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1. A kutatas elozményei

A LED-ek oriasi fejlodésen mentek keresztiil az utobbi két évtizedben,
a vilagitastechnika meghatarozo fényforrasava valtak, olyan forradalmi
valtozast hozva a mesterséges vilagitasi eszkdzok kozt, melyet talan
csak az izzélampa megjelenéséhez lehet hasonlitani. A haztartasi izzok
retrofit LED lampakkal torténd levaltasatél kezdve a kiilonbozé
kozépiileti vilagitotesteken keresztiil a specidlis sport- és diszvilagitasi
eszkozokig mindeniitt levaltottdk a  kordbbi  hagyoményos
fényforrasokat. Hasonld tortént az autdiparban, a kijelzék, TV-k
hattérvilagitasat szolgald fényforrasok esetében és sok mas specialis
szakteriileten is.

Ugyanezen idOszakban — tobbek kozt az elektronikai eszk6zok és
nyomtatott aramkorok tovabbi miniatiirizalasanak és az akkumulatorok
egyre nagyobb energiastiriségének kdszonhetéen — megnovekedett az
igény az ipari és laboratoriumi optikai miszerek teriiletén is a Kis
méretl, kdnnyli, hordozhato eszkozok fejlesztése irant, melyekhez a
korabbi izzélampas vagy nagyobb teljesitményigénnyel rendelkezd
mas beépitett fényforrasok kivaltasa sziikséges kisebb, elektromos €s
spektralis szempontbol is optimalizalt, specidlis LED fényforrasokkal.
A miszergyartas egyike lett a legkorabban és egyeben legkésébb
fényforrast valto vilagitastechnikai alkalmazasi teriileteknek. Egyes
optikai elven miikodé miiszerekbe olyan, nem lathaté tartomanyban
sugarzo fényforrasok (sugarforrasok) sziikségesek, melyek mar a
LED-ek vilagitastechnikai célu széles korti elterjedése eldtt is
rendelkezésre alltak, de sok miiszerhez olyan szélessavii LED kell,
melyek még nem, vagy csak néhany éve allnak rendelkezésre.

A LED fényforrasok fejlesztése egy folyamatosan és dinamikusan
fejlodé részteriillete a vilagitastechnikanak, ahol a LED-ek
hatékonysaganak tovabbi névelése helyett egyre inkabb a
spektralis mindségi paramétereik fejlesztése Kkeriil el6térbe.

A LED-ek keskeny spektrumban sugaroznak, ez energetikailag a
legnagyobb elényiik, hiszen pont ott adjak le az energiat, ahol arra
sziikség van és a LED-ek az anyagrendszerek kivalasztasaval olyan
»szintire” (hullamhosszisagura) készithetok, amelyre épp sziikség van.
Ez oriasi elony a széles spektrumban sugarzé izzolampak és a
hullamhossz 4talakitast igényl6 kisiilolampak felesleges sugarzasi
veszteségeihez képest. Ugyanakkor ez a LED-ek legnagyobb
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hatranya is egyben: a legtobb alkalmazashoz, beleértve a hétkdznapi
vilagitast is, tal keskeny ez a sav. A vilagitastechnikaban a kék LED +
sarga fényporos megoldas dominal, ez a kozismert modja a
savszélesitésnek, de a fényporos hullamhossz atalakitas a LED-eknél is
jelentés veszteséggel jar és szinmindsége tovabbi fejlesztésre szorul.
Vilagszerte, a LED-ekkel kapcsolatos kutatasok egyik fékusza a
hatékony savszélesités.

