legtºbb tºmeggy§rtott 

LED-et MOCVD vagy MBE technol·gi§val §ll²tj§k elŖ, mert nem csak olcs·bb a gy§rt§s, de 

olyan, a kor§bbin§l sokkal hat®konyabb eszkºzt ad· (pl. kvantum pontos) f®lvezetŖ szerkezeti 

fel®p²t®s is gy§rthat·, ami LPE technol·gi§val nem. A kis sorozat¼, egyedi kºvetelm®nyeknek 

eleget tevŖ LED-ek eset®ben viszont m®g ma is van realit§sa az LPE elŖ§ll²t§snak. Ilyen a 

kutat§som t§rgya is, azaz olyan f®lvezetŖ szerkezet, mely k®sŖbb alkalmas NIR spektrom®teres 

k®zimŤszerek LED f®nyforr§sak®nt ®s rem®lhetŖleg kiel®g²ti a 6.2. fejezetben felsorolt 

kºvetelm®nyek mindegyik®t. 

 

7.9. §bra. Napjainban is kaphat· n®met gy§rt§s¼ ipari LPE berendez®s, kifejezetten GaP/GaP 

572 nm LED sorozatgy§rt§s§ra optimaliz§lt (illusztr§ci·) [101] 

A 7.9. §br§n egy n®met gy§rt§s¼, GaP/GaP (zºld 572 nm) LED nagy¿zemi gy§rt§s§hoz 

optimaliz§lt berendez®s l§that·, mely napjainkban is megv§s§rolhat·. A berendez®s legfontosabb 

param®terei, melyek ºsszehasonl²t§si alapul szolg§lhatnak a k²s®rleti LPE berendez®s 

param®tereivel: ciklusidŖ: 24 h, egy ciklus alatt 5Ĭ18 db 4"-os hordoz·ra nºveszt, hŖm®rs®kleti 

pontoss§ga ҕ0.5ÁC, kvarccs·nakos, 60 cm p§lya, s²nen mozgathat· kvarccsºves, N2 adal®kol§sra 

k®pes.    
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7.3. A k²s®rletekhez haszn§lt LPE berendez®s 

A k²s®rletek az egykori KFKI, ma HUN-REN Energiatudom§nyi Kutat·kºzpont MŤszaki Fizikai 

®s Anyagtudom§nyi Int®zet®ben tºrt®ntek. A k²s®rletekhez haszn§lt LPE berendez®s teljesen 

egyedi, kutat§s c®lj§ra k®sz¿lt, melyet t®mavezetŖ konstru§lt.  

 

7.10. §bra. A kutat§shoz haszn§lt LPE berendez®s  

A fŖbb r®szei megegyeznek a kor§bban le²rtakkal, valamint a 7.8. §br§n l§that·kkal: grafitcs·nak, 

kvarc reaktorcsŖ, a H2 g§zrendszer elemei, k§lyha, mozgat· rendszer, vez®rl®s. A konstrukci·n§l 

a legfontosabb szempont az volt, hogy a nºveszt®si param®tereket a kutat§si felhaszn§l§sra 

optimaliz§lva, a lehetŖ legsz®lesebb tartom§nyban ®s legpontosabban lehessen §ll²tani. A 

vez®rl®sen k²v¿l az ºsszes tºbbi r®szegys®g az MFA-ban k®sz¿lt.  

7.3.1. A cs·nak 

A cs·nak az olvad®kokat tartalmaz· cell§s r®szbŖl, valamint a hordoz·t befogad· ®s egyben 

rºgz²tŖ s²klap¼ §ll·r®szbŖl §ll, melyek line§risan elmozdulnak egym§shoz k®pest. L®teznek olyan 

megold§sok, amikor egy kºr²v ment®n mozdul el a cs·nak olvad®kokat tartalmaz· teste a 

hordoz·hoz k®pest, de azokban a konstrukci·kban a kºr²v ment®n a ker¿leti sebess®get kell 

egyenletesen tartani, mely ï konstrukci·t·l f¿ggŖen tºbb®-kev®sb® ï kisebb pontoss§ggal siker¿l, 

mint ami egy laborat·riumi berendez®sn®l elv§r§s, ez®rt erre a c®lra a line§ris kialak²t§s 

elŖnyºsebb. Mag§t·l ®rtetŖdŖ kºvetelm®ny, hogy a cs·nak anyaga ne old·djon bele az 

olvad®kokba. Tov§bbi kºvetelm®ny, hogy az anyaga kºnnyen megmunk§lhat· legyen, de j· 

kop§s§ll·s§g¼. Fel¿lete min®l kevesebb g§zt ®s vizet kºssºn meg, valamint a nºveszt®si 

hŖm®rs®kleten se l®pjen reakci·ba sem az olvad®kokkal, sem a H2-el, sem a reaktorcsŖben kis 

koncentr§ci·ban jelen levŖ egy®b g§zokkal. Emiatt a cs·nak a klasszikus alapanyagb·l, grafitb·l 

k®sz¿lt, (szemben pl. a 7.9. §br§n szereplŖ ipari berendez®s kvarc cs·nakj§val). A grafit tov§bbi 

elŖnye, hogy a f®molvad®kok nem nedves²tik a fel¿let®t. 

 

7.11. §bra. A k²s®rleti berendez®s grafitcs·nakja 

A cs·naknak egyr®szt biztos²tania kell a kontaktust az olvad®kok ®s a hordoz· fel¿lete kºzt, 

m§sr®szt meg kell akad§lyozni az olvad®k§thord§st az egyik cell§b·l a m§sikba, azaz mozg§s 

kºzben is tºk®letesen kell z§rni a szomsz®dos cell§k ®s a hordoz· kºzt, ut·bbi feladatot a cell§k 

kºzti v§laszfalak hordoz·val ®rintkezŖ ®lei biztos²tj§k. Mivel k²s®rletekhez k®sz¿lt konstrukci·r·l 
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van sz·, a hordoz· nem kºzvetlen¿l illeszkedik az §ll·r®szbe, hanem az §ll·r®szben egy kivehetŖ, 

cser®lhetŖ f®szek van. A f®szkek belsŖ m®rete k¿lºnbºzŖ, ²gy elt®rŖ m®retŤ hordoz·k is 

haszn§lhat·k. Ehhez a felhaszn§l§si rugalmass§ghoz illeszteni kellett az olvad®k§thord§st 

megakad§lyoz· v§laszfalakat is, ²gy ut·bbiak is kivehetŖk, cser®lhetŖk.  

A cs·nak tartoz®ka egy kont®neres fedŖ, mely nem csak egyszerŤen lez§rja az olvad®kokat 

tartalmaz· cell§kat, hanem g§ztere az olvad®k feletti cellat®rrel §ll ºsszekºttet®sben. Ennek 

kºszºnhetŖen alkalmas egyr®szt az InP hŖboml§s megakad§lyoz§s§ra, m§sr®szt nºveszt®s kºzben 

Zn adal®kol§sra is. 

7.3.2. A reaktorcsŖ ®s a v®dŖg§z 

A reaktorcsŖ kvarcb·l k®sz¿lt. Az LPE technol·gi§ban jellemzŖen H2 v®dŖg§zt haszn§lnak, 

melynek az az elŖnye az inert v®dŖg§zokhoz (N2, nemesg§zok) k®pest, hogy nem csak a cs·nak 

grafit anyag§nak ®s az olvad®koknak az oxid§ci·j§t akad§lyozza meg, hanem az esetlegesen 

keletkezŖ f®m oxidokat is reduk§lja.  

A reaktorcsŖ t®rfogata a lehetŖ legkisebb, teh§t viszonylag szorosan veszi kºrbe a cs·nakot, erre 

a gyors ºbl²thetŖs®g miatt van sz¿ks®g. A grafitcs·nakot, bele®rtve a ºsszes grafitb·l k®sz¿lt 

alkatr®sz®vel, c®lszerŤ a hidrog®n atmoszf®r§ban t§rolni, megelŖzendŖ, hogy a levegŖbŖl v²zgŖzt 

®s oxig®nt kºssºn meg a fel¿let®n. Ha m®gis hosszabb ideig kell levegŖn hagyni, akkor izz²t§ssal 

kell elt§vol²tani a fel¿let®n abszorbe§l·dott szennyezŖd®st. Ahogy a 7.2.1. fejezetben eml²tettem, 

a H2 kis m®rt®kben k®pes korrod§lni a kvarcot, jelen esetben a reaktorcsºvet. Ennek 

minimaliz§l§sa ®rdek®ben ilyenkor a lehetŖ legalacsonyabb, m®g el®gs®ges hŖm®rs®kleten kell 

az izz²t§st v®gezni. A g§z bevezet®s ®s elvezet®s rozsdamentes ac®l csºveken ®s szelepeken 

tºrt®nik, illetve szint®n k¿lºnleges, magas Cr ®s Ni tartalm¼ korr·zi·§ll· ac®l a reaktorcsŖ 

z§r·eleme, melyen a cs·nakot mozgat· rudazat ®s a hŖm®rŖ jelvezet®ke §tvezet®sre ker¿lt. A 

v®dŖg§z §raml§si sebess®g®nek m®r®se a kil®p®si oldalon, rotam®terrel tºrt®nik.  

 

7.12. §bra. A k²s®rletekhez haszn§lt hidrog®ntiszt²t· berendez®s 

A k²s®rletekhez nagyon tiszta, 6.0 (99.9999%) tisztas§g¼ v®dŖg§z haszn§lhat·, enn®l kisebb 

tisztas§gi fok eset®n a H2-t tiszt²tani sz¿ks®ges. A helysz²nen enn®l kisebb tisztas§gi fok¼ palackos 

hidrog®n §llt rendelkez®sre, melyet a 7.12. §br§n l§that· pall§dium diff¼zi·s cell§t tartalmaz· 

hidrog®ntiszt²t· berendez®ssel kellett kezelni.  
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7.3.3. Az aranyt¿krºs k§lyha 

A reaktorcsºvet kºrbevevŖ kemence vagy m§s sz·val k§lyha, szint®n kvarccsŖbŖl k®sz¿lt, 

belsej®n PVD elj§r§ssal gŖzºlt v®kony aranyr®teg van, melynek az elsŖdleges c®lja hŖvisszaver®s. 

A 10 m˃-n®l vastagabb aranybevonat §tlagos reflexi·s k®pess®ge 700ï10000 nm (gyakorlatilag 

a teljes NIR ®s MIR) hull§mhossz-tartom§nyban ɟ > 0.96, teh§t szinte tºk®letes hŖt¿kºrk®nt 

viselkedik [102]. Jelen esetben a r®tegvastags§g csak n®h§ny tized m˃ annak ®rdek®ben, hogy 

r®szben §tl§tsz· maradjon a k¿lsŖ kvarc¿veg csŖ, ²gy lehetŖs®g van szemmel kºvetni a 

reaktorcsŖben tºrt®nŖ folyamatokat.  

 

7.13. §bra. A k²s®rletekhez haszn§lt aranyt¿krºs Ăk§lyhaò, azaz a kemence 

A fŤtŖelem egy speci§lisan tekercselt ºnhord· kant§l spir§l, melynek gyors a felfŤt®si k®pess®ge, 

de kicsi a hŖkapacit§sa. Ez az®rt sz¿ks®ges, mert az eg®sz kemence konstrukci· l®nyege, hogy 

egyszerre feleljen meg k®t ellentmond§sos felt®telnek: egyr®szt gyors felfŤt®s sz¿ks®ges, mert az 

InP hŖboml§sra hajlamos, m§sr®szt nagy hŖstabilit§s a nºveszt®si kºr¿lm®nyek stabilan tart§sa 

®s a termikus egyens¼ly kialak²t§sa miatt. A nagy hŖtehetetlens®g az elsŖ felt®tel miatt kiz§rt, ²gy 

puszt§n sug§rz§sos hŖ§tad§ssal, nagyon gyors, hat®kony ®s prec²zen vez®relhetŖ fŤtŖelemmel 

kellett ezt megoldani. A reaktort®r hŖm®rs®klet®t egy Pt/Pt-Rd hŖelem ®rz®keli, melynek jele 

kºzvetlen¿l a vez®rlŖ egys®gbe jut.  

A k§lyha laborat·riumi k²s®rletek ig®nyeinek megfelelŖ param®terekkel b²r: a hŖm®rs®klet 

be§ll²t§s§t ®s a hŖntart§st ɲT = ҕ0.1ÁC pontoss§ggal lehet megval·s²tani, ºsszehasonl²t§sk®pp a 

7.9. §br§n bemutatott korszerŤ ipari LPE berendez®s csak ɲT = ҕ0.5ÁC pontoss§ggal 

¿zemeltethetŖ. A maxim§lis fŤt®si k®pess®g 50ÁC / perc, a legkisebb hŤt®si sebess®g, melyet a 

berendez®s kis hŖkapacit§sa miatt elsŖsorban a fŤt®s pontoss§ga hat§roz meg, 0.1ÁC / perc. A 

hŤt®si programban elt®rŖ meredeks®gŤ hŤt®si szakaszokra van sz¿ks®g, ilyenkor 1 perc alatt tud 

§t§llni a rendszer. Ez az®rt fontos, hogy ne ®rje el t¼l hamar a nºveszt®si hŖm®rs®kletet, mert az 

spont§n krist§lyosod§st ind²tana el az erŖsen t¼ltel²tett, t¼lhŤtºtt olvad®kokban.  

A k§lyha a reaktorcsŖvel koncentrikus, de a kºzºs tengely ment®n egy s²nen mozgathat·, 

visszah¼zhat·, ²gy lehetŖv® teszi a reaktorcsŖ gyors lehŤt®s®t. Ez rºvidebb® teszi a ciklusidŖt, 

azaz gyorsabban elkezdhetŖ a kºvetkezŖ nºveszt®s, m§sr®szt a gyors hŤt®s elŖnyºs a hŖboml§s 

®s az adal®kok k§ros diff¼zi·j§nak minimaliz§l§sa c®lj§b·l is. 

