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ELOSZO

E sorozat elkészitésének aktualitdsat az Eurdpai Unié azon dontése generalta, miszerint
az altalanos Vvilagitasi célra készilé wolframszalas izzoldampa gyartasanak fokozatos
beszlintetése 2009. szeptemberét6l veszi kezdetét. Az energiatakarékossagot célzé és a
kornyezetvédelminek mondott déntés felveti azt a kérdést, hogy vajon megérett-e az idd ilyen
drasztikus intézkedés végrehajtasara? Rendelkezésre allnak-e azon (j technoldgidk, amelyek a
célkitlizéseknek megfeleléen teljesitik a kovetelményeket és miiszakilag teljes értéklien
helyettesitik-e Edison zsenidlis taldalmanyat, az izzélampat? Az izzélampat, mint a napfény
spektralis eloszlasahoz legkdzelebb allo fényforrast, egyszerlisége ellenére tobb mint 100 éves
fejleszt6i munka tette hasznossa és potolhatatlannd a vilagitastechnikaban. Vajon
rendelkeziink-e ma olyan energiatakarékos, mind a gyartas, mind az Uzemeltetés soran
kornyezetkimélé és gazdasagos, muszakilag hasonlé paraméter(i eszkozzel, amelyrél batran
elmondhatd, hogy ime, ez a fényforras a jo 6reg izzéldmpa tréonfosztdja?

A valasz részben igen, részben nem.

Az izz6ldmpa helyettesitésére forditott néhany évtizedes er6feszités felszinre hozott Uj
vilagitastechnikai eszk6zoket, amelyek részben megmaradtak a vakuumtechnikai technoldgiak
korében (fénycsovek, kompakt fénycsovek), részben pedig elvezetnek a szilardtest technoldgia
vildgaba (LED-ek). Az izzéldampahoz id6ben viszonyitva gyerekcipGben jard szilardtest fizika
fejlédése lehetOvé tette a szilardtest fényforrdsok megalkotasat, technologizalasat, azonban a
paraméterek 6sszehasonlitasa azt mutatja, hogy a fejlesztés még messze nem ért véget.

A fotonika masik nagy terilete az elektronikai alkalmazasoké. E teriletre az el6adasok
csak érint6legesen hatolnak be, noha a Iézerdiddak és a napelemek vildga szamos izgalmas, a
jovot teljesen atformald lehetéséget igér. Tudomasul kell azonban venni, hogy a szilardtest
fizika fejlodésben 1évo tudomany, s a legnagyobb attérés - a sziliciumlapkara integralhaté
lézerdioda - egyel6re varat magara. Amint a gyakorlatban hasznalhatéan kifejlesztik, az
informacidtechnoldgia forradalmi valtozason fog keresztllmenni.

A széban elhangzott el6addsok szamara kiszabott idOkerettel és a szobeli kozlés
sajatossagaival élve messzemenden torekedtink atfogd képet adni a fotonika jelenlegi
helyzetérdl és a jovébeni nagy célokrdl. Emiatt az eldadasokban mell6ztik az egyes jelenségek
mélyebb targyaldsat, pontos, szakszer( leirdsat. A szakember szamara méltan kifogasolhatd
elnagyoltsag ellenére remélhetbleg sikerllt valdés képet adni a fotonika érintett terlleteinek
jelenlegi eredményeirdl és a fejlédési iranyokrol.

BUDAPEST 2009. december

HA2MN
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Egy kis fotonika - 1. rész

A fénnyel foglalkozd tudomanyt fotonikdnak nevezzik.

Kezdjlik mindjart a Nappal. A Nap olyan természetes fényforras, amely aktiv csillagként
fényt bocsat ki magabdl. Kézbevetdleg — radidamatbrként - megjegyezzik, hogy a tovabbra is
hianyzé napfoltok nem annyira a fénykibocsatasukrol nevezetesek, sét e foltok olyannyira
hidnyoztak a Napon 2008-ban, hogy az elmult évszazad soran csak 1915-ben mértek
kevesebbet, mint az el6z6 évben. Ez kozel évszazados rekord.

De térjlink vissza a fényhez. A Nap fénye teremti meg a létfeltételeket a foldon. E
kisugarzott fényt nagyjabol fehér fénynek is nevezhetjik, mert spektralis eloszlasa a 400-700
nm-es tartomanyban, ha nem is teljesen egyenletes, de legalabb nem hiadnyos barmely
hulldmhosszra vizsgalva. A puding prébaja, ha megeszik, azaz a déli napsilitésben egy fehér
papirlapot valdéban fehérnek latunk. A fehér fény a legdsszetettebb, azaz minden hulldmhosszu
fények keveredésének eredménye. Ugyanezen fehér papirlap kés6délutan mar sargas szind,
alkonyatkor akar rdézsaszin is lehet. Noha az agyunk tovabbra is fehérnek hiszi, mert Ugy
tudjuk, hogy a lap a déli napfényben fehér volt. A fekete szin a fényvisszaverddés teljes
hianyat jelenti, tehat egy nagyon sttét éjszakan a fehér papirlap fekete lesz, amely kénnyen
ellendrizhet6 egy piros LED segitségével. Ugyanis a piros LED-del megvilagitott papirlap szép
piros lesz, noha tovabbra is Ugy gondoljuk, hogy fehér.

