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LED there be light — Amit a LED-es vilagitasrol tudni
érdemes

Az Energetikai Szakkollégium 2015. 8szi, Lévai Andras emlékfélévének harmadik, a
LED technologiat kozelebbrdl is bemutatd eldaddsa 2015. oktober 8-an keriilt
megrendezésre, az IEEE Day rendezvénysorozat keretében. A rendezvényt a
Budapesti Miiszaki ¢és Gazdasagtudomanyi Egyetem Elektronikus Eszkozok
Tanszékének vezetdje, Dr. Poppe Andras tartotta. Az eldadas soran részletesen
hallhattunk a fényforrasok fejlodésérdl, a fénnyel kapcsolatos fontosabb fogalmakrol,
a LED-ek mikodésének fizikai hatterérdl, alkalmazasardl, méréstechnikdjarol,

modellezésérdl és egyéb érdekes tulajdonsagair6l.

Altalanos torténelmi attekintés

A fénykeltés a kezdetektdl fogva fontos kérdés volt az emberek ¢€letében. 35-100 ezer
évvel ezel6tt még a tliz jelentette a legfobb fényforrast civilizacionk szdmara. Ezt a
kezdetleges megoldast késobb az olajmécses, a gyertya, a gazlampa és az ivlampa
valtotta fel. 1879-ben nagy attorésnek szamitott Edison szénszalas izz6lampaja, mely
sokaig egyeduralkodd volt a vilagitas teriiletén. A tudomény tovabbi fejlédésének
kdszonhetden sorra jelentek meg a kiilonféle kompakt fénycsovek, fluoreszcens
fényforrasok és higanygdz lampéak. Napjainkban pedig a legijabb vivmanyok kozé a
félvezeto technikaval eldallitott szines és fehér LED-ek és OLED-ek tartoznak.




Tekintsiink at néhany, a fénnyel kapcsolatos fontosabb fogalmat

e Az optikai teljesitmény (radiant flux, radiometrial fluxus) egy fényforras altal
egységnyi id6 alatt elektromagneses hulldimok formajaban kisugérzott energia.
Meghatarozasanak modja: ®e=[ S(X) dA.

e A fényaram (luminous flux, Lichtsstrom) egy fényforras altal a lathato
tartomanyba esO elektromagneses hullimok formajaban, idGegység alatt
kibocsajtott energia, az atlagos emberi szem fotopos spektralis érzékenységével
stilyozva. Szamitdsa a ®v=Km* | S(\)* V(L)d\ képlettel torténik, az integralasi
hatart 380 nm és 780 nm kozottire valasztva.

e A V(M) gorbe a CIE altal vizualis kisérletek révén megallapitott érzékenységi
gorbe. Segitségével definidlhatjuk ¢€s abrdzolhatjuk a fotopos (nappali
megvilagitas melletti), szkotopos (sotétben torténd) és mezopos (sziirkiileti) latas

fogalmat.
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e A fényhasznositas (efficacy) egy fényforras energiahatékonysaganak a
mértéke. Mivel nem értelmezhetd villamos fényforrasra, ezért helyette
elterjedtebb a sugarzas fényhasznositasanak a hasznalata.
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A LED-es technologia mitkodésének félvezeto fizikai hattere

Tudjuk, hogy az atomok elektronhéjain 1év6 elektronok csak kvantalt energiaszinteket
foglalhatnak el. Ha egy fliggdleges W tengely mentén abrazoljuk a megengedett
energiaszinteket, akkor gerjesztetlen allapotban az elektronok alulrdl felfelé toltik be
ezeket a szinteket. A legfels6, még betoltott szintet elfoglald elektronokat
vegyértékelektronoknak nevezziik. Ha tobb atom olyan kozelségben helyezkedik el,
hogy az atommagjaik elektrosztatikus potencial fliiggvénye atfedésbe keriil, akkor az
energiaszintek szétvalnak, annyi szintre amennyi atom alkotja a kialakulé rendszert. A
kristalyt alkot6 atomok diszkrét energiaszintjei is ezen ok miatt szétvalnak, a
nagyszamu atom miatt gyakorlatilag folytonos energiasavokkd szélesednek.
Aramvezetési szempontbol a vegyérték elektronok szintjébél kialakult (vegyértéksav)

¢s a kozvetleniil felette elhelyezkedd (vezetési) sav lesz a fontos.
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A termikus 4tlagenergia egyenldtlen megoszlasa
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Ezt a folyamatot nevezziikk generacionak, aminek az I rekombinacio
eredményeképpen egy lres hely, lyuk keletkezik a L
generacio
vegyértéksavban. Eléfordul, hogy az elektronok,

melyek a vezetési savba keriiltek, taldlkoznak egy

lyukkal, és betoltik azt (rekombinacio), mikozben a ‘vegyértéksav

tobblet energiat leadjak.




Ha megnéziink egy valamelyest dsszetettebb diagramot, amelyen az energia mellett az
elektronok P kristalybeli impulzusat is abrazoltak, akkor arra a kdvetkeztetésre jutunk,
hogy fénykibocsatasrél akkor beszélhetiink, ha olyan savszerkezeti (direkt)
félvezetovel rendelkeziink, hogy a vegyértéksav maximuma és a vezetési sav
minimuma egyarant a P=0 helyen van. Igy ugyanis a foton kibocsatasos, direkt
rekombinécio lehetséges.