7.3.4. Kontroll berendez®sek 

A k§lyha hŖm®rs®klet®nek be§ll²t§s§ra a Budapesti MŤszaki Egyetemen k®sz¿lt programozhat· 

hŖm®rs®kletszab§lyoz· berendez®s §llt rendelkez®sre. A fŤtŖelem v§ltakoz· §rammal, az itt 

alkalmazott kant§lspir§l kis ellen§ll§sa miatt transzform§toron kereszt¿l van meghajtva. A 



58 

visszacsatol· jel k®t Pt/Pt-Rd hŖelembŖl ®rkezik: egyik a fŤtŖelem hŖm®rs®klet®t, m§sik a 

reaktort®r hŖm®rs®klet®t m®ri.  

 

7.14. §bra. A kontroll berendez®sek: balra a mozgat· elektronika, jobbra a programozhat· 

hŖm®rs®klet vez®rlŖ, a h§tt®rben a transzform§tor a fŤtŖelemhez 

A hŖm®rs®kleti param®terek pontos be§ll²t§s§t, ºsszehangol§s§t a k§lyha egyedi jellemzŖivel a 

programozhat· hŖm®rs®klet vez®rlŖbe be®p²tett tanul·program v®gzi. A hŖm®rs®klet kijelz®s 

kalibr§lhat·, a termoelem fesz¿lts®g-hŖm®rs®klet f¿ggv®nye 0.1ÁC pontos ®s line§risan illesztett, 

ez®rt elegendŖ az egypontos kalibr§ci·. Az egyes nºveszt®sekhez tartoz· hŖprofilt szerkeszt®s 

ut§n a k®sz¿l®k t§rolja, az k®sŖbb leh²vhat·, m·dos²that·. A hŖm®rs®klet 0.1ÁC pontoss§ggal 

adhat· meg, a hŤt®s pedig 0.1ÁC / perc pontoss§ggal, egyben 0.1ÁC / perc a leglassabb hŤt®si 

sebess®g is. (A hŖm®rs®kleti pontoss§gokat egy kalibr§lt ®rt®khez k®pest relat²v pontoss§gk®nt 

kell ®rtelmezni, amely ²gy egyben a hŖm®rs®klet reprodukci·s pontoss§g§t is jelenti.) A hŖntart§si 

idŖ legkisebb ideje 1 s, felbont§sa szint®n 1 s. 

 

7.15. §bra. A mozgat· r®szegys®g mechanikai szerelv®nyei 

A grafitcs·nak line§ris mozgat§s§t egy kereskedelmi forgalomban kaphat· n®met (Werner) 

vez®rlŖegys®g ®s a hozz§ tartoz· mechanika v®gzi. A p§lya teljes hossza 180 mm, a be§ll§s 

pontoss§ga Ñ50 ɛm. A mozg§s sebess®ge, az egyhelyben tart·zkod§s ideje, valamint a 

gyorsul§s/lassul§s egyar§nt megadhat·. Az idŖ 0.1 s felbont§sban, a sebess®g 0.1 mm/s 

felbont§sban adhat· meg. A maxim§lis sebess®g 400 mm/s, ami azt jelenti, hogy 2 mm-es 

olvad®kr®s eset®n 5 ms a kontaktusidŖ az olvad®k ®s a hordoz· fel¿lete kºzt. A felsorolt 

param®terek laborat·riumi ig®nyeket kiel®g²tŖ pontoss§gai lehetŖv® teszik, hogy m®g erŖsen 

t¼ltel²tett oldatokb·l is v®kony ®s pontos r®tegvastags§gokat lehessen nºveszteni. 
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7.4. GaInAsP heteroszerkezet nºveszt®se folyad®kf§zis¼ 

epitaxi§lis m·dszerrel s²k fel¿letŤ InP hordoz·ra 

7.4.1. ¥sszet®teltŖl f¿ggŖ jellemzŖk meghat§roz§sa 

Az epitaxi§s nºveszt®s azt jelenti, hogy olyan ¼j r®teg ker¿l lev§laszt§sra, melynek 

krist§lyszerkezete ®s r§cs§lland·ja azonos a hordoz·®val vagy a hordoz·n m§r kor§bban 

kialak²tott r®teggel. Ha az ¼j r®teg ®s az alapj§t k®pezŖ r®teg anyaga azonos, akkor homoepitaxia, 

ha k¿lºnbºzŖ, akkor heteroepitaxia a pontos megnevez®se. Ut·bbi esetben a r®tegek tºk®letes 

r§csszerkezeti illeszked®se nyilv§nval·an tervez®si ®s technol·giai szempontb·l is nehezebb.  

A GaInAsP LED r®tegrendszer®nek §ltal§nos sematikus fel®p²t®se l§tszik a 7.16. §br§n. Az InP 

hordoz·ra legal§bb ºt f®lvezetŖ r®teg lev§laszt§sa sz¿ks®ges, ezek kºz¿l h§rom GaInAsP. Az 

intrinsic akt²v r®teg ºsszet®tele meghat§rozza a sug§rz§si tiltott s§vot, ²gy a hull§mhosszt is, ennek 

ºsszet®tele kulcsfontoss§g¼. Az egyes r®tegek adal®koltak is, errŖl bŖvebben a 8.5. fejezetben 

lesz sz·. A NIR sug§rz§s, b§r b§rmely ir§nyban keletkezhet, alapvetŖen a hordoz·n §thaladva jut 

ki a szerkezetbŖl, ez®rt fontos, hogy a hordoz· erre §tl§tsz· legyen. InP eset®n teljes¿l ez a felt®tel, 

mert §tl§tsz· a teljes tartom§nyra, amely ebben az anyagrendszerben egy§ltal§n keletkezhet. Az 

InP tºr®smutat·ja nagy, de hasonl·an nagy a tºbbi r®teg® is. A ɖex kinyer®si hat§sfokot nºveli, ha 

a belsŖ reflexi·k min®l kisebbek. Itt az n GaInAsP ï n InP hat§rfel¿leten kell jelentŖsebb belsŖ 

reflexi·val sz§molni, a n GaInAsP ®s az intrinsic akt²v r®teg ºsszet®tele hasonl·, ez®rt 

tºr®smutat·juk is az. A legjelentŖsebb reflexi· a chipbŖl val· kil®ptet®sn®l van, amelyet a f®mez®s 

minimaliz§l§s§val, pontszerŤv® t®tel®vel lehetett csºkkenteni. Ez a pontszerŤ kontaktus emellett 

nºveli a szerkezet tengely®ben az §ramsŤrŤs®get, ez§ltal a sug§rz§si intenzit§st, a j·r®szt a tengely 

kºrnyezet®ben keletkezŖ sug§rz§s nagyobb szºgben ®ri el a hat§rfel¿leteket, ²gy kil®ptet®se is 

jobb hat§sfokkal val·sul meg. 

 

7.16. §bra. Egy GaInAsP LED sematikus fel®p²t®se 

A n®gykomponensŤ vegy¿letf®lvezetŖk r§cs§lland·j§nak ºsszef¿gg®se a kor§bban ismertetett 

Vegard-szab§llyal ²rhat· le. A 7.17. §bra az InP hordoz·hoz illesztett GaInAsP r®teg Eg tiltott 

s§vja ®s a r§cs§lland·ja kºzti ºsszef¿gg®st mutatja be az ºsszet®tel f¿ggv®ny®ben, ahol a gallium 

ar§nya az indiumhoz k®pest x-el, az arz®n ar§nya a foszforhoz k®pest y-al jellemezhetŖ. (E 

fejezetben a tov§bbiakban x ®s y ezeket az ar§nyokat fogja jelenteni). A n®gyzet n®gy cs¼cs§n a 

bin®r ºsszet®telek ®s az azokhoz tartoz· r§cs§lland·, illetve tiltott s§v sz®less®ge l§that·. A 

hordoz·hoz illeszkedŖ r§cs§lland·j¼ ºsszet®telek a pontokra illesztett egyenes ment®n tal§lhat·k 

[69].  
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7.17. §bra. A GaInAsP tiltott s§vj§nak ®s r§cs§lland·j§nak v§ltoz§sa az ºsszet®tel 

f¿ggv®ny®ben (saj§t §bra [103] felhaszn§l§s§val) 

Szil§rd f§zis¼ ºsszetevŖk eset®n a r§csillesztettlens®g m®rt®k®t a kºvetkezŖ egyenlet [104] ²rja le: 

 
(7.3.) 

A 
Ў

π felt®tel eset®n x-re rendezve az al§bbi ºsszef¿gg®st kapjuk: 

 
(7.4.) 

A r®tegekben a torzult r§csfel¿letre merŖlegesen m®rhetŖ torzulatlan r§cs§lland· ®rt®k®t §t kell 

sz§molni az al§bbi k®plettel [105]: 

 
(7.5.) 

A tiltott s§v sz®less®ge szint®n az ºsszet®teltŖl f¿gg, a k²v§nt hull§mhossz¼s§g¼ sug§rz§s 

elŖ§ll²t§s§hoz a tiltott s§v sz®less®g®hez sz¿ks®ges ºsszet®tel meghat§roz§sa kulcsfontoss§g¼. A 

folyad®kf§zis¼ nºveszt®sek eset®n sz§mos k²s®rleti alapon nyugv· kºzel²tŖ ºsszef¿gg®s ismert. 

Az ºsszet®tel tervez®s®re alkalmazott sz§m²t§si m·dszerek egy r®sze termodinamikai alapokon 

vezeti le az olvad®k ºsszet®tel ®s a szil§d f§zis ºsszet®tele kºzti ºsszef¿gg®seket [106] [107]. 

Ezek a modellek azonban kvaterner f®lvezetŖk eset®n m§r nem adnak pontos eredm®nyt, bele®rtve 

az (5.10) Moon-f®le ºsszef¿gg®st is.  

A gyakorlati tapasztalatok alapj§n a legmegb²zhat·bb a Kuphal-f®le [108] analitikus formula: 

 
(7.6.) 

A fenti k®pletek alapj§n a r§cs§lland·, a r§csillesztettlens®g ®s a tiltott s§v alapj§n meghat§rozhat· 

a k²v§nt hull§mhossz¼s§g¼ sug§rz§st kibocs§t· GaInAsP r®teg ºsszet®tele. Mint ismert, az 

elektrom§gneses sug§rz§s energi§ja: 

 
(7.7.) 

A (7.7.) k®pletet ɚ-ra rendezve ®s E hely®re Eg-t ổeVỘ-ban helyettes²tve, az §lland·k ®s az §tv§lt§si 

t®nyezŖ ®rt®keinek ºsszevon§s§val a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®s ad·dik a ɚ-ra ổnmỘ-ben kifejezve: 

 
(7.8.) 

Kuphal az oldhat·s§gi adatok meghat§roz§s§ra is kºzºlt f¿ggv®nyeket [108], melyek elsŖsorban 

kor§bbi, publik§lt k²s®rleti eredm®nyek ºsszes²t®se alapj§n k®sz¿ltek. A saj§t k²s®rleteim 
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tapasztalatai szerint ezek pontosan hat§rozz§k meg az egyes komponensek ºsszet®telf¿ggŖ 

oldhat·s§g§t. A n®gykomponensŤ olvad®kok beold·d§si hŖm®rs®klet®t meghat§roz· sz§m²t§s is 

egyezik a gyakorlati tapasztalattal. Az oldhat·s§gi hŖm®rs®kletek sz§m²t§s§nak l®nyege, hogy az 

egyes ºsszetevŖk hŖm®rs®kletf¿gg®se nem f¿gg az ºsszetevŖ mennyis®g®tŖl, viszont megegyezik 

a h§rom ºsszetevŖs modellben m®rt ®rt®kkel, ez®rt a f§zisdiagram h§rom polinommal is le²rhat·.  

Az ºsszef¿gg®sek j·l alkalmazhat·k csek®ly r§csfesz¿lts®gŤ, diszlok§ci·mentes hetero§tmenetek 

k®sz²t®s®hez a 570ÁCï660ÁC tartom§nyban <100> orient§ci·j¼ hordoz·n, arz®nre meglehetŖsen 

pontos. XL olvad®kf§zisban levŖ m·ltºrtek sz§m²t§sa az egyes ºsszetevŖk eset®n: 

 

(7.9.) 

de a galliumra ®s foszforra m·dos²t§sra szorul a kºvetkezŖ k®t ºsszef¿gg®s [108]: 

 

(7.10.) 

 

 

(7.11.) 

 

A nºveszt®si hŖm®rs®klet tervez®s®n®l azt is figyelembe kell venni, hogy a szil§rd f§zis¼ 

elegyed®s bizonyos ºsszet®tel tartom§nyban m§r g§tolt lehet [109] [110]. Maga a szil§rd f§zis 

ºsszet®tele pedig nem tervezhetŖ meg puszt§n a f§zisdiagram adatai alapj§n, mert a t¼lhŤtºtt 

olvad®k eset®n az egyens¼lyi §llapot (egy adott hŖm®rs®kleten) csak a szil§rd ®s foly®kony f§zis 

hat§r§n l®tezik, a nºveked®shez sz¿ks®ges anyagtranszport csak koncentr§ci·k¿lºnbs®g hat§s§ra 

jºn l®tre. Mindezek miatt az olvad®k belsej®ben az egyens¼lyi ®rt®kn®l nagyobb kell legyen az 

ºsszetevŖk koncentr§ci·ja [111]. Ha a tºbbkomponensŤ olvad®kb·l kikrist§lyosod· i ºsszetevŖ z 

r®sze szil§rd f§zisban kiv§lik, akkor az i ºsszetevŖ foly®kony f§zisban (olvad®kban) marad· ὢȟ 

atomtºrtj®re a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®s ²rhat· fel: 

 (7.12.) 

ahol ὢ  a szil§rdf§zis¼ atomtºrt, ὢ  pedig az egyens¼lyi olvad®kºsszet®tel. 