Munkam sordn az egyik ilyen fontos felhasznalasi teriilettel, a kdzeli
infravorés  (NIR)  spektroszképiaval  keriiltem  kapcsolatba.
Gyakorlatilag a teljes NIR tartomanyban jol hangolhato
hullaimhosszusagu félvezeté a GalnAsP, ezért ezt helyeztem a
kozéppontba. A cél, hogy a fényporos savszélesitésnél pontosabb és
hatékonyabb, a miiszeres mérések céljaira jobban hasznalhato
savszélesitései modszert dolgozzak ki. Kiemelt szempont volt a
kézimiiszeres alkalmazhatésagban valé hasznosithatosag, azaz a
kis fogyasztas, kis méret, a tobb sugarzasi hullimhossz ellenére a
valodi pontszeriiség, és a hémérsékletfiiggetlenség a temperalasi
energiaveszteségek elkeriilése végett.

A kutatas jelentOs része az NIR LED ujszert felépitése, miikodése,
novesztése koré csoportosult, igy a dolgozatomban azt fogom
részletesebben bemutatni. A vilagitas célit LED-ek esetén a a vizualis
komfort novelése céljabdl torténdé kutatasombdl szeretném a
hasonlo savszélesitési probléma megoldasat szembe allitani a NIR
LED-es megoldassal. A savszélesitési vizsgalatokat kiterjesztettem a
vilagitastechnikara is: kis fényportartalmu fehér LED-ekkel és vords
LED-ekkel megvalositott hibrid LED-ek spektralis jellemzéit és
funkcionalis megfelel6ségét vizsgaltam Kkiillonbozé szinvisszaadasi
rendszerekben.

Mindkét esetben gyakorlatias, eredményszemléleti munkat kivantam
folytatni, a NIR esetében olyan LED-et késziteni, mely a GalnAsP
anyagrendszerben még soha nem Kkésziilt el korabban és késobb
termékként is van benne lehet6ség, a VIS kutatasban pedig olyan
eredményt, ami a mindennapi vizualis kornyezetiink, pl. a
lakasvilagitas jobba tételéhez jarul hozza. Az egyes részteriileteken
elért eredmények felhasznalhatok mas LED-ek esetén is: pl. az
emberkozponta vilagitas vagy a novényvilagitas részteriileteirdl a
miiszergyartasban hasznalt LED-ek tovabbfejlesztéséhez és forditva.
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2.

Célkituzések

A késdbbi, szerves anyagok és biologiai mintak vizsgalatara
hasznalhaté NIR spektroszkopias kézimtszeres LED fényforrasok
fejlesztéséhez alkalmas, GalnAsP/InP vegyiiletfélvezetd
rétegszerkezeti kutatassal kapcsolatos céljaim 6sszefoglalva:

Egyetlen chip eléallitasara alkalmas rétegszerkezet (nem
diédasor).

Cstcshullaimhossziisaga a NIR I1. tartomanyaban
hangolhato.

Tartalmaz savszélesitést biztosito megoldast, de nem
utélagosan felvitt fényporrétegként.

Pontszeriiség megdrzése érdekében a savszélesitést
biztosito réteg optikai tengely iranyd mérete nem haladja
meg a fényt kibocsato feliillet nagysagat.

A savszélesitéssel atfogott hullimhossz-tartomany legalabb
két funkcios csoport, lehetdleg az -OH és a -CH azonos
szamu felharmonikusainak hullimhosszat fedje le.

J6 hatasfok, kis fogyasztasi, kis méretii chip legyen
eléallithato segitségével.

A mérési hullamhossz-tartomanyban spektruma legyen
kozel hémérsékletfiiggetlen.

A mérési szogtartomanyban spektruma legyen kozel
iranyfiiggetlen.

A vilagitastechnikai részteriilet esetében a savszélesités kiterjesztése a
fénypor felhasznalasanak és veszteségének csokkentése érdekében:

Kevés fényport tartalmazé fehér LED és voros LED
felhasznalasaval hibrid LED fényforras és vilagitotest
megvaldsitasa.

Fehér LED savszélesitésének vizsgalata sugarzasi hatasfok
és szinvisszaadas szerint, 6sszetevok jellemzoéinek
optimalizalasa.

A fényporfelhasznalas, hatasfok és szinmin6ség egymasra
hatasanak értékelése.