Ezek az elemek a peridodusos rendszer III. és V. oszlopaban talalhatoak, és a LED-ek

alapanyagainak tekinthetdek.

A LED, mint fénykibocsato dioda

A LED (Light Emitting Diode) egy specialis félvezeté dioda, egy kiilonleges pn
atmenet. Mukodésének a hatterében az a megéallapitds all, miszerint, ha aramot
kapcsolunk egy diddéra, akkor szdmos kémiai és fizikai folyamat indul meg, melynek
eredményeképpen a félvezetd anyag fényt bocsat ki. A kilépd fény szine a félvezetd
anyag Osszetételétol fligg.

Az els6 LED 1967-ben jelent meg, de egészen 2014-ig kellett varni, hogy Akasaki,
Amano ¢és Nakamura professzorok megkapjak a Nobel-dijat a kék LED felfedezéséért.
Kezdetben a Ga, As ¢és P elemek szamitottak a f0bb alapanyagoknak. Az 1900-as évek
masodik felében még csak indikatorokként (berendezések eldlapjan) hasznaltak,
napjainkra viszont betort a vilagitastechnika teriiletére, és a 1...10...100 W
nagysagrendiit LED-ek gyartisa sem elképzelhetetlen. Igy méar nem csak kijelzok,
elélapok elemei, hanem a korszerii nagy fényerejii valtozatok akar diszvilagitasra, sot
a kozeljovoben mar megvilagitasra is alkalmazhatdak lesznek. Az elterjedést az ar
szabja meg, ami a tobbi félvezetd eszk6zhdz hasonldan folyamatosan csokken. Az
elsd, igazan jo fényhasznositast, jo szinvisszaadasi indexili, meleg fehér, majdnem a

teljes térszogbe sugarzd LED, az E27-es retrofit LED lampa.




A technologia torténelme soran a fehér és a zold LED-ek megvalositasa nagy kihivast
jelentett és jelent napjainkban is a kutatok és tudosok szadmara. Mig elobbi voros, zold
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LED-es technologia esetén a kovetkezd négy hatasfokrol érdemes beszélni:

¢ Quantum efficiency (kvantumhatésfok): emittalt fotonok szdma viszonyitva az
elektronok szaméhoz.

e Extraction efficiency (kicsatolasi hatasfok): hogy aranylik a kiilvilagba kijutd

e Power efficiency / wall-plug efficiency — WPE / radiant efficiency ne
(energiakonverzios hatasfok): hogy aranylik a kisugarzott fényteljesitmény
(teljes radiometriai fluxus, total radiant flux) a betaplalt elektromos
teljesitményhez.

e Efficacy / luminous efficiency NV (fényhasznositds): hogy aranylik az emittalt

fényaram a betaplalt elektromos teljesitményhez.




Szinte minden modern LED-re jellemz6 a dupla heteroatmenetes szerkezet. A
heterodtmenet egy olyan valtozés a félvezetd anyagban, ahol nem csak a vezetési sav
alja és a vegyérték sav teteje (ez az un. homo-junction), hanem a tiltott sav szélessége
is valtozik. A szerkezet a kicsatolasi hatasfokra nézve elény0s, ugyanis a befoglald
rétegek savszélessége nagyobb, mint az aktiv rétegé, ezért azok az aktiv rétegben

keltett fényre nézve atlatszoak.
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Fig. 3. Definition of the quantities required to describe the band alignment of a heterojunc-
tion.

A LED-eknek rendkiviil sokféle tokozasa Iétezik, ugyanakkor a hetvenes évekre mar
kialakult az 5 mm atmérdjii hengeres miilanyag kivitel, ami a mai napig atlagosnak
tekinthetd. Ezen kiviil terjed a 3 mm-es, és a 10 mm atmér6ji kivitel, de megtalalhatd
a piacon a 2 mm-es méret, valamint ezek szdgletes és ovalis valtozata is. Az
ismertebb tokozasi megoldasok kozé tartoznak tovabba a Lumileds, OSRAM ¢s CoB
(chip on board) toktipusok.

Az elektronikai alkatrészek, koztik a félvezetd elemek mai valtozatai igen nagy
megbizhatosaggal késziilnek. A mai LED-ek élettartama megfelelé iizemeltetés
mellett 100 ezer o6ra is lehet. A mikodés kozben keletkezd hd elvezetését
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kibocsatott fény jellemzdi is erdsen hdmérsékletfiiggdek, ezért nagy jelentdségli az
eszk6zOk termikus jellemzése. A homérséklet befolyasolja a fényerdsséget, egyes
(voros) LED tipusok +50°C-ot valtozé homérsékletre -50% fényerdvaltozassal is

reagalhatnak. A vOrds

LED-nél hémérséklet emelkedés esetén a hosszabb hullamhosszok felé tolodik a

szinkép (csucseltolodas).

Kiilonbozo vilagitastechnikai megoldasok képekben
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