A fenti ºsszef¿gg®s alapj§n, ha az igaz nem csak az i, hanem valamennyi ºsszetevŖre, akkor 

azonos ºsszet®telŤ szil§rd f§zis¼ anyag ugyanolyan hŖm®rs®kleten k¿lºnbºzŖ ºsszet®telŤ 

olvad®kokb·l is nºveszthetŖ. Ha ezt az ºsszef¿gg®st a kvaterner rendszerek le²r§s§ra alkalmas 

tetra®derben grafikusan §br§zoljuk, akkor egy nyakkendŖ-szerŤ rajzolatot kapunk, ez®rt ezt 

n®pszerŤ nev®n nyakkendŖvonal elm®letnek h²vj§k. A r®teg nºveked®s®nek sebess®g®t a diff¼zi·s 

folyamatokon k²v¿l az olvad®k§thord§s, az olvad®kok konvekci·ja hat§rozza meg [112], de 

nagyon rºvid nºveszt®si idŖ eset®n elt®rhet a diff¼zi·s modell §ltal sz§m²tott ®rt®ktŖl.  

7.4.2. Tranziens r®teg 

A k²s®rleti berendez®ssel nºveszthetŖ r®tegvastags§g minimuma nºveszt®si kºr¿lm®nyektŖl 

f¿ggŖen 10ï20 nm, maximuma 2-3 ɛm. Az adott nºveszt®si param®terek f¿ggv®ny®ben a d 

r®tegvastags§g a kºvetkezŖ k®plettel sz§m²that· [113]: 

 

(7.13.) 

ahol t a nºveszt®si idŖ, Ὕ  az olvad®k tel²t®si hŖm®rs®klete, Ὕ a nºveszt®s kezdeti hŖm®rs®klete, 

R a hŤt®si sebess®g. Nagyon rºvid idejŤ, t < 10 ms nºveszt®si idŖ eset®n a r®tegvastags§g 

gyakorlatilag f¿ggetlen az idŖtŖl, 10 ms < t < 100 ms intervallumban d å t0.17-el ar§nyos, 
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100 ms < t < 200 ms §tmeneti tartom§nyban pedig d å t0.83-al [114]. Ez azt is jelenti egyben, hogy 

a nºveszt®s kezdet®n, n®h§ny sz§z ms-ig tranziens jelens®gek tºrt®nnek a szil§rd ®s a foly®kony 

f§zis hat§r§n ®s egy §tmeneti r®teg k®pzŖdik, mely ºsszet®tel®ben elt®r a k®sŖbbi diff¼zi·s 

folyamatokban stabilan k®pzŖdŖ r®tegtŖl, ennek megfelelŖen a tranziens r®teg a r§cs§lland·ja ®s 

Eg tiltott s§vja is elt®rŖ [115]. K²s®rleti tapasztalatok alapj§n az elt®r®s y = 0.4 ºsszet®teln®l a 

legnagyobb, ahol ȹEg = -20 meV ®s ȹa / a = 1.6Ὴ10-3  [115]. 

A tranziens r®teg r§cshib§i meghat§rozhatj§k az eg®sz r®teg minŖs®g®t, diszlok§ci·kat okoznak, 

melyek rontj§k a p-n §tmenet tulajdons§gait. A hibahelyek (ld. 4.1.4., 4.2.3. fejezetek) a 

keletkezett fotonok egy r®sz®t elnyelik ®s ez§ltal csºkkentik a LED hat§sfok§t. A kezdeti 

r®tegnºveked®s tºk®letess®g®t meghat§rozza a hordoz· fel¿leti minŖs®ge, orient§lts§ga, 

tisztas§ga. Ha a fel¿let nem tºk®letesen tiszta, maga a r®tegnºveked®s is lassabban indul meg, a 

szennyezŖd®sek kºrnyezet®ben hull§moss§g, v®konyod§s vagy ak§r teljes anyaghi§ny (Ălyukò) 

keletkezhet. Ha a hordoz· elorient§lt, akkor l®pcsŖzetes r®tegkiv§l§s tºrt®nik, teraszok jelennek 

meg. Ćltal§noss§gban elmondhat·, hogy ilyen hib§k eset®n min®l vastagabb a nºvesztett r®teg, 

azaz min®l t§volabbi s²kot vizsg§lunk a tranziens r®tegtŖl ®s min®l nagyobb az olvad®k 

t¼ltel²tetts®ge, azaz min®l gyorsabb a kiv§l§s sebess®ge, ann§l kevesebb lesz a hibahelyek sz§ma, 

teh§t t§volabb a krist§lyszerkezet tºbb®-kev®sb® rendezŖdik. Ugyanakkor ezek a tranziens 

r®tegben keletkezŖ hib§k, m®g ha csak a nºvesztett r®teg kis vastags§g§t ®rintik is, a mŤkºd®sre 

jelentŖs negat²v hat§ssal vannak. Szint®n a hordoz· fel¿leti minŖs®g®t rontja az InP hordoz· 

hŖboml§sa, ez nºveszt®s elŖtt kºvetkezhet be, ha magas hŖm®rs®kletnek van kit®ve a hordoz·, az 

²gy kialakul· fel¿leti inhomogenit§s szint®n r§cshib§kat okoz. A nºveszt®s mindig <100> 

orient§ci·j¼ InP hordoz·ra tºrt®nik, ennek hŖboml§sa a fel¿let®re helyezett <111B> InP lapk§val 

vagy GaAs szelettel megakad§lyozhat· [116]. Az InP hordoz· fel¿let®nek v®delm®re m§sik 

megold§s lehet a foszfor parci§lis nyom§snak nºvel®se a reaktort®rben, melyet PH3 bejuttat§s§val 

lehet el®rni [117]. Szint®n a foszfor gŖznyom§s§t nºveli az Sn-In-InP olvad®k alkalmaz§sa [118]. 

Ugyanakkor arra is kell ¿gyelni, hogy a reaktort®rben megnºvekedett foszfor koncentr§ci· 

be®p¿lhet a olvad®kokba, megv§ltoztatva az ºsszetevŖk ar§ny§t, ezzel a nºvesztett r®teg 

ºsszet®tel®t is. 

7.4.3. Visszaold·d§sg§tl· r®teg 

A GaInAsP heteroszerkezetekn®l gyakran sz¿ks®ges magas Ga tartalm¼ r®teg nºveszt®se ®s 

jelentŖs probl®m§t okoz, hogy ezek a r®tegek m®g a tel²tett InP olvad®kba is visszaold·dnak 

[119]. A visszaold·d§si hajlam megnŖ az elŖzŖ r®tegn®l magasabb InP koncentr§ci·j¼ olvad®k 

eset®n is. A visszaold·d§s eset®n a nºvesztett r®teg Ga koncentr§ci·ja elt®r a tervezettŖl, v§ltozik 

a visszaold·d§ssal ®rintett r®tegben a r§cs§lland· ®s a tiltott s§v, ez§ltal ez a szerkezet eg®sz®nek 

mŤkºd®s®re hat§ssal van, valamint a folyamat jelleg®bŖl ad·d·an csºkken a r®tegrendszer 

reproduk§lhat·s§ga.  

A visszaold·d§s jelens®ge csºkkenthetŖ, illetve teljesen megakad§lyozhat·, ha az InP vagy a 

kisebb Ga tartalm¼ GaInAsP r®teg nºveszt®se elŖtt egy ¼n. visszaold·d§sg§tl· r®teg ker¿l 

nºveszt®sre. A GaInAsP visszaold·d§sg§tl· r®teg Ga tartalma kisebb kell legyen, mint a 

visszaold·d§sg§tl· r®tegre nºvesztett GaInAsP r®teg®. Nagyon nagy koncentr§ci· k¿lºnbs®gek 

eset®n k®t visszaold·d§sg§tl· r®teg nºveszt®s®re is sz¿ks®ge lehet. Mivel a cs·nakban a kazett§k 

sz§ma korl§tozott, ez®rt ez a mŤvelet csºkkenti az egy menetben nºveszthetŖ Ă®rt®kesò r®tegek 

sz§m§t, erre a tervez®sn®l figyelemmel kell lenni, ugyanakkor a magas Ga tartalm¼ r®tegek eset®n 

sz¿ks®ges. A k²s®rleti tapasztalatok alapj§n a m§sodik visszaold·d§sg§tl· r®teg kiv§lthat·, ha a 

nºveszt®si hŖm®rs®klet nem haladja meg a 600ÁC-ot ®s a t¼lhŤt®s legal§bb 10ÁC [120]. A GaInAs 

visszaold·d§sa Sn-InP olvad®kb·l tºrt®nŖ kºztes r®teg nºveszt®s®vel is megakad§lyozhat· [121]. 

A visszaold·d§sg§tl· r®teg szerepe jelentŖs a LED szerkezet mŤkºd®s®ben, mivel r®szben elnyeli 

a fotonokat ®s ²gy azok ism®t elektronokk§ alakulnak. Az §ltalam kutatott r®tegszerkezetben 

ennek ·ri§si jelentŖs®ge van a lumineszk§l· hat§sra. 
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7.4.4. Adal®kol§s 

Az adal®kok alapvetŖ fontoss§g¼ak a LED c®lj§ra k®sz¿lt hetroszerkezetek eset®ben is. A 

kutat§sok kezdet®n, a 60-as ®vek v®g®tŖl ®s a 70-es ®vek folyam§n a III -V vegy¿letf®lvezetŖkben 

a p-t²pus¼ adal®k Cd ®s Zn volt, az n-t²pus¼ adal®k Bi, Ge, Si, Sn ®s Te voltak [122]. Az adal®kok 

nem csak egyszerŤen donor vagy akceptor jellemzŖkkel b²rnak, az adal®kokkal szemben sz§mos 

egy®b kºvetelm®ny is felmer¿l [123]. Ilyen, hogy nem lehet m®rgezŖ vagy oxid§bilis, mert 

haszn§lata neh®zs®gekbe ¿tkºzne [124]. Praktikus, ha kicsi a megoszl§si h§nyadosa ®s ²gy 

pontosan bem®rhetŖ [125]. Fontos, hogy a nºveszt®si hŖm®rs®kleten alacsony legyen a gŖz®nek 

parci§lis nyom§sa, ne diffund§ljon bele az olvad®kokba, megv§ltoztatva azok ºsszet®teli ar§ny§t 

[126]. Szil§rd f§zisban minim§lis legyen a diffund§l§sa, hogy ®les hat§rokat lehessen l®trehozni 

az elt®rŖen adal®kolt r®tegek kºzt [127]. Fontos szempont az is, hogy ne legyen nagy az adal®k 

aktiv§ci·s energi§ja mert akkor ezzel ar§nyosan t¼l nagy lesz a tºlt®shordoz·-koncentr§ci· 

hŖm®rs®kletf¿gg®se is. [128] [126] 

A fentiekbŖl l§that·, hogy nagyon sok szempont szerint kell kiv§lasztani az adal®kokat, ez®rt a 

80-as ®s 90-es ®vekben jellemzŖen m§r csak n®h§ny elem felelt meg a krit®riumrendszernek, 

jellemzŖen akceptork®nt a Mg ®s a Be, donork®nt pedig a S ®s a Se. B§r az adal®kol§ssal 

sz§mtalan publik§ci· foglalkozik, a kvaterner vegy¿letf®lvezetŖk eset®n kev®s a konkr®t 

eredm®ny, mert ezekben a szil§rd f§zis ºsszet®tele jelentŖsen befoly§solja az adal®kok be®p¿l®s®t, 

ez®rt bizonyos gyakori kvaterner vegy¿letek n®h§ny jellemzŖ ºsszet®tel®re van konkr®t kutat§si 

eredm®ny [125] [129].  

Az InP a Cr, Co vagy Fe adal®kol§s hat§s§ra nagy ellen§ll§s¼v§, f®lszigetelŖv® v§lik [130]. Mivel 

ezen elemeknek a GaInAsP folyad®kf§zis¼ epitaxi§j§hoz alkalmas hŖm®rs®klet-tartom§nyban 

nagyon kicsi oldhat·s§guk, ez®rt jelentŖs neh®zs®get okoz a h§tt®rszennyezŖk kompenz§ci·ja 

[131]. Ha ilyen adal®kol§sra van sz¿ks®g, akkor az olvad®kok hossz¼ idejŤ elŖzetes hŖkezel®se 

®s a ritkafºldf®mekkel tºrt®nŖ getterez®se tudja csºkkenteni a h§tt®rszennyezŖk koncentr§ci·j§t 

[132].  

7.5. Nºveszt®si param®terek be§ll²t§sa 

7.5.1. Nºveszt®sek §ltal§nos elŖk®sz²t®se 

A sikeres, k²v§nt r®tegºsszet®telŤ ®s vastags§g¼ heteroszerkezetek LPE nºveszt®s®nek egyik 

felt®tele a berendez®shez ®s az anyagrendszerhez illeszkedŖ elŖk®sz²t®si tev®kenys®g. A 

grafitcs·nak 7.3.1. fejezetben le²rtak szerint oxig®nt ®s v²zgŖzt abszorbe§lhat a fel¿let®n, melyet 

H2 atmoszf®r§ban tºrt®nŖ hev²t®ssel, ¼n. ki®get®ssel lehet elt§vol²tani, mely jellemzŖen 670ÁC 

hŖm®rs®kleten 60ï90 percig tart [133].  