3. Vizsgalati modszerek

A kisérleti LED-eket folyadékfazisu epitaxia (LPE) modszerével
novesztettem. Az LPE berendezés reaktorcsove kvarcbol késziilt,
korkoros specialisan tekercselt onhordd kantal spiral flitéssel. A
reaktorcsovet koncentrikusan korbevevé kemence vagy mas szoval
kalyha, szintén kvarccs6bdl késziilt, belsején PVD eljarassal g6zolt
vékony aranyréteggel, melynek az elsddleges célja hovisszaverés. A
reaktortérben a csonak grafitbol késziilt. Az olvadékokat tartalmazd
része cserélhetd, a sziikséges cellak szamatol fiiggéen. Az allorészben
szintén cserélhetd fészek tette lehetové a eltéré méretii hordozok
befogadasat. A novesztések Hy véddgazban torténtek. A homérsékletet
két Pt/Pt-Rd héelem érzékelte, kozvetleniil a vezérld egységbe
csatlakoztatva. A vezérlés programozhato elektronikus mozgatd
berendezéssel ¢s hdmérséklet vezérlovel tortént.

A kisérletek fokuszaban egy olyan GalnAsP/InP szerkezet ndvesztése
¢s vizsgalata allt, mely az ebben az anyagrendszerben szokasos
rétegeken kiviil egy lumineszkalé réteget is tartalmaz. A lumineszkalo
réteg a hipotézis szerint az aktiv rétegbol érkezo sugarzas egy részét
elnyeli és nagyobb hullamhossziisagon sugarozza ki, igy a LED
egyszerre tobb sugarzasi csucsot valdsit meg. A sugarzasi csucsok
hullamhossza a vegyiiletfélvezetd rétegek Osszetételével, mig
intenzitasuk a rétegek vastagsagaval allithato be.

A tervezés soran a valasztott hullamhosszisagoknak, ezzel egyiitt tiltott
savoknak megfeleld racsillesztett Osszetevoket hataroztam meg,
ezekbOl szamitottam a szilard fazisok Osszetételét. A beoldddo
megoszlasi hanyadosokra polinom fliggvények illeszthetok, melyek
segitségével szamithatok az olvadékfazisban levé moltortek.
Utobbiakbol szarmaztathatd a bemérendé Ga, As és P tartalom,
melyeket elozetesen kiszdmoltam. Ezzel egyiitt meghataroztam az
egyes rétegekhez tartozd homérséklet-id6 adatparokat is. A bemérendd
mennyiségeket €és a novesztési paramétereket tablazatokban
rogzitettem, az egyes ndvesztésekbdl szarmazé LED-ek egyedi
sorszdmot kaptak a késobbi vizsgalatokban valo azonositas érdekében.
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A kisérleti LED-ek — a kézimiszeres alkalmazasi célteriilethez
illeszked6en — 300x300 um? alapteriiletii, lnev = 50 mA aramerdsségii
chip-ek voltak. Az aktiv és lumenaszkaldo réteg sugarzasanak
cstcshullamhosszsagait a tokozatlan LED-eken NIR
spektroradiométerrel végzett spektralis transzmisszidé méréssel
igazoltam. Mivel a transzmisszi6 mérés kozben a LED passziv,
egyaltalin nem melegszik, pontosabb érték kaphatd, mint aktiv
allapotaban az emisszié méréssel. A sugarzasi csucsok a spektralis
transzmisszios gorbe elsé derivaltjanak helyi maximumai, melyek
toleralhat6 szoérassal a tervezettnek megfeleld hullimhossziisagtiak
voltak.

A sugarzasi cstcsok intenzitasait €s intenzitas-aranyait spektralis
emisszio méréssel vizsgaltam, DC taplalassal, tlis mérémikroszkoppal
és NIR spektroradiométerrel. Az emisszios mérésekkel igazoltam, hogy
a lumineszkald réteg beépitése milkodoképes konstrukcid, a két
sugarzasi cslcs nagysaga ¢és azok intenzitds-aranya — toleralhato
hibahataron beliil — a tervezett volt.

A mobil spektroszkdpias alkalmazas szempontjabol 1ényeges
homérsekletfliggés mérése konstans aramerdsség mellett, valtozod
hoémérsekleten, spektralis intenzitdsméréssel tortént. Ezek mar fém
tokozott LED-ek voltak, a homérsékletmérés a tokon tortént. Az
elméleti modellkisérlethez sziikséges bemend adatokat lumineszkalo
réteg nélkiili (egy csuccsal sugarzo) LED-ek homérsékletfiiggd
intenzitdsainak mérésbol kaptam. A modellel megtervezett két
sugarzasi csucsu LED-ek kozel homérsékletfiiggetlen szakasszal
rendelkeztek. A modellek alapjan névesztett LED-eket 30—100°C kozti
hoémérsékleten spektralis intenzitdsméréssel ellendriztem. A kozel
hémérsékletfiiggetlen szakaszok a két sugarzasi cstics kozt alakultak ki,
ha a cstcsok kozt Adp < 110 nm volt a tavolsag, ahol a hdmérséklettdl
fiiggd relativ intenzitas valtozas a vartnal is kisebb lett. Tavolabbi
sugarzasi csucsok esetén 30-50°C kozt alakultak ki kozel
hémérsékletfliiggetlen szakaszok.

A kézi mérés iranyanak lehetséges pontatlansaga miatt a lumineszkalo
LED spektralis iranyfiiggését is vizsgaltam, az optikai tengelytdl mért
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+20°-o0s tartomanyban. A mérések NIR spektroradiométerrel, stabilizalt
aram ¢és homérsékleti paraméterek mellett torténtek. A lumineszkald
réteg kissé felerdsitette az aktiv rétegbdl szdrmazo (és a lumineszkalo
rétegen athaladd) sugarmenetek spektralis iranyfiiggését, de igy is
alacsony maradt. A lumineszkaldé rétegben keletkezd sugarzas
iranyfiiggése elhanyagolhaté volt. Osszességében, a beépitett
lumineszkél6 réteg nem befolyasolta LED spektralis iranyfiiggését a
felhasznalasi célt veszélyezteté mértékben.

A LED hosszatava mukodés érdekében intenzitisra stabilizalt, ezért
meghajtd 4arama valtozhat. Ez kiilondsen az Oregedéssel jaro
intenzitascsokkenés kompenzalasa esetén fontos tényezd. Ezért
vizsgalnom kellett a meghajté aram valtozasaval egylitt jaro spektralis
intenzitds valtozas mértékét. Ez Peltier elemes hémérséklet
stabilizalassal allandé szobahdmérsékleten tartott tokkal tortént. Annak
érdekében, hogy a tok és az aktiv réteg kozt minél kisebb legyen a
hémérséklet kiilonbség, a LED-et QCW ilizemmédban PWM
tapegységrol hajtottam meg. A PWM kitoltési tényezdje mindig 1/1000
volt. A mérések alapjan ez a mérési modszer a névleges aram
kétszereséig nem okozott az aktiv rétegben kimérheté melegedést, ezért
a spektralis intenzitas méréseket eddig lehetett elvégezni. A névleges
alatti és azt legfeljebb kétszeresen meghaladd kiilonb6zo
aramerdsségek esetén a spektralis intenzitas eltérések jelentéktelenek
voltak a két sugarzasi cstics kozt, ha az aktiv réteg hullamhossza
1300 nm-t nem haladta meg.