A GaInAsP olvad®kai kºnnyen p§rolg· ºsszetevŖket tartalmaznak, egy-egy elem nºvekvŖ 

parci§lis gŖznyom§sa pedig visszahat ®s a tervezetthez k®pest m·dos²tja a szil§rd f§zis 

ºsszet®tel®t, mindekºzben az InP hordoz· hŖboml§sra hajlamos. Ez®rt a nºveszt®si hŖprofil 

mindig gyors felfŤt®ssel kezdŖdik, ²gy minimaliz§lhat· a p§rolg§s ®s boml§s a felfŤt®s idŖtartama 

alatt. A felfŤt®s sebess®ge 30ï50ÁC / perc, az el®rni k²v§nt minim§lis hŖm®rs®klet T = Te + 20ÁC, 

ahol Te az adott nºveszt®sben szereplŖ olvad®kok egyens¼lyi hŖm®rs®kletei kºz¿l a legmagasabb 

®rt®k [133]. A beold·d§si idŖ jellemzŖen 30 perc, majd ezt kºveti egy 60 perc kºr¿li hŖntart§si 

idŖ. A beold·d§sra ®s a hŖntart§sra az InP hordoz·hoz r§csillesztett GaInAsP ºsszet®telekn®l a 

jellemzŖ a 670ÁC hŖm®rs®klet ®s a mindºsszesen 60ï100 perc idŖtartam [133].  

A hŖntart§s ut§n ï hasonl·an a felmeleg²t®shez ï egy meredek, jellemzŖen 25ÁC / perc sebess®gŤ 

hŤt®si szakasz kºvetkezik, amikor is a t®nyleges nºveszt®si folyamat kezdet®re jellemzŖ T0 

hŖm®rs®klet kºzel®be kell hŤteni az olvad®kokat, a T0 hŖm®rs®kletet m§r csak egy alacsony 

meredeks®gŤ, 1ÁC / perc [133] sebess®gŤ hŤt®ssel szabad el®rni.  
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7.5.2. Nºveszt®si param®terek 

A t®nyleges nºveszt®s olvad®konk®nt 1, esetleg 2-3 hŤt®si szakaszb·l §ll, melyek meredeks®ge a 

n®h§ny tized ÁC / perctŖl a n®h§ny ÁC / percig terjed. Ha a nºvesztendŖ GaInAsP r®teg 

0.5 mm-n®l vastagabb, akkor legfeljebb 0.5ÁC / perc lehet a hŤt®s sebess®ge [133]. A saj§t 

k²s®rleteimben a GaInAsP r®tegek vastags§ga 200 nm < d < 2000 nm kºz® esnek, ²gy azokat 

enn®l valamivel gyorsabban is lehet hŤteni. A GaInAsP r®tegeket 3ï10ÁC t¼ltel²tetts®gŤ 

olvad®kb·l lehet sikeresen nºveszteni, saj§t k²s®rleteimben ezek 5ÁC t¼ltel²tetts®gŤ olvad®kok 

voltak. Ha InP r®tegrŖl van sz·, legal§bb 0.5ÁC / perc hŤt®si sebess®g sz¿ks®ges a megfelelŖ 

krist§lyszerkezet fel®p¿l®s®hez, ezen olvad®kokn§l nagyobb, 4ï18ÁC kºzti t¼ltel²tetts®g 

sz¿ks®ges.  

A Kuphal-f®le illetve [108] publik§ci·ban kºzºltek alapj§n az olvad®kok likvidusz pontja 1ÁC 

pontoss§ggal megadja a gyakorlatban m®rhetŖt, illetve az ezek alapj§n sz§molt r§csillesztetts®g 

is nagyon pontos, ȹa / a < 5Ὴ10-4, ²gy minim§lisak a r§csfesz¿lts®gek, nincsenek 

r§csillesztetlens®g okozta diszlok§ci·k. Ugyanakkor a (7.6.) egyenlettel az ºsszetevŖk ar§ny§b·l 

kisz§molt cs¼cshull§mhossz nem j·l kºzel²ti a val·s nºveszt®s sor§n keletkezŖ r®tegeken m®rhetŖ 

hull§mhossz¼s§gokat, ®s az elt®r®s el®g jelentŖs, j·val tºbb, mint ami az LPE technol·gia ®s az 

adott laborat·riumi nºvesztŖ berendez®s pontatlans§g§b·l, valamint a nºveszt®si param®terek 

sz·r§s§b·l ad·dna. Mivel a r§csillesztetts®g j· volt, az arz®n ὢ -t·l f¿ggŖ oldhat·s§g§t le²r· 

egyenletet nem kellett megv§ltoztatni, de az ὢ  ®s a szil§rdf§zis¼ ºsszetevŖk kºzti f¿ggv®nyt a 

saj§t kor§bbi tapasztalataink ®s m®r®seink alapj§n ¼j alapokra kellett helyezni Az 

olvad®kºsszet®tel kisz§m²t§s§ra alkalmas ¼j ºsszef¿gg®sek [133]:  

 
(7.14.) 

 

 
(7.15.) 

 

 

(7.16.) 

A fentiek a ȹT = 5ÁC t¼lhŤt®sŤ olvad®kokb·l tºrt®nŖ nºveszt®sek eset®n pontosak, mivel a 

sz§m²t§sok alapj§t ilyen k²s®rletek k®pezt®k. Elt®rŖ t¼lhŤt®sŤ olvad®kokn§l a m§r eml²tett 

nyakkendŖvonal elm®lettel lehet sz§molni: 

 (7.17.) 

ahol ὢ  a szil§rdf§zis¼ atomtºrt, ὢ  az egyens¼lyi olvad®kºsszet®tel, z a ȹT = 5ÁC t¼lhŤt®sŤ 

§llapott·l elt®rŖ t¼ltel²tetts®gnek megfelelŖen kiv§lt k¿lºnbºzeti olvad®kh§nyad, melyet az 

al§bbiak szerint lehet meghat§rozni: 

 
(7.18.) 

ahol a km a likvidusz gºrbe meredeks®g: 

 
(7.19.) 

A fenti ºsszef¿gg®sekkel nagy nºveszt®si hŖm®rs®klet ®s sz®les t¼ltel²tetts®gi tartom§nyban 

prec²zen tervezhetŖ a kiv§lt r®teg cs¼cshull§mhossza ®s a r®teghez sz¿ks®ges olvad®k ºsszet®tele.  

A r®tegvastags§g elm®leti ºsszef¿gg®se a (7.13.) egyenlet alapj§n sz§m²that·. A gyakorlati 

r®tegvastags§g a t idŖ ổminỘ, a ɲT t¼lhŤt®s ổÁCỘ, a K sebess®gi §lland· ổnmĬÁC1/2Ĭmin-1/2Ộ ®s az R 

hŤt®si sebess®g ổÁC/minỘ f¿ggv®ny®ben a kºvetkezŖk szerint hat§rozhat· meg: 
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(7.20.) 

Eltekintve a 100 ms-n§l rºvidebb nºveszt®si idejŤ tranziens r®tegektŖl, a r®tegnºveked®s 

sebess®g®t az olvad®kban lej§tsz·d· diff¼zi·s folyamatok hat§rozz§k meg. A 0.5 mm-n®l kisebb, 

v®kony r®tegekn®l a kiv§lt anyagmennyis®g ®rdemben nem v§ltoztatja meg az olvad®k belsej®ben 

a koncentr§ci· viszonyokat, mikºzben a 0.5ÁC / perc kºr¿li hŤt®si sebess®g ®s 0-1 perc kºr¿li 

(legfeljebb n®h§ny perces) nºveszt®si idŖk miatt a hŖm®rs®klet is kºzel §lland·nak tekinthetŖ. 

Ilyen viszonyok kºzt a (7.20.) egyenlet tov§bb egyszerŤs²thetŖ a z§r·jeles m§sodik tag 

elhagy§s§val a kºvetkezŖk szerint: 

 (7.21.) 

A tranziens r®teg vastags§ga a 7.4.2. fejezetben eml²tettek szerint alakul, ºsszet®tele n®mileg elt®r 

a k®sŖbbi diff¼zi·s rezsimben kiv§lt ºsszet®teltŖl, de rºvid t å 100 ms tranziens idŖ miatt nagyon 

v®kony ®s jelentŖs gyakorlati hat§sa nincs a v®gleges r®tegszerkezetre. A K sebess®gi §lland· 

®rt®ke gyakorlati tapasztalat alapj§n ɚ < 1300 nm tervezett cs¼cshull§mhossz¼s§g¼ r®teg eset®n 

kb. ɚ / 10 sz§m®rt®k®vel azonos, nagyobb hull§mhossz eset®n viszont meredeken megnŖ (mindez 

empirikus megfigyel®sen alapul).  

MeglepŖ tapasztalat volt, hogy teljesen azonos nºveszt®si param®terek ®s kºr¿lm®nyek mellett is 

elt®rŖ sebess®ggel nºvekszenek a k¿lºnbºzŖ hull§mhosszra hangolt r®tegek. A nºveked®si 

sebess®g elt®r®se mellett a szelekt²v nukle§ci·s hajlamban is vannak k¿lºnbs®gek, ®s ezek 

felt®telezhetŖen ºsszef¿ggenek. A r®tegnºveked®s egym§shoz viszony²tott sebess®ge h§rom 

jellemzŖ hull§mhosszra hangolt r®teg eset®n:   

d(t) ɚ = 1120 nm   <   d(t) ɚ = 1550 nm   <   d(t) ɚ = 1300 nm 

A nºveked®si sebess®g k¿lºnbs®g oka, hogy elt®rŖ val·sz²nŤs®ggel k®pzŖdnek kºtŖd®sre k®pes 

klaszterek az elt®rŖ ºsszet®telŤ olvad®kokban. Az InïP kºt®sn®l j·val erŖsebb a GaïP kºt®s, ez®rt 

az olvad®k Ga tartalm§nak nºveked®s®vel csºkken az In3P klaszterek k®pzŖd®si val·sz²nŤs®ge, 

ugyanakkor nŖ a Ga3P klaszterek®. A Ga3P klaszter viszont az In3P-n§l nehezebben kºtŖdik az 

InP hordoz·hoz a kºt®storzul§s miatt, hasonl· okok miatt az In3As klaszter is nehezebben 

kºtŖdik. ĉgy idŖvel valamelyest nŖ a Ga ®s As koncentr§ci· ®s m§r egy kicsit nagyobb 

val·sz²nŤs®ggel k®pzŖdnek GaInAs klaszterek, ez®rt kisebb a lesz a 1550 nm-re hangolt r®teg 

nºveked®si sebess®ge, mint az 1300 nm-re hangolt®.  

A visszaold·d§s probl®m§j§t e fejezetben m§r tºbbszºr eml²tettem, a nºveszt®si param®terek 

be§ll²t§s§n§l ®s a r®tegek tervez®s®n®l erre is figyelemmel kell lenni. Az 1550 nm-es GaInAsP 

r®teg 630ÁC kezdeti nºveszt®si hŖm®rs®kleten m®g a 10ÁC-al t¼ltel²tett InP olvad®kba is 

visszaold·dik, ez®rt a magas Ga tartalm¼ GaInAsP ®s az InP kºz® egy kisebb Ga tartalm¼ 

visszaold·d§sg§tl· r®teget kell nºveszteni. A visszaold·d§sg§tl· r®teg nºveked®si sebess®ge is 

kisebb a magas Ga tartalm¼ GaInAsP r®tegre nºvesztve, mint a kisebb Ga tartalm¼ra, ®s 

l®nyegesen kisebb, mint InP r®tegre val· nºveszt®skor. 
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7.6. GaInAsP heteroszerkezet nºveszt®se folyad®kf§zis¼ epitaxi§s 
m·dszerrel struktur§lt InP hordoz·ra 

B§r a saj§t k²s®rleteim s²k hordoz·n k®sz¿ltek, a teljess®g kedv®®rt rºviden ®s v§zlatosan 

ºsszefoglalom a GaInAsP struktur§lt InP hordoz·ra nºveszt®s®nek legfontosabb jellemzŖt, 

melyek ugyanott, ugyanazon LPE berendez®sben k®sz¿ltek. 

Ahogy a 7.4.2. fejezetben sz· volt errŖl, a szil§rd f§zis kiv§l§si sebess®ge jelentŖs m®rt®kben f¿gg 

a hordoz· orient§ci·j§t·l ®s a fel¿leti minŖs®gtŖl. Ezen param®terek sz§nd®kolt 

megv§ltoztat§s§val a nukle§ci· sebess®ge megv§ltoztathat·, lokaliz§lt szelekt²v nºveszt®sre van 

lehetŖs®g. A kiv§l§s sebess®g®nek v§ltoz§s§t a s²k <100> InP hordoz·hoz k®pest az orient§ci· 

v§ltoz§sa (a lok§lis fel¿leti s²k) ®s a fel¿let gºrb¿lts®ge (s²kt·l val· ²ves elt®r®s) hat§rozza meg. 

Ilyen lok§lis helyek lehetnek a hordoz·n maszkol§ssal vagy marat§ssal kialak²tott ablakok vagy 

csatorn§k. A szelekt²v nºveszt®s helye kialak²that· SiO2 vagy SiN4 r®tegbe mart ablakokkal 

[134], vagy SiO2 maszkon kialak²tott mikrocsatorn§kban szelekt²v marat§ssal kialak²tott ferde 

s²k¼ s§vokban vagy gºrb¿lt m®lyed®sekben [135]. A maratott alakzat nagys§ga ®s form§ja f¿gg 

a marat·szer ®s a maszk anyag§t·l, az orient§ci· ir§ny§t·l ®s a marat§ssal kapcsolatos egy®b 

technol·giai param®terektŖl (pl. idŖ) f¿gg [136]. Az ²gy kialak²tott ablakban vagy csatorn§ban a 

szil§rd f§zis¼ kiv§l§s sebess®ge megv§ltozik az eredeti <100> s²k lap¼ hordoz·ra nºveszt®shez 

k®pest, ferde s²k eset®n lassul, gºrb¿lt fel¿let eset®n pedig a homor¼ gºrb¿letben (Ăgºdºrbenò) 

gyorsul, a dombor¼ gºrb¿leten lassul.  