A lumineszkaldo GalnAsP LED spektroszkopiai célu gyakorlati
alkalmazhatosaganak bizonyitasara mérési modellkisérletet végeztem.
A cél etanol kimutatasa volt a vizben. Az etanol j6 modellanyag, jol
reprezentalja szerves anyagok mérését a gyakorlatban. Az etanol-viz
elegy szokasos vizsgalata egy korabbi, szabadalommal védett
eljarasban harom kiilonallo6 LED-del harom hullimhosszon tortént.
Igazoltam, hogy a lumineszkalé GalnAsP LED két hulliamhosszusagu
sugarzasaval és egy szendvicsdetektorral a kézimiszerektdl elvarhatd
pontossagi  koncentraciomérést lehet végezni az  etanol-viz
rendszerben.
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A GalnAsP vegyiiletfélvezetok magasabb Ga tartalmu Osszetételeinél
magas a visszaoldoddsi hajlam az InP olvadékba, ezért
visszaoldodasgatlo réteg keriil novesztésre a lumineszkalé réteg elé. Ez
a réteg vastagsagaban és Osszetételében tervezhetd, hangolhat6. Ez
esetben abszorbeald rétegként funkcional. Az abszorbedld rétegben
felszabadulo elektronok csak egyiranyban, a lumineszkalo réteg felé
tudnak vandorolni, igy az energiaatalakitas elvben 100% hatasfoku, de
a hulldmhossz kiilonbség miatti kvantumveszteség természetesen
fennall. A kisérlet keretei kozt a lumineszkalo réteg belsé konverzios
hatasfokat is modelleztem, majd spektralis emisszié méréssel mértem.
A mérések alapjan e hatasfok kozel 100%-0s. Ez sokkal jobb, mint a
LED-eknél kozismert fényporos savszélesitési modszer atalakitasi
hatasfoka.

Az abszorpcios ¢€s lumineszkalo réteggel novesztett LED ek esetén a
rétegvastagsagok és Osszetételek megfeleldségének igazolasa X EDS
SEM (rontgensugaras energia diszperziv spektrométeres, pasztazo
elektron mikroszkopos) mérésekkel, az aktiv réteg hibamentes
miikddésének igazolasa EBIC (elektronsugarral indukalt aram)
mérésekkel tortént. A vizsgalatok soran lehetdség nyilt novesztési
rendellenességek, hibahelyek felfedezésére is. Az Osszetételek, a
rétegvastagsagok ¢€s a csticshullamhosszisagok hangolasa is a vart, kis
gyartasi szorason beliil tortént. A mért eredmények 6sszhangban voltak
a tervezett értékekkel.

A lumineszkalo réteg vilagitastechnikai hasznositasa korlatozott.
Ennek okai a vilagitastechnikai céli LED-ek eltér6 anyagrendszerei €s
az emberi latds 400 nm-es spektralis szélessége. Ezért a lathato
tartomanyban olyan kisérlettel egészitettem ki munkamat, mely a rossz
szinvisszaadasi tulajdonsdgokkal rendelkezd, de viszonylag kevés
fényport tartalmazo vilagitasi célu LED-ek spektrumat vords fényi
LED-del egésziti ki. Ez esetben a savszélesitést részben a fehér LED-
tol kiilonallé masik LED biztositja, ezek egylittes alkalmazésa a hibrid
LED. Azt vizsgaltam, hogy mennyivel romlott a hibrid LED a sugarzasi
fényhasznositasa a fehér LED-hez képest a voros LED fényének
valamely aranyt hozzaadasaval. A kisérletekben 3 kiilonbozo
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szinhOdmérsékletii fehér és 2 eltérd cstcshullamhossziasaga vords fényt
LED 6 féle kombinacigjat vizsgaltam. Azt kerestem, hogy melyik
kombinacidban, azon belill a vorés LED fényének mekkora aranyu
felhasznalasaval lehet a legjobb eredményt elérni, valamint ez mekkora
sugarzasi hatasfokcsokkenéssel jart egyiitt. A mérésekhez DC
meghajtast, Ulbricht-gobmb6t és VIS tartomanyban mikodo
spektroradiométert hasznaltam. A kisérlet kiilonlegessége, hogy a
méréseket kovetden CRI, CQS és TM-30 szinvisszaadasi rendszerben
is kiszamoltam a szinvisszaadasi értékeket, ezeket 6sszehasonlitottam.

A fenti LED kombinaciokbdl demonstracios vilagitotesteket is
készitettem. Az eléz0 kisérlettel szemben itt kifejezetten a relativ
fotometriai fényhasznositas valtozast vizsgaltam. Az egyik valtozé a
vords LED fények kiilonbdzo aranyt keverése volt a fehérhez, a masik
két valtozo a fehér és a voros LED-ek aramerdsségei voltak. A vizsgalat
eredménye az optimalis vords-fehér fény arany megtalalasa volt. Ennél
az aranynal a hibrid LED barmely vizsgalt szinvisszaadasi rendszerben
a legjobb eredményt nyujtja a lehetd legkisebb fényhasznositas
csokkenés mellett.
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4.

Uj tudomanyos eredmények

Bebizonyitottam, hogy a GalnAsP/InP anyagrendszerben
olyan rétegszerkezettel rendelkez6 LED hozhat6 létre,
amelyben az aktiv rétegen kiviil egy masodlagos, hangolt
osszetételii kvaterner réteg (lumineszkalé réteg) a primer
sugarzas egy részét elnyeli és hosszabb hullimhosszisagon
sugarozza Ki, igy egyetlen LED képes egyszerre két kozeli
infravoréos  hullimhosszon  sugdrozni. Az eredmény
jelent6ségét az adja, hogy ebben az anyagrendszerben ezt
korabban még nem valésitottaAk meg. A hullamhosszak a
kvaterner rétegek Osszetételének tervezésével, a cslicsok
intenzitasainak aranyai a rétegvastagsagok tervezésével allithatok
be. A hullamhosszisagok tervezettnek vald6 megfelelését

transzmisszids és emisszids vizsgalatokkal igazoltam, az atlagos
eltérés Alay = 4 nm volt. [S1] [S2] [S3] [S4] [S6] [S9] [S12]

Kisérletekkel bizonyitottam, hogy a lumineszkalo réteggel
létrehozott két hullimhosszon sugarzé GalnAsP/InP
anyagrendszerii LED a kozeli infravoros tartomanyban
alkalmas hoémérsékletfiiggetlen sugarforrasként. Kozeli
(110 nm-nél kozelebbi) csucshullamhosszisagok esetén a cstucsok
kozt alakul ki csekély hémérsékletfiiggésii (legfeljebb 2% relativ
intenzitasvaltozasi, a gyakorlatban el6fordulo hémérsékleti
hatarok kozt kozel homérsékletfiiggetlen) szakasz, melynek
szélessége megegyezik a két cslcs tavolsagaval. Tavolabbi
(110 nm-nél messzebb levd) csucsok esetén a félértékszélességek
magasabb hulldmhossz hatarainak kornyezetében alakul ki
egy-egy viszonylag széles, de minimum a félértékszélesség
negyedének megfeleld szélességli, csekély hémérsékletfiiggésii
(legfeljebb 2% relativ intenzitasvaltozasu, a gyakorlatban
elo6forduld hémérsékleti hatarok kozt kozel hdmérsékletfiiggetlen)
szakasz. [S2] [S3] [S4] [S5] [S6] [S7] [S9]

Megallapitottam, hogy a két hullimhosszon sugarzo
GalnAsP/InP anyagrendszerii LED lumineszkalé rétege az
optikai tengelyhez képest £20° szégtartomanyon beliil a LED
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térbeli spektralis intenzitas fiiggését alig valtoztatja meg, igy a
LED alkalmas NIR spektroszkopiai felhasznalas céljara. Az
optikai tengelyhez képest A <+20° tartomanyban a lumineszkalo
réteg iranyfiiggése elhanyagolhatd (mérési bizonytalansagon
beliili), az aktiv réteg spektrumanak iranyfiiggése pedig csak
csekély mértékben romlik mds hasonld hullimhosszisagra
tervezett, de lumineszkalo réteg nélkiili LED-hez képest. Az aktiv
réteg spektrdlis intenzitds fiiggése a lumineszkald réteg
beépitésének hatdsara legfeljebb 9% relativ intenzitasvaltozast
mutatott az optikai tengelytdl mért legtavolabbi (20°-o0s) szogben.
[S5]