A gyakorlatban homor¼ fel¿letr®szek feltºlt®se szokott elŖfordulni, a kezdeti kis sug§r eset®n 

jelentŖsen gyorsabb a nºveked®s, majd a feltºltŖd®s sor§n az §rok gºrb¿leti sugara nŖ, kºzel²t a 

s²khoz ®s ezzel egy¿tt a r®tegnºveked®s sebess®ge is lassul, kºzel²t a s²k fel¿leten tºrt®nŖ 

nºveked®si sebess®ghez [137]. A jelens®g magyar§zata, hogy a szfalerit t²pus¼ krist§lyok 

r§cspontjaiban elhelyezkedŖ atomok kapcsol·d§sa egym§shoz a k¿lºnbºzŖ orient§ci·j¼ 

fel¿leteken m§s-m§s k®miai potenci§llal j§r egy¿tt, a gºrb¿lt fel¿leten egy folyamatos gradiens 

ment®n fog v§ltozni, ez®rt a gºrb¿let egyes pontjaiban m§s-m§s lesz a kiv§l§si sebess®g is.  

A m§sik jelens®g az elt®rŖ orient§ci·s s²kokban kialak²tott mikrocsatorn§kban a kiv§l§si sebess®g 

az orient§ci· ir§ny§t·l jelentŖsen f¿gg, az al§bbiak szerint (7.1. t§bl§zat): 

7.1. t§bl§zat. Egyes vegy¿letf®lvezetŖk orient§ci·t·l f¿ggŖ relat²v nagys§grendi nukle§ci·s 

sebess®ge [138] [139] 

 

 

Az elt®rŖ ºsszet®telŤ olvad®kokb·l kiv§lt szil§rd f§zis pillanatnyi fel¿let®n (az olvad®k ®s a szil§rd 

f§zis hat§r§n) a fel¿leti ¼n. lekºtetlen vegy®rt®kek az ºsszet®teltŖl ®s az orient§ci·t·l egy¿ttesen 

f¿ggenek, ez®rt lehet jelentŖsen k¿lºnbºzŖ a nºveked®si sebess®g. Ezt a jelens®get j·l ki lehet 

haszn§lni a szelekt²v nºveszt®s sor§n. Ugyanakkor arra is figyelemmel kell lenni, k¿lºnºsen 

gºrb¿lt fel¿letre nºveszt®s sor§n, hogy a helytŖl f¿ggŖ elt®rŖ nºveked®si sebess®g hat§s§ra 

lok§lisan k®pes kis m®rt®kben megv§ltozni az olvad®k ºsszetevŖinek relat²v koncentr§ci·ja, azaz 

egy adott mikrot®rr®szben m§s lesz a kiv§lt szil§rd f§zis ºsszetevŖinek ar§nya is [140]. A 

nºveked®si fel¿let gºrb¿lts®ge v§ltozik a nºveszt®s sor§n, ²gy orient§ci·t·l, nºveszt®si 

sebess®gtŖl ®s a feltºlt®s magass§g§t·l f¿ggŖen folyamatosan ®s dinamikusan v§ltozik a kiv§lt 

r®teg ºsszet®tele, ez egy nagyon komplex folyamat. 
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8. Kutat§si eredm®nyek 

8.1. GaInAsP/InP anyagrendszerŤ k®ts§vos lumineszk§l· LED 

r®tegszerkezet LPE nºveszt®ssel val· megval·s²t§sa 

A k²s®rletek sor§n a 6.2. fejezetben felsoroltak kºz¿l az elsŖ c®l olyan, a GaInAsP 

anyagrendszerben az ºsszetevŖk ar§ny§val hangolhat· cs¼cshull§mhossz¼s§g¼ szerkezet 

nºveszt®se volt, mely alkalmas a NIR II. tartom§nyban sug§rz· LED-ek alapj§ul szolg§lni. Ezt 

kºvetŖen a legfontosabb ®s egyben ¼j kutat§si eredm®nyk®nt ®rt®kelhetŖ c®l a k¿lsŖ f®nypor vagy 

m§s hull§mhosszra hangolt LED-ek sug§rz§sa n®lk¿li s§vsz®les²t®s volt, a r®tegszerkezetbe 

®p²tett lumineszk§l· r®teggel megval·s²tva. 

Az ºtlet nem eredeti, a m·dszerrel pr·b§lkoztak m§r a l§that· tartom§nyban, a feh®r LED-ekben 

a k®k alapsug§rz§s§t r®szben §talak²t· f®nypor kiv§lt§s§ra. Az ilyen megold§sban egyr®szt elt®rŖ 

az alapsug§rz· akt²v r®teg anyagrendszere (GaN vagy GaInN) ®s a lumineszk§l· r®teg 

anyagrendszere (AlInGaP), m§sr®szt k¿lºn-k¿lºn hordoz·ra vannak fel®p²tve, majd 

szeletkºt®ssel vannak egyes²tve [141]. Mivel k®t (alapsug§rz· ®s lumineszk§l· r®teg) keskenyen 

sug§rz· tartom§nya sem fogja §t az emberi l§t§s ȹɚ = 400 nm-es tartom§ny§t, ez®rt ez §ttºr®st 

nem jelentett a f®nypor kiv§lt§s§ban.  

 

8.1. §bra. A szok§sos, csak alapsug§rz§st biztos²t· LED r®tegszerkezet elvi fel®p²t®se (balra) ®s 

a lumineszk§l· r®teggel kieg®sz²tett LED elvi fel®p²t®se (jobbra) [S3] 

A 8.1. §bra szeml®lteti a GaInAsP LED elvi fel®p²t®s®t lumineszk§l· r®teggel ®s an®lk¿l. Az akt²v 

®s a lumineszk§l· r®tegek GaInAsP kvaternerbŖl k®sz¿lnek, a hordoz· ®s hat§rol· r®tegek anyaga 

adal®kolt InP. A p oldalon a kºzvetlen f®mez®s neh®zkes, ez®rt egy p+ r®teg nºveszt®se sz¿ks®ges. 

Ez InP kev®s GaAs-el, teh§t ez is kvaterner. A szigetelŖ r®teg SiO2. A f®mez®s Au alap¼, Zn 

adal®kolt a p oldalon ®s Sn adal®kolt az n oldalon. A f®nykil®p®s a hordoz·n kereszt¿l tºrt®nik. 

A r®szletesebb fel®p²t®s, tipikus r®tegvastags§gokkal ®s adal®kol§ssal a 8.45. §br§n l§that·. 

 

8.2. §bra. A szok§sos, jelen esetben ɚp = 1140 nm LED spektruma (balra) ®s a lumineszk§l· 

r®teggel kieg®sz²tett ɚp = 1140ï1230 nm LED  (jobbra) [S3]  

Ugyanakkor a GaInAsP anyagrendszerben k®sz¿lt szerkezet a NIR II tartom§nyban, ak§r k®t 

viszonylag kºzeli hull§mhossz¼s§g kºzti kºzel konstans intenzit§s¼ sug§rz§s elŖ§ll²t§s§ra, ak§r 

k®t t§volabbi, m®r®s c®lj§ra szepar§lt tartom§ny kºzºs sug§rforr§sak®nt alkalmas.  
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Ilyen lumineszk§l· r®tegrendszerŤ szerkezetet ebben az anyagrendszerben kor§bban m®g 

nem §ll²tottak elŖ [S3] [K3] [K12] [K15] . 

A lumineszk§l· r®teg mŤkºd®se az eredm®ny szempontj§b·l megegyezik a sz®les kºrben ismert 

®s mindenki §ltal haszn§lt feh®r f®nyŤ LED mŤkºd®s®vel. Ott az alapsug§rz· k®k LED f®ny®t 

r®szben §tengedi ®s r®szben elnyeli a f®nypor, az elnyelt h§nyad energi§ja gerjeszti a f®nyport, 

mely sz®lesen elny¼jtott s§rg§s tartom§nyban fŖk®nt fluoreszk§l§ssal, kisebb r®szt 

foszforeszk§l§ssal adja le, 50ï60% hat§sfokkal. Ezt a jelens®get a k¿lsŖleg felvitt f®nypor eset®n 

ritkafºldf®m aktiv§torokkal ®rik el. Jelen esetben egy olyan be®p²tett tºbblet r®tegszerkezetet 

alkalmaztam, mely InP-b·l ®s GaInAsP-b·l §ll, ahol a GaInAsP r®tegnek csak a 

hull§mhossz hangol§sa, azaz az ºsszet®tele t®r el az akt²v r®teg®tŖl, de az anyagrendszere 

nem. Az akt²v r®tegbŖl sz§rmaz· fotonok egy r®sze ²gy ebben a r®tegrendben elnyelŖdik, az 

elnyelt r®sz ism®t tºlt®shordoz·v§ v§lik ®s gerjeszti a lumineszk§l· r®teget, mely a gerjeszt®s 

hat§s§ra ism®t fotonok form§j§ban fogja kisug§rozni ezt az energiah§nyadot. A 

lumineszk§l§ssal kisug§rzott hull§mhossz a lumineszk§l· r®teg ºsszet®tel®tŖl f¿gg, de a 

hull§mhossza mindig nagyobb, mint az alapsug§rz·®, mivel nem lehet tºbb a lumineszk§l§ssal 

kisug§rzott energia, mint az ehhez sz¿ks®ges elnyelt h§nyad (ld. (4.15.)). Ennek megfelelŖen az 

²gy a kapott spektrumban is k®t cs¼cs m®rhetŖ: a rºvidebb hull§mhossz¼s§g¼ az 

alapsug§rz·®, a hosszabb a lumineszk§l· r®teg®. [S2] [S4] [S5] [K7] [K 8] [K12] [K15]  

A hordoz· minden esetben <100> orient§ci·j¼ InP, mely ide§lis esetben 6N tisztas§g¼, de a 

k²s®rletekhez csak 5N tisztas§g¼ §llt rendelkez®sre, ez®rt ezeket a felhaszn§l§s elŖtt H2 

atmoszf®r§ban izz²tani kellett. Az ipari gy§rt§sban sz®les kºrben alkalmazott kºr keresztmetszetŤ, 

n®h§ny h¿velykes hordoz·kt·l elt®rŖen itt a 7.3. fejezetben ismertetett berendez®sben a cs·nak 

cell§ihoz m®retben illeszkedŖ t®glalap alak¼ra v§gott hordoz·kat lehetett haszn§lni. A 960ï

1670 nm tartom§nyban, mely a c®lul kitŤzºtt NIR II. tartom§nnyal (1100ï1800 nm) nagyr®szt 

§tfed®sben van, az InP-hoz a gyakorlatban is r§csillesztett LED szerkezet k®sz²thetŖ, ahol a 

hordoz· abszorpci·ja elhanyagolhat· [108] [S1]. Ez ut·bbi az®rt fontos, mert ahogy a 8.1. §br§n 

l§tszik, az IR sug§rz§snak a hordoz·n kereszt¿l kell elhagynia a f®lvezetŖ szerkezetet. [S7] [S9] 

[K13] 

 

8.3. §bra. Az alkalmazott InP hordoz·k 

A sug§rz§st kibocs§t· f®lvezetŖ r®tegek az ºsszet®tel¿k v§ltoztat§s§val hangolhat·k. 

Ahogyan ez a 5.7. §br§n is l§tszik, az InP hordoz·hoz r§csillesztett GaInAsP ºsszet®telek egy 

szakaszon helyezkednek el, mely az elvi 918ï1698 nm tartom§nyban egym§ssal is azonos 

r§cs§lland·j¼ ºsszet®teleket jelentenek. Ennek a szakasznak a hull§mhossz intervalluma, a 

NIR II. tartom§ny ®s a hordoz· illeszthetŖs®g®nek gyakorlati tapasztalata meghat§roz egy kºzºs 

halmazt a r§csillesztetten elŖ§ll²that· r®tegek tekintet®ben, ez a ɚp = 1100ï1670 nm intervallumot 

jelenti. Ebben a tartom§nyban b§rmely hull§mhosszra hangolt r®teg r§cs§lland·ja §lland· 

(a = 5.8687 ¡ = 0.58567 nm), ²gy nem keletkeznek r§csfesz¿lts®gek, illetve r§csfesz¿lts®gek 

okozta r§cshib§k [S4] [K7] . 
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A nºveszt®sek a cs·nak ®s a hordoz·k 670ÁC hŖm®rs®kleten tºrt®nt izz²t§s§val kezdŖdtek. Az 

egyes r®tegek tervezett hull§mhossz§nak el®r®s®hez sz¿ks®ges olvad®kºsszet®tel az ºsszetevŖk 

ar§ny§n m¼lik, melyek meghat§roz§s§hoz a j·l ismert Kuphal-f®le [108] k®pletek helyett a 7.5.2. 

Nºveszt®si param®terek fejezetben r®szletezett m·dos²tott [133] elj§r§s szerint a (7.14.)ï(7.16.) 

k®pletekkel sz§mol· c®lszoftvert haszn§ltam, mely kºzvetlen¿l a bem®r®shez sz¿ks®ges 

ºsszetevŖket sz§molja ki. Az al§bbi 8.1. t§bl§zatban egy p®ld§t szeretn®k bemutatni az §ltalam 

egyik leggyakrabban vizsg§lt ®s hivatkozott ɚp = 1120ï1230 nm r®tegszerkezetre. [K2]  

8.1. t§bl§zat. A ɚp = 1120ï1230 nm lumineszk§l· r®tegszerkezet bem®r®si t§bl§zata 

 

Az adott minta elk®sz²t®se sor§n elŖk®sz²t®si param®tereket alkalmaztam, illetve m®rtem a 

nºveszt®s kºzben a hŖm®rs®kletet. Ut·bbi minden egyes nºveszt®s sor§n kis sz·r§st mutat, teh§t 

egyedi adatsor. A tov§bbiakban, ha konkr®t nºveszt®sben k®sz¿lt darabra hivatkozom, akkor az 

azonos²that·s§g c®lj§b·l a hull§mhossz mell® a nºveszt®si sorsz§mot is jelzem z§r·jelben. Jelen 

esetben ez a ɚp = 1120ï1230 nm (31203). Ennek tov§bbi nºveszt®si param®tereit az al§bbi 8.2. 

t§bl§zat tartalmazza. 

8.2. t§bl§zat. A ɚp = 1120ï1230 nm (31203) lumineszk§l· r®tegszerkezet nºveszt®si param®terei 

 

8.3. t§bl§zat. A k²s®rletek sor§n nºvesztett, egyedi azonos²t·val hivatkozott GaInAsP egys§vos 

(csak akt²v r®teg) ®s k®ts§vos lumineszk§l· (akt²v+lumineszk§l· r®teg) LED-ek 

 

A k²s®rletek sor§n sz§mos egys§vos (csak alapsug§rz·t tartalmaz·) ®s k®ts§vos (lumineszk§l· 

r®teget is tartalmaz·) LED szerkezet k®sz¿lt. A 8.3. t§bl§zatban felsoroltam azokat, amelyeket 

# TL  ổÁCỘt ổsỘɚ ổnmỘ In ổgỘ InP ổmgỘGaAs ổmgỘInAs ổmgỘadal®k ổmgỘadal®k

1 600 --- --- 5.0157 23.66 --- --- --- ---

2 604 240 --- 5.0236 25.30 --- --- 150.00 Sn

3 603 15 1230 5.0305 11.58 30.01 190.40 --- ---

4 604 240 --- 5.0220 25.29 --- --- 150.00 Sn

5 600 120 1120 5.0145 14.65 16.29 134.15 --- ---

6 600 240 --- 5.0500 23.82 --- --- 10.00 Zn In

7 596 30 --- 5.0433 16.80 8.60 81.30 4.00 Zn

t ổsỘ T ổÁCỘ t0 ổsỘ §ttol§sT0 ổÁCỘ 599.1

Izz²t§s5940 670 t1 ổsỘ 240 T1 ổÁCỘ 596.2

Beold§s5940 630 t2 ổsỘ 15 T2 ổÁCỘ 592.4

Be§ll§s60 597 t3 ổsỘ 240 T3 ổÁCỘ 592.4

t4 ổsỘ 120 T4 ổÁCỘ 590.0

t5 ổsỘ 240 T5 ổÁCỘ 588.6

t6 ổsỘ 30 T6 ổÁCỘ 585.8

Nºveszt®si ®rt®kekElŖk®sz²t®s

ɚ ổnmỘegyedi sorsz§mɚ ổnmỘegyedi sorsz§m

1440 40410 1140-1210 31004

1320 40417 1150-1230 31008

1580 40520 1150-1550 31017

1140 40528 1120-1230 31203

1440 40610 1230-1550 41021

1340 40619 1300-1550 41110

1220 41009 1200-1400 41113

1300-1650 41125

1400-1650 41209

1200-1650 50120

1210-1440 50210

Egys§vos LED szerkezetek
K®ts§vos lumineszk§l· LED 

szerkezetek
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tºbb szempontb·l ºsszehasonl²t· elemz®sre sz§ntam ®s a nºveszt®s egyedi azonos²t·val lettek 

ell§tva. V®g¿l nem mindegyiket haszn§ltam fel valamennyi m®r®shez ®s publik§ci·hoz, 

ugyanakkor egyes tºmeges ºsszehasonl²t· m®r®sekn®l m§s nºveszt®sekbŖl is haszn§ltam 

LED-eket. Ahol ennek jelentŖs®ge van, ott a hull§mhossz mellett az egyedi nºveszt®si sorsz§mot 

is jelzem a tov§bbiakban. A mint§k nagy sz§ma miatt valamennyi LED nºveszt®si param®tereinek 

r®szletes kºzl®s®t jelen dolgozat keretei kºzºtt terjedelmi okokb·l mellŖzºm. 

Az elk®sz¿lt szerkezetek ellenŖrz®s®re, hogy azok hull§mhossza megegyezik-e a tervezett 

hull§mhosszal, IR transzmisszi·s spektrum (Ű(ɚ)) felv®tele a legegyszerŤbb megold§s, melyet 

spektroradiom®terrel v®geztem, transzmisszi·s m®r®si ºssze§ll²t§sban. A transzmisszi· elsŖ deriv§ltja 

lok§lis maximumokk®nt mutatja meg a transzmisszi·s gºrbe meredeks®g®nek v§ltoz§s§t, ²gy sokkal 

szeml®letesebb ®s pontosabban ®rt®kelhetŖ k®pet ad a r®teg(ek) cs¼cshull§mhossz§r·l.  

 

8.4. §bra. Az ujjam hegy®n egy feldarabolt tokozatlan LED, 300Ĭ300 ɛm2 m®retŤ 

A transzmisszi·s spektrumot csak tokozatlan chipen lehet felvenni. Az elektromos param®terek 

vizsg§lat§ra f®nymikroszk·p alatti tŤs m®r®st (8.5. §bra) alkalmaztam. Mivel a LED-nek csak k®t 

kivezet®se van, a tŤs m®r®si elrendez®s nem t¼l ºsszetett, a tŤk k®nyelmesen elf®rnek, valamint a 

m®r®si ºssze§ll²t§s egyar§nt alkalmas tokozott ®s tokozatlan LED-ek m®r®s®re is.  

 

8.5. §bra. TŤs m®r®si munkahely ï m®r®si elrendez®s a tokozott ®s tokozatlan LED-ek villamos 

param®tereinek m®r®s®hez is alkalmas. A MOM sztereo mikroszk·p alatt az MFA-ban k®sz¿lt 

egyedi tŤs m®rŖhely l§that· [K1] [K 4]  

Az §ltalam k®sz²tett mint§k jellemzŖen, a c®lk®nt megjelºlt k®zimŤszeres alkalmaz§si ter¿letre 

f·kusz§lva, In®vl =50 mA §ramerŖss®gre k®sz¿ltek, ez®rt a szelet darabol§sa ut§n 300Ĭ300 ɛm2 

vagy ritk§bban 500Ĭ500 ɛm2 m®retŤek voltak. Ez®rt a spektr§lis transzmisszi·s m®r®sek m®g 

darabol§s elŖtt tºrt®ntek. 

A 8.6. §br§n 11 db k¿lºnbºzŖ hull§mhossz¼s§gra (1210, 1220 vagy 1230 nm valamelyik®re) 

hangolt egys§vos LED transzmisszi·s spektruma l§that·. 
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8.6. §bra. 1 db 1210 nm, 4 db 1220 nm ®s 6 db 1230 nm hull§mhosszra hangolt egys§vos 

GaInAsP LED spektr§lis transzmisszi·ja (balra) ®s annak elsŖ deriv§ltja (jobbra) [S3]  [K3]  

A 8.6. §br§n j·l l§that·, hogy az azonos hull§mhosszra hangolt LED-ek transzmisszi·s 

deriv§ltjainak maximumai egym§s alatt helyezkednek el, az egyes nºvesztett p®ld§nyok elt®r®s®t 

a tervezettŖl a maximum ®rt®k megkeres®s®vel kºnnyen meg lehet hat§rozni [S3] [K3]. Az azonos 

hull§mhosszra hangolt LED-ek csak kis sz·r§st mutattak. 

A LED-ek sug§rz§si, azaz emisszi·s spektrum§nak cs¼cs§t j·l kºzel²ti a transzmisszi·s cs¼cs, 

noha nem tºk®letesen azonosak. Transzmisszi·s m®r®sn®l a LED nem ¿zemel, az akt²v r®teg 

§ramsŤrŤs®ge 0, nincs disszip§land· teljes²tm®ny, ez®rt az akt²v r®teg Tj hŖm®rs®klete sem nŖ a 

kºrnyezet®hez k®pest. Val·s mŤkºd®si kºr¿lm®nyek kºzt az emisszi·s cs¼cs csup§n n®h§ny, a 

m®r®si tapasztalatok alapj§n (ld. 8.6. t§bl§zat k®sŖbb) 2-3 nm-es elt®r®st mutat a 

transzmisszi·shoz k®pest. Az elk®sz¿lt r®tegszerkezetek elŖzetes minŖs²t®s®ben ugyanakkor nagy 

szerepe van a transzmisszi·s m®r®snek, mert tokoz§s n®lk¿l (darabol§s elŖtt) meg§llap²that· a 

nºveszt®s sikeress®ge vagy esetleges sikertelens®ge. [K12] [K15]  

A lumineszk§l· r®teggel nºvesztett szerkezetek hull§mhossz¼s§ga is igazolhat· volt, erre a 

8.7. §br§n l§that· p®lda. Az 1140ï1210 nm (31004) hull§mhosszra tervezett szerkezet spektr§lis 

transzmisszi·val m®rt ®rt®keibŖl sz§molt deriv§lt maximumai: ɚp1 = 1138 nm ®s ɚp2 = 1214 nm, 

az 1210ï1440 nm (50210) hull§mhosszra tervezett szerkezet spektr§lis transzmisszi·val m®rt 

®rt®keibŖl sz§molt deriv§lt maximumai: ɚp1 = 1212 nm ®s ɚp2 = 1403 nm voltak. A tervezett 

cs¼csokhoz k®pest a legnagyobb elt®r®s ȹɚmax = 4 nm, a legnagyobb relat²v elt®r®s 0.0033 

ổnm/nmỘ, az §tlagos elt®r®s ȹɚav = 1.75 nm volt. 

 

8.7. §bra. Egy 1140ï1210 nm-es (31004) ®s egy 1210ï1440 nm-es (50210) GaInAsP LED 

relat²v spektr§lis transzmisszi·i (balra) ®s a transzmisszi·k elsŖ deriv§ltjai (jobbra) [S8]  

A transzmisszi·s cs¼cs m®r®sekkel igazoltam, hogy a lumineszk§l· r®tegszerkezet a 

GaInAsP/InP anyagrendszerben j·l tervezhetŖ, pontos hull§mhosszparam®terekkel 

elŖ§ll²that· [S3] [S8] [K11]. A lumineszk§l· r®teg val·s mŤkºd®s®rŖl, a m§sodlagos sug§rz§s 

amplit¼d·j§r·l, az alapsug§rz·hoz val· ar§ny§r·l az emisszi·s spektrum felv®tel®vel lehet 

megbizonyosodni. 
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8.8. §bra. Egy 1140ï1210 nm-es (31004) ®s egy 1210ï1440 nm-es (50210) GaInAsP LED 

spektr§lis emisszi·ja [S8] 

A 8.8. §br§n a 8.7. §br§n szereplŖ LED-ek spektr§lis emisszi·ja l§that·, mellyel a mŤkºd®s sor§n 

m®rt cs¼csok meghat§rozhat·k. Az 1140ï1210 nm-es (31004) LED m®rt sug§rz§si cs¼csai 

ɚp1 = 1135 nm ®s ɚp2 = 1212 nm, az 1210ï1440 nm-es (50210) LED m®rt sug§rz§si cs¼csai 

ɚp1 = 1212 nm ®s ɚp2 = 1437 nm. Ebben a p®ld§ban a tervezett cs¼csokhoz k®pest a legnagyobb 

elt®r®s ȹɚmax = 5 nm, a legnagyobb relat²v elt®r®s 0.0043 ổnm/nmỘ, az §tlagos elt®r®s ȹɚav = 4 nm 

volt. 

Az emisszi·s m®r®sekkel igazolhat·, hogy a lumineszk§l· r®teg be®p²t®se mŤkºdŖk®pes 

konstrukci·, az ilyen konstrukci·j¼ LED szerkezet nºveszt®s®vel k®t sug§rz§si cs¼cs ®rhetŖ 

el, a kvaterner vegy¿letf®lvezetŖ ºsszet®tel tervez®se megfelelŖ, mert a nºvesztett szerkezet 

sug§rz§si cs¼csai ï a k²s®rletek sor§n toler§lhat· hibahat§ron bel¿l ï a tervezett ®rt®kekn®l 

voltak [S3] [S8] [K11]. A vizsg§latokhoz sz§mtalan k¿lºnbºzŖ minta nºveszt®s®re ker¿lt sor, 

n®h§nynak a relat²v emisszi·s spektruma l§that· a 8.9. §br§n. 