Bebizonyitottam, hogy GalnAsP/InP  anyagrendszeri
lumineszkal6 LED szobahomérsékleten, 1300 nm-nél kisebb
csucshullimhosszisagok esetén (kézi spektroszkdpias
célteriilet koriilményei kozt), a névlegestol az azt legfeljebb
kétszeresen meghaladé aramerdsségig meghajtva, a spektralis
osszetétele és relativ intenzitasa gyakorlatilag aramfiiggetlen.
A GalnAsP/InP anyagrendszeri két cstcshullamhosszusagi
lumineszkalo LED-et a névleges aramerdsség és annak duplaja
kozt DC iizemben meghajtva, a két cstcshullamhossz kozt
legfeljebb  1.5% relativ  intenzitasvaltozas mérhet, a
csucshullamhosszisagok kozt barmely hullamhossznal. [S5]

Bebizonyitottam, hogy a GalnAsP/InP anyagrendszerii LED
aktiv rétege és lumineszkalé rétege kozt, a visszaoldédasgatlé
réteg vastagsaganak noévelésével és osszetételének Kkivant
hullimhosszra hangolasaval olyan abszorbeal6 réteg hozhat6
létre, mely a lumineszkild réteg szamara elektronokat hoz
létre az aktiv réteg elsodleges sugarzisabol. Az eredmény
jelentoségét az adja, hogy ebben az anyagrendszerben ezt
korabban még nem valdsitottak meg. Az ilyen rétegrenddel
készitett LED-eknél a hullamhossziisagok tervezettnek valo
megfelelését transzmisszids és  emisszios  vizsgalatokkal
igazoltam, az atlagos eltérés a tervezetthez képest Aday = 1.25 nm
volt. [S2] [S3] [S4] [S8]
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Megallapitottam mérésekkel igazoltan, hogy a két
hullimhosszon sugarz6. lumineszkalé és azt Kiegészité
abszorbealé réteggel novesztett GalnAsP/InP LED-ek
spektrumain és csticshullimhosszain kiviil a rétegek
struktirai, Osszetételei és vastagsagai is a tervezetteknek
megfelelnek, tehiat ebben az anyagrendszerben az ilyen
osszetett rétegrendszerrel rendelkezé LED Kkonstrukciéra
kidolgozott tervezési metodika megfelel6. A  mért
rétegvastagsagok  eltérése a  tervezettekhez képest a
legpontosabban késziilt LED-ek esetében 1%-on belili, a
legkevésbé pontos minta esetén 5—10% kozti volt. [S5] [S8]

Kisérletekkel bebizonyitottam, hogy a lathat6é tartomanyban
kevés fényport tartalmazé, gyenge (Rr< 75) szinvisszaadasu
semlegesfehér (T > 5000 K) LED és voros (4, = 640 nm) LED
felhasznalasaval idealis melegfehér hibrid LED fényforras és
vilagitotest valosithaté meg (Rf285 Ry2108). Ez a
sdvszélesitési modszer 13%-os sugdarzasi és fotometriai hatasfok

csokkenés aran egyharmadéval csokkenti a fényporfelhasznalast.
[S10] [S11]
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5. Az eredmények hasznositasi lehetosége

Pontositott dsszetevd tervezéssel és folyadékfazisi epitaxias (LPE)
novesztéssel a GalnAsP/InP vegyiiletfélvezetd anyagrendszerben
sikeriilt olyan LED et késziteni, mely egyszerre két hullamhosszon
sugaroz, mivel az aktiv réteg sugarzasanak egy részét egy lumineszkalod
réteg egy masik hulldmhosszisaghh fénnyé alakitja. Az eredmény
jelentéségét az adja, hogy ilyen konstrukciot ebben az
anyagrendszerben kordbban nem hoztak létre. A sugarzasi csticsok az
Osszetételekkel, a relativ amplitadok a rétegvastagsagokkal pontosan
tervezhetok. Az igy kialakitott LED alkalmas egyetlen sugarforrasként
spektroszkopids mérésre.