 

8.9. §bra. Tºbbs§vos lumineszk§l· GaInAsP LED-ek relat²v sug§rz§si teljes²tm®nye 

hull§mhossz f¿ggv®ny®ben 

MegfigyelhetŖ, hogy a lumineszk§l· r®teg §ltal kibocs§tott m§sodlagos sug§rz§s a r®teg 

vastags§g§t·l f¿ggŖen a primer sug§rz§s kisebb-nagyobb h§nyad§t alak²tja §t, ²gy lehet olyan 

konstrukci·t k®sz²teni, amelyben ezek kºz¿l valamelyik sug§rz§sa domin§l, illetve olyat is, 

melyekben e k®t sug§rz§s erŖss®ge kºzel egyenlŖ. A megval·s²t§s szempontj§b·l nem csak az a 

kih²v§s, hogy pontosan a tervezettnek megfelelŖ cs¼cshull§mhossz¼s§gokon sug§rozzon az akt²v 

r®teg ®s a PRS r®teg is, hanem a reproduk§lhat·s§g is.  
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8.10. §bra. K®t k¿lºnbºzŖ nºveszt®sbŖl sz§rmaz· k®ts§vos lumineszk§l· GaInAsP LED 

sug§rz§si teljes²tm®nye hull§mhossz f¿ggv®ny®ben 

 

 

8.11. §bra. H§rom k¿lºnbºzŖ nºveszt®sbŖl sz§rmaz· h§roms§vos lumineszk§l· GaInAsP LED 

sug§rz§si teljes²tm®nye hull§mhossz f¿ggv®ny®ben 

A fenti k®t §br§n (8.10. ®s 8.11.) megfigyelhetŖ, hogy az azonosan tervezett r®tegrendszerek 

k¿lºnbºzŖ nºveszt®sek eset®n kiss® elt®rŖ spektrumot k®pesek eredm®nyezni, mely elsŖsorban a 

lumineszk§l· r®teg §ltal kibocs§tott sug§rz§s amplit¼d· v§ltoz§s§ban nyilv§nul meg. Az akt²v 

r®teg alapsug§rz§sa szinte minden esetben egybev§g· gºrb®ket ad, ²gy a kutat§s egyik tov§bbi 

ir§nya a lumineszk§l· r®teg tºk®letes²t®se volt, melynek eredm®nyei a 8.4. ®s 8.5. fejezetben 

szerepelnek [K4][K6] . 

8.2. GaInAsP/InP anyagrendszerŤ k®ts§vos lumineszk§l· LED 

r®tegszerkezetek tov§bbi karakteriz§l§sa 

Az emisszi·s spektrum, a hŖm®rs®kletf¿gg®s, a villamos adatok m®r®se ®s a sug§rz§si 

ir§nykarakterisztik§k felv®tele m§r tokozott LED-eken tºrt®nt. A tokoz§s (8.12. §bra) klasszikus 

5 mm-es hengeres f®m tok, egyik oldalon ablakos, m§sik oldalon huzalkivezet®ses kivitelben. A 

f®m tok j·l hŤti LED-et, m®g az esetleges impulzus¿zemŤ t¼lhajt§s eset®n is. A tok j· hŖvezet®se 

a LED-et konstans hŖm®rs®kletŤ (pl Peltier elemmel hŤtºtt) vizsg§latra is alkalmass§ teszi.  
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8.12. §bra. M®rendŖ tokozott LED-ek [K1] [K 4]  

A GaInAsP LED-ek hŖm®rs®kletf¿gg®s®vel kapcsolatban mindenekelŖtt a lumineszk§l· r®teg 

n®lk¿li, csak akt²v r®teget tartalmaz· LED-eket vizsg§ltam. 

8.2.1. HŖm®rs®kletf¿gg®s 

A 8.13. §br§n egy ɚp = 1240 nm hull§mhossz¼s§g¼ LED-et IF = 50 mA DC n®vleges §rammal 

meghajtva vizsg§ltam Tc = 30ï170ÁC tokhŖm®rs®klet kºzºtt. A v§rt eredm®nyt kaptam: a 

hŖm®rs®klet nºveked®s®vel ar§nyosan csºkkent a sug§rz§si intenzit§s, a kezdeti ®rt®k 25.5%-ra, 

mikºzben a cs¼cshull§mhossz ɚp = 1295 nm-ig nŖtt, a jellegzetes vºrºseltol·d§st mutatva [S3] 

[K8].  

 

8.13. §bra. Egy 1240 nm-es, egys§vos GaInAsP LED hŖm®rs®kletf¿gg®se 30ï170ÁC 

tartom§nyban (IF = 50 mA DC konstans) [S3] [K8]  

A mobil spektroszk·pi§s m®r®sek §ltal§ban nem egy hull§mhosszon tºrt®nnek, jellemzŖen 

min. 2-3 hull§mhosszon, melyekbŖl az egyik egy referenciasug§rz§s, m§sik a keresett 

anyagra jellemzŖ hull§mhossz (a 3. ®s egy®b hull§mhosszak pedig a keresett anyag 

koncentr§ci·j§nak meghat§roz§s§ban seg²tenek vagy m§s anyagok jelenl®t®t mutatj§k ki). A 

legegyszerŤbb esetet felt®telezve, azaz ha k®t hull§mhosszon kell m®rni, akkor az egyetlen 

LED-del ¼gy lenne megval·s²that·, hogy a spektr§lis eloszl§s f®l®rt®ksz®less®g®nek kºrny®k®re 

hangoljuk a szenzorokat. Ezek csak nagyon szŤk, 10ï20 nm sz®les tartom§nyban lehetnek 

®rz®kenyek ®s a n®vleges hull§mhosszuknak (®rz®kenys®gi maximumuknak) a LED 

f®l®rt®ksz®less®g®t kifejezŖ hull§mhossz tartom§ny hat§rainak kºzel®ben kell lenni¿k. ĉgy el®g 

nagy marad a szelektivit§s, de viszonylag nagy marad a jel, kedvezŖ lehet a jel-zavar ar§ny. Az 

²gy kialak²tott sug§rforr§s val·ban pontszerŤ, hiszen nem ig®nyel tºbb k¿lºnbºzŖ sz²nŤ LED-et, 

¿zemeltet®se egyszerŤ, egyetlen munkapont be§ll²t§s§t ig®nyli.  
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Probl®m§t okoz ugyanakkor a hŖm®rs®kletf¿gg®se. A hŖm®rs®kletv§ltoz§ssal bekºvetkezŖ 

amplit¼d· csºkken®s folytonos ®s egyir§ny¼ folyamat, §ramkºri megold§sokkal viszonylag 

kºnnyen kompenz§lhat·. A gyakorlatban ezt ¼gy kell elk®pzelni, mintha hŖm®rs®klettŖl 

f¿ggetlen¿l mindig 100% intenzit§ssal, azaz 100% sug§rz§si ®rt®kre Ănorm§lvaò ¿zemelne a 

LED. A probl®m§t a 8.14. §bra szeml®lteti: hi§ba korrig§ljuk elektronikus eszkºzºkkel a 

hŖm®rs®kletv§ltoz§s f¿ggv®ny®ben a relat²v sug§rz§si cs¼cs maximum§t konstans ®rt®kŤre, mert 

azokon a hull§mhosszokon, ahol a t®nyleges m®r®s tºrt®nik, nemline§risan ®s ellent®tes ir§nyban 

v§ltozhat a sug§rz§s intenzit§sa.  

 

8.14. §bra. Egy 1200nm-es, egys§vos GaInAsP LED hŖm®rs®kletf¿gg®se 30ï100ÁC 

tartom§nyban (m®rt ®s T = 30ÁC-on m®rt cs¼cshoz norm§lt intenzit§s®rt®kek). A nyilak az egy 

LED-del, de k®t hull§mhossz tartom§nyban (1150 nm ®s 1250 nm) tºrt®nŖ m®r®s eset®n a LED 

mint sug§rforr§s elt®rŖ ir§ny¼ ®s nagys§g¼ intenzit§sv§ltoz§s§t mutatj§k [K4] 

Ezt az ºsszetett v§ltoz§st, mely a sug§rz§si cs¼cs v§ltoz§s§t ®s a k®t m®rt tartom§nyon bel¿l a 

LED sug§rz§si intenzit§s§nak a cs¼cs®t·l ®s egym§st·l is elt®rŖ m®rt®kŤ v§ltoz§s§t korrig§lni 

tudn§, minimum h§rom seg®dszenzorral, bonyolult §ramkºri megold§sokkal ®s csak igen jelentŖs 

hib§val lehetne Ăkorrig§lniò.  

 

8.15. §bra. Egy ɚp = 1180 nm LED relat²v intenzit§s v§ltoz§sa a hŖm®rs®klettŖl f¿ggŖen 1200, 

1210 ®s 1220 nm-en m®rve, 30ï100ÁC tartom§nyban. A gºrb®k az adott hull§mhosszon m®rt m 

maximum intenzit§shoz lettek norm§lva [K6] 

A 8.14. §br§hoz kapcsol·dva, a 8.15. §bra azt mutatja be, hogy vºrºseltol·d§s miatt a cs¼cshoz 

nagyon kºzeli hull§mhossz¼s§gokon viszonylag kisebb, de ºnmag§ban is v§ltakoz· ir§ny¼ a 

vºrºseltol·d§s okozta intenzit§s v§ltoz§s. A cs¼cs melletti hosszabb hull§mhossz¼s§g¼ oldalon 

1200 nm-n®l kis intenzit§semelked®s ut§n jelentŖs csºkken®s, a cs¼cst·l kb. ɚFWHM/2 t§vols§gra 
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egy szimmetrikus emelked®s ®s nºveked®s, majd 10 nm-nyi hull§mhosszal t§volabb, 1220 nm-

n®l m§r jellemzŖen emelked®s figyelhetŖ meg. Ha m®g t§volabb m®r¿nk a cs¼cst·l, akkor m§r 

csak emelked®st m®rhet¿nk, mint azt a 8.14. §br§n a piros ny²l is jelzi. Teh§t, ha egy sug§rz§si 

cs¼ccsal rendelkezŖ LED sug§rforr§st haszn§lva szeretn®nk k®t hull§mhosszon m®rni, m®g a 

cs¼cshoz kºzeli hull§mhosszon sem lehet az intenzit§s v§ltoz§st line§ris korrekci·val kiigaz²tani. 

Kihaszn§lva azt a lehetŖs®get, hogy a lumineszk§l· szerkezet eset®n k®t m®r®si 

hull§mhosszhoz nem sz¿ks®ges tºbb LED, mert k®t, tervezhetŖ, hangolhat· sug§rz§si cs¼cs 

hozhat· l®tre, sz§m²t§sokat v®geztem a k®t cs¼cs hŖm®rs®kletf¿gg®s®nek ºsszead·d§s§val 

kapcsolatban.  

Ehhez a kor§bbi, lumineszk§l· r®teg n®lk¿li LED-ek hŖm®rs®kletf¿gg®si adatait, grafikonjait 

haszn§ltam fel, felt®telezve azt, hogy a lumineszk§l· r®teg spektrum§nak hŖm®rs®kletf¿gg®se 

hasonl·k®pp v§ltozik, mint az akt²v r®teg®, r®szben a nagyon hasonl· anyagºsszet®tel miatt, 

r®szben a felt®telezhetŖen nagyon hasonl· hŖm®rs®klet miatt (hiszen csak n®h§ny sz§z nm 

f®lvezetŖ r®teg v§lasztja el azokat egym§st·l).  

A 8.16. §br§n egy ilyen felt®telezett hŖm®rs®kletf¿gg®s sz§m²tott ®rt®keinek grafikonja l§that· 

egy 1200 nm-es ®s egy 1250 nm-es LED m®rt hŖm®rs®kletf¿gg®si adataib·l. A hipot®zisem az 

volt, hogy viszonylag kºzeli, ɲɚp < 100 nm sug§rz§si cs¼csok eset®n ï ahogy az az §br§n is l§that· 

ï a k®t sug§rz§si cs¼cs kºzt kialakul egy nagyon alacsony hŖm®rs®kletf¿gg®sŤ (gyakorlati 

szempontb·l hŖm®rs®kletf¿ggetlen) szakasz. A 100 nm-n®l j·val t§volabbi cs¼csok eset®n a k®t 

cs¼cs kºzt az intenzit§s jelentŖsen lecsºkken, ha ki is alakulna ilyen szakasz, az m®r®sre kev®ss® 

lenne alkalmas [K4]. A hŖm®rs®kletf¿ggetlen szakasz sz®less®g®t (hull§mhossztartom§ny§t) ®s 

linearit§s§t befoly§solja a k®t sug§rz§si cs¼cs (ɚp1, ɚp2) t§vols§ga, a sug§rz§si cs¼csok intenzit§s 

elt®r®se.  

 

8.16. §bra. Egy 1200 nm-es ®s egy 1250 nm-es egys§vos LED hŖm®rs®kletf¿gg®se 30ï100ÁC 

tartom§nyban, m®rt ®s T = 30ÁC §llapot§ra norm§lt intenzit§s®rt®kek (v®kony pont- ®s 

szaggatott vonalak) Az intenzit§saik tervezett, sz§mtani ºsszege (sz§m²tott ®rt®kek, folytonos 

vonal) szint®n T = 30ÁC §llapotra norm§lt gºrbeseregk®nt §br§zolva [K4] 

HŖm®rs®kletv§ltoz§s eset®n term®szetesen ²gy is v§ltozik az intenzit§s, de az folytonos, 

egyir§ny¼, a hŖm®rs®klettel ar§nyos ®s ez®rt viszonylag kºnnyen kompenz§lhat·. (Mivel ez a 

kutat§s csak az elvi lehetŖs®g®t vizsg§lja az ilyen sug§rforr§ssal l®trehozhat· spektroszk·pi§s 

m®r®seknek, a sug§rforr§sra ®s nem a k®sz¿l®kkonstrukci·ra f·kusz§l, ez®rt ennek pontos 

megold§si m·djai nem t§rgya ennek a dolgozatnak. Ugyanakkor gyakorl· villamosm®rnºkk®nt 

tudom, hogy a korrekci· §ramkºri szinten megoldhat·). 
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A 8.17. §br§n m§r egy lumineszk§l· r®teggel rendelkezŖ 1120ï1230 nm-es (31203) k®t sug§rz§si 

cs¼cs¼ LED m®rt hŖm®rs®kletf¿gg®se l§that·. B§r itt cs¼csok t§vols§ga a hipot®zisben fel§ll²tott 

hat§rn§l 10 nm-el t§volabb vannak (ɲɚp = 110 nm), m®gis, a 8.17. grafikonon kb. 1180ï1250 nm 

kºzti szakaszon a gºrb®k kºzel konstans ®rt®kŤek ®s p§rhuzamosak, ²gy felt®telezhetŖ, hogy itt 

kis hŖm®rs®kletf¿gg®sŤ szakasz alakult ki [K11].  

 

 

8.17. §bra. Az 1120ï1230 nm-es (31203) lumineszk§l· r®teggel rendelkezŖ GaInAsP LED 

spektr§lis intenzit§s§nak hŖm®rs®kletf¿gg®se [S6]  [S12] [K11]   

Tov§bbi vizsg§latokban ºsszehasonl²tottam a lumineszk§l· r®teggel nºvesztett ®s a csak akt²v 

r®teget tartalmaz· szerkezetek hŖm®rs®kletf¿gg®s®t. A spektr§lis intenzit§s relat²v 

hŖm®rs®kletf¿gg®s®t §br§zolva jellegzetes csom·pontok alakulnak ki a 

cs¼cshull§mhossz¼s§gokn§l, melyek ºnmagukban is hŖm®rs®kletf¿ggetlen pontnak tekinthetŖk 

(8.18. §bra). Teh§t abban az esetben, ha egy k®t sug§rz§si cs¼ccsal rendelkezŖ lumineszk§l· 

LED-et csak a sug§rz§si cs¼csokban (vagy azokat nagyon szŤken tartalmaz·, n®h§ny nm-es 

sz®less®gŤ tartom§nyokban) k²v§njuk spektroszk·piai c®l¼ sug§rforr§sk®nt haszn§lni, akkor azt 

kºzel hŖm®rs®kletf¿ggetlennek lehet tekinteni. A c®l viszont tov§bbra is a hŖm®rs®kletf¿ggetlen 

sz®lesebb szakaszok l®trehoz§sa ®s vizsg§lata maradt.  

 

8.18. §bra. Az 1130ï1220 nm-es lumineszk§l· r®teggel rendelkezŖ k®ts§vos ®s az 1230 nm-es 

egys§vos GaInAsP LED spektr§lis intenzit§s§nak hŖm®rs®kletf¿gg®se 25ÁC Җ Tc Җ 50ÁC kºzºtt. 
¥sszehasonl²t· §bra, mindk®t LED eset®ben a b§zis a T = 25ÁC-on m®rt intenzit§s. [S9] 
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Az ilyen szakasz hossza ®s lefut§sa f¿gg a cs¼csok intenzit§s§nak ar§ny§t·l is. A c®l az akt²v ®s 

lumineszk§l· cs¼csok megfelelŖ kºzels®ge ®s kºzel azonos intenzit§sa. Ez egy elŖzetes, a 

hŖm®rs®kletf¿gg®sre optimaliz§lt spektrum-tervez®st felt®telez.  

Az eddig ismertetett m®r®si adatokb·l, k®t kºzeli sug§rz§si cs¼ccsal (ɚp1 = 1220 nm, 

ɚp2 = 1250 nm) rendelkezŖ lumineszk§l· LED-re terveztem meg a kis hŖm®rs®kletf¿gg®sŤ 

szakaszt, ȹT = 70ÁC hŖm®rs®kletv§ltoz§st felt®telezve. A 8.19. §br§n ennek sz§molt ®rt®keibŖl 

k®sz¿lt grafikon l§that·, melyek norm§l§s n®lk¿l tervezett ®rt®kek, figyelembe v®ve a v§rhat· 

lumineszk§l· r®teg konverzi·j§t. L§that·, hogy a kºzeli cs¼csok miatt viszonylag kicsi az a 

szakasz (1250 nm kºrny®k®n), ahol a kis hŖm®rs®kletf¿gg®s v§rhat· [K6]. 

 

8.19. §bra. Piros gºrb®vel a 1220ï1250 nm-es lumineszk§l· r®teggel k®sz²tendŖ GaInAsP LED 

intenzit§s§nak tervezett hŖm®rs®kletf¿gg®se. A sz¿rke vonalakkal jelºlt gºrb®k egy 1220 nm-es 

®s egy 1250 nm-es LED ɲT = 70ÁC hŖm®rs®kletv§ltoz§shoz tartoz· intenzit§sv§ltoz§sainak 

m®r®si eredm®nyei, melyek a sz§m²t§s alapj§t k®pezt®k [K6] 

Ez a szakasz kinagy²tva l§that· a 8.20. §br§n. 1237ï1257 nm kºzt Ñ1%, 1235ï1260 nm kºzt Ñ1% 

relat²v intenzit§sv§ltoz§s v§rhat·. A nagyon kºzeli cs¼csok m®r®stechnikai jelentŖs®ge viszont 

csek®ly, a gyakorlati alkalmazhat·s§g a hipot®zisben eml²tett, ȹɚp å 100 nm kºr¿li cs¼csok eset®n 

van. Az ilyen hull§mhossz-k¿lºnbs®gŤ cs¼csokkal k®sz¿lt lumineszk§l· LED-ek m®r®sei 

igazolt§k a v§rakoz§sokat, sŖt a gyakorlati felhaszn§l§s szempontj§b·l szinte 

hŖm®rs®kletf¿ggetlen szakaszokat mutattak a cs¼csok kºzt.  

 

8.20. §bra. Kinagy²tott r®szlet a 8.19. §br§b·l a 1230ï1260 nm kºzti szakasz. A 0 elt®r®sŤ pont 

a k®t cs¼cs kºzti inflexi·s pontr illesztve. Az 1235ï1260 nm kºzti tartom§nyban ɲT = 70ÁC 

hŖm®rs®kletv§ltoz§s eset®n ҕ2% relat²v intenzit§sv§ltoz§s v§rhat· [S7] [S9]  [K5] [K12] [K15]  
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Ilyen LED-re ®s m®r®si eredm®nyekbŖl k®sz¿lt grafikonra l§that· p®lda a 8.21. §br§n. Az 1120ï

1230 nm-es (31203) LED eset®n a k®t cs¼cs kºzt a Tc = 30ÁC-hoz kalibr§lt §llapothoz k®pest m®g 

Tc = 100ÁC-on is legfeljebb ҕ1.1% a relat²v intenzit§s v§ltoz§s. Ez minden v§rakoz§st fel¿lm¼lt, 

egyr®szt a stabilit§s m®rt®ke miatt, m§sr®szt a tartom§ny sz®less®ge miatt, ami jelen esetben is 

sz®lesebb (ɲɚp = 110 nm), mint a hipot®zisben felt®telezett [S2] [S4 [S7] [S9] [K7] [K1 0] [K12] 

[K13] [K15]. 

 

8.21. §bra. Az 1120ï1230 nm-es (31203) LED relat²v intenzit§sv§ltoz§s§nak m®rt 

hŖm®rs®kletf¿gg®se sz§zal®kban kifejezve, Tc = 30ÁC ®s Tc = 100ÁC kºzt, mely a k®t cs¼cs kºzt 

kisebb mint ҕ1.1% [S2] [S4 [S7]  [S9]  [K7] [K1 0] [K12] [K1 3] [K15]  

Az ilyen LED mint spektroszk·piai sug§rforr§s, szelekt²v m®r®shez ºnmag§ban alkalmas, mert a 

k®t cs¼cshull§mhossz (vagy b§rmely kºztes hull§mhosszak) ºsszehasonl²t· ®rt®keiben egym§s 

intenzit§s§hoz k®pest jelent®ktelen lesz a v§ltoz§s a hŖm®rs®kletv§ltoz§s hat§s§ra. K®zimŤszeres 

alkalmaz§stechnikai szempontb·l a ȹT = 70ÁC hŖm®rs®kleti intervallum szinte sz®lsŖs®gesnek 

mondhat·.  

 

8.22. §bra. Hull§mhossz eltol·d§s az ºsszet®tel ®s a hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben 

Ugyanakkor ism®telten ki kell emelni, hogy a spektr§lis intenzit§sv§ltoz§s hŖm®rs®kletf¿gg®se 

ºsszet®tel f¿ggŖ is, m®rt®ke ɲɚp > 1400 nm hull§mhosszra hangolt ºsszet®telek eset®n megnŖ. Ez 

a megnºvekvŖ tºlt®shordoz·-sŤrŤs®ggel van ºsszef¿gg®sben, a jelens®g grafikusan is j·l l§that· 

a 8.22. §br§n, ahol 9 k¿lºnbºzŖ hull§mhossz¼s§g¼, azaz elt®rŖ ºsszet®telŤ GaInAsP akt²v r®teg 

cs¼cshull§mhosszon m®rhetŖ intenzit§s v§ltoz§sa l§that· hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben. 1100ï

1350 nm kºzt a hull§mhossz eltol·d§s kºzel konstans, 1400-1700 nm kºzt viszont kiss® nŖ. 

Ennek egyik oka, hogy v§ltozik az ºsszet®tel ®s kiss® rosszabb lesz a hŖvezet®se.  Enn®l 
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jelentŖsebb hat§s¼ a m§sik ok: mivel nagy a vegy¿letf®lvezetŖ Ga tartalma, m§r nem elegendŖ 

egyetlen visszaold·d§sg§tl· r®teget nºveszteni, hanem kettŖt kell (azaz a visszaold·d§sg§tl· 

r®tegre egy m§sik visszaold·d§sg§tl· r®teg ker¿l), melynek hŖszigetelŖ hat§sa van. ĉgy romlik a 

hŖvezet®s a szerkezeten bel¿l, ez l§tszik szeml®letesen a 8.22. diagramban [K7] [K12] [K15]. 

Ahogy kor§bban kifejtettem, a t§voli cs¼csok eset®n a cs¼csok kºzt lecsºkken az amplit¼d·, ²gy 

a hŖm®rs®kletf¿ggetlen szakasz vizsg§lat§nak nincs ®rtelme. Viszont ilyen esetben is vannak 

csek®ly hŖm®rs®kletf¿gg®sŤ szakaszok, melyek m®r®stechnikai c®lra j·l kihaszn§lhat·k. A 8.23. 

§br§n megfigyelhetŖ, hogy mind az akt²v r®teg, mind a lumineszk§l· r®teg sug§rz§si 

f®l®rt®ksz®less®g®nek kºrnyezet®ben a nagyobb hull§mhossz¼s§g¼ oldalon kialakul egy 

viszonylag sz®les, csek®ly hŖm®rs®kletf¿gg®sŤ szakasz.  

 

8.23. §bra. Az 1200ï1400 nm-es (41113) LED abszol¼t intenzit§s§nak m®rt hŖm®rs®kletf¿gg®se 

Tc = 30ÁC ®s Tc = 50ÁC kºzt. A f¿ggŖleges szaggatott vonalakkal jelºlt hull§mhossz 

tartom§nyokban egy¿ttfut·, kºzel line§ris, hŖm®rs®kletf¿ggetlen szakaszok jelennek meg [S2]  

[S4]  [S5]  [S7] [ S9]  [K3] [K5] [K8] [K10] [K12] [K13] [K15]  

Ez az §br§zolt 1200ï1400 nm-es (41113) LED eset®n 1220ï1255 nm ®s 1420ï1445 nm 

tartom§nyokat jelenti. A 25ï35 nm sz®les tartom§nyok szelekt²v m®r®sre alkalmasak, 

megfelelŖen szŤrŖzºtt detektorokkal spektroszk·piai c®l¼ hŖm®rs®kletf¿ggetlen sug§rforr§sk®nt 

haszn§lhat· az ilyen t§voli cs¼csokkal rendelkezŖ LED is. 

A kutat§s sor§n teh§t igazoltam, hogy a GaInAsP vegy¿letf®lvezetŖbŖl l®trehozott 

lumineszk§l· r®teggel nºvesztett LED szerkezetek alkalmasak lehetnek NIR II. 

tartom§nyban spektroszk·piai c®l¼ hŖm®rs®kletf¿ggetlen sug§rforr§sk®nt, mert kºzeli 

(ɲɚp < 110 nm) sug§rz§si cs¼csok eset®n a cs¼csok kºzt alakul ki csek®ly hŖm®rs®kletf¿gg®sŤ 

(ɲI/I 0 Ò 2%, gyakorlati szempontb·l hŖm®rs®kletf¿ggetlen) szakasz, t§volabbi cs¼csok eset®n 

(ɲɚp > 110 nm) pedig a f®l®rt®ksz®less®gek  magasabb hull§mhossz hat§rainak kºrnyezet®ben 

alakul ki egy-egy viszonylag sz®les, minimum a f®l®rt®ksz®less®g negyed®nek megfelelŖ (ɚFWHM) 

tartom§ny¼ csek®ly hŖm®rs®kletf¿gg®sŤ (ɲI/I 0 Ò 2%, gyakorlati szempontb·l 

hŖm®rs®kletf¿ggetlen) szakasz[S2] [S4] [S5] [S7] [S9] [K3] [K5] [K8] [K10] [K12] [K13] [K15]  

8.2.2. Ir§nyf¿gg®s 

A spektroszk·piai c®l¼ vizsg§latokn§l kºzkeletŤ elv§r§s, hogy a sug§rforr§s nem csak min®l 

ink§bb pontszerŤbb legyen, de a sug§rmenetei is min®l p§rhuzamosabbak. Ez ut·bbi viszont csak 

foly®kony ®s l®gnemŤ mint§k transzmisszi·s vizsg§lat§n§l hasznos. A szil§rd granul§tumos 

mint§k transzmisszi·s vizsg§latain§l, valamint a reflexi·s ®s transzflexi·s vizsg§latokn§l 

(k¿lºnºsen, ha a vizsg§land· minta fel¿lete inhomog®n), nagyobb fel¿letelem megvil§g²t§sa 

sz¿ks®ges (ld. 3.4. §bra). Ennek megval·s²t§s§hoz a sug§rforr§s kiss® sz®ttart· sug§reloszl§sa 

kedvezŖbb. A vil§g²t§stechnikai c®l¼ f®nyporbevonatos chipek Ŭ sug§rz§si szºge (Imax/2 ®rt®kek 






































































