A pontszerli fémezésnek koszonhetéen keskeny csatorndban nagy
aramsirirég mellett koncentraltan keletkezik a fény, igy maga a
fényforras is rendkiviil pontszerti, 100 pm nagysagrendii teriileten
torténik a fénykilépés. A keskeny tartomanyban (+20°) a kibocsatott
sugarzas spektruma gyakorlatilag iranyfiiggetlen.

A két csucs kozti hullamhossz tartomdnyban a relativ spektralis
emisszio, észszerll felhasznalasi koriilmények kozt, gyakorlatilag
hémérséklet- és aramfliggetlen.

A visszaoldodas megakadalyozasa érdekében Un. visszaoldodasgatld
réteg novesztésére van sziikség, e réteg tervezett Osszetételii és
rétegvastagsagli novesztésével egy abszorpcios réteg keletkezik, mely
a lumineszkalo réteg szamara toltéshordozokat hoz 1étre az aktiv réteg
elsddleges sugarzasabol. Ilyen rétegrendet ebben az anyagrendszerben
korabban nem hoztak 1étre. A sugarzasi csucsok az Osszetételekkel, a
relativ amplitadok a rétegvastagsagokkal pontosan tervezhetok.

A lumineszkaldé réteg hullamhosszkonverziojanak belsé hatasfoka
kozel 100%, mely joval meghaladja a fényporos megoldasokét.

A munka eredményeként létrehozott LED alkalmas két hullamhosszon
vagy kozeli csucsok kozti tartomanyokban torténd NIR spektroszkopias
mérésekhez  egyetlen pontszerii  sugarforrasként, lényegesen
leegyszeriisitve €s pontosabba téve a mérést. A kis méret és fogyasztas,
valamit a homérsékletfiiggetlen jellemzok miatt a temperalas
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energiaigényének mell6zhetdésége miatt kiilondsen alkalmas mobil
késziilékek sugarforrasaul.

A konstrukcié szabadalmi oltalmat élvezett, melynek fenntartdsa
anyagi okok miatt idokozben megsziint. A két savon sugarzd
GalnAsP/InP  LED, az egyedi igények (hullamhossz és egyéb
paraméterek) megadasaval a kutatdintézetben termékként rendelhetd.

A rétegek felépitése, vastagsagai, Osszetételei és miikodése megfelelt a
tervezettnek, ezeket a rétegeket analizaldé X EDS SEM és EBIC
vizsgalatokkal igazoltam, ezen keresztiil bizonyitottam az abszorbeald
és lumineszkald rétegrendszer tervezésére vonatkozé modszer
helyességét.

Az igy késziilt két savon sugarzé GalnAsP LED konstrukcio alkalmas
méréstechnikai  célu  tovabbfejlesztésre, NIR  spektroszkopids
kézimiszeres alkalmazasra, de a savszélesitési modszer elvben a
vilagitasi célt LED ek fejlesztésére, a fénypor részbeni kivaltasara is
alkalmas lehet.

A fénypor részleges kivaltasara, savsz€lesitésre, a lathato tartomanyban
is végeztem vizsgalatokat. A vilagitastechnika melegfehér LED-jeivel
szemben tamasztott kovetelmények semlegesfehér LED és piros LED
felhasznalasaval készilt hibrid LED-del is megvaldsithatok. Ez a
savszélesitési modszer 13%-0s sugarzasi és fotometriai hatasfok
csOkkenés aran egyharmadaval csokkenti a fényporfelhasznalast,
mikdzben a szinvisszaadas és a telitettség értékek mind a fényforras,
mid az abbdl készitett vilagitotest esetén messze meghaladjak az elvart
értékeket.
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