Apropd LED - azaz a vilagité didda. A hosszas bevezetéssel tulajdonképpen éppen ide
akartunk kilyukadni. Az elektronika forradalmi felfedezése a tranzisztor karrierjének csucsan
all, manapsag mar hallani lehet a molekularis tranzisztorrél is. Mondjuk egy molekularis LED-
nek sok értelme nem lenne, inkdbb novekednie kellene e nem is oly régéta ismert
fényforrasnak, azaz az ég felé tornie képletesen, de méreteiben mindenféleképpen. Mert hogy
vilagitani lehet(ne) vele, hiszen legalabb husszor kevesebb energiat igényel azonos fényaram
létrehozdsdhoz, mint a hagyomanyos izzéldmpa. Noha mar manapsdg is hasznalunk LED-es
vilagitast, nem hiszem, hogy a radidamatér ilyen fényben forrasztgatna az SMD alkatrészeket
is tartalmazo nyomtatott aramkari lapjait.

A mesterséges vilagitas els0 elektromos eszkbéze az izzéldmpa lett. Edison izzdéja
elszenesitett bambusz szallal m(ik6dott, a maiak tekercselt wolframhuzalt hasznalnak és mind
a mai napig verhetetlenek az 4000-6500 K fokos szinh6mérsékletli igazi fehér fény
utanzasaban. Csak két aprd probléma van vellik: nagyon nagy az energiafelvételiik igen kicsi
hatasfok mellett, a masik pedig a korlatozott (altalaban 1000 éra) élettartam. De van olyan is,
amelyik egy masodpercet sem él meg, a bekapcsolds utdn latvanyos villandssal adja vissza
lelkét gyartdjanak.

Nos, a LED-et nem ilyennek ismerjik. Szép szines fénnyel vilagit, foleg a kevésbé
fényes kornyezetben. De vildgit, és minimalis energidt fogyaszt. Es nem ezer 6rat, inkdbb
annak sokszorosat. De ismerlink mar nagy fényerejli valtozatokat is, s6t olyat is, amely
megprébalja a fehér fényt megkozeliteni (valdéjaban gyakran piszkossziirke, kékbe hajlé fény
az eredmény (megjegyezzik - ennél még a sarga is jobb). Zseblampanak megteszi, esetleg
egy Usz0 jégtablan felallitott, SOS jeleket sugarozni kényszerlld radidallomas megvilagitasra
is, de masra nem igazan alkalmas. Ma még.

A kovetkezd részben olyan mesterséges fényforrast prébalunk keresni, amely talan
valamennyire hasonlit az éppen még folttalan napunk fényére.

- X%k*% o
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Egy kis fotonika - 2. rész

Fotonikai barangoldsunk soran térjlink vissza a minden elektromos energiaval
lUzemeltetett mesterséges Vvilagitdsok kirdlyara, az izzolampara. Koztudott, hogy a
wolframszalon athaladé aram fehér izzasig heviti a szalat. A bevezetett villamos energia
altalaban 5-10%-a alakul fénnyé, a maradék energia hét termel. Tehat egy 100 W-os
izz6lampa 5-10 Wattnak megfeleld fényt termel, 90-95 Watt teljesitménnyel pedig a
kérnyezetét fliti.

Noha fénye szép fehér és kivaléan alkalmas a természetes napfény helyettesitésére,
mar itt latszik, hogy meztelen a kirdly. Mindenek &ra energiapazarldsban és
kérnyezetszennyezésben jelentkezik. Ma még a villamos energia jé része fosszilis
energiahordozok elégetésébdl keletkezik, ez pedig tovabb noveli a fold légkorének terhelését
széndioxiddal, kéndioxiddal, higannyal és urannal (liveghazhatds, savas es6k, mérgezd,
esetleg radioaktiv nehézfémek).

Az izzb6ldampa, mint a legrosszabb hatasfokl fogyasztd, elkergetése az elektromos
fogyasztdk seregébdl mara szinte befejezett tényként kezelhetd de...

De mi van helyette? Maradjunk a torténelmi sorrendnél. Az idGsebbek bizonyara
emlékeznek a neoncsének is nevezett fénycsé nevl borzalom megjelenésére. A fénycso
vékony, alacsony nyomasu gazzal toltott UGvegcsd, melyek végein elektrodak talalhatéak.
Nagyfeszliltség hatasara a csében talalhatd gaz fényleni kezd. Hatasfoka, azaz fényatalakitasi
képessége 35-40 %, esetleg tobb is lehet, de...

A korai villogo, rettenetes szinl fénycsdvek ugyan sokat valtoztak, valtozott az Gvegcso
belsejét bevond fényporok minGsége is, viszont az izzélampanak megfelel6 valddi fehér fény
gerjesztése maig komoly kivannivaldokat hagy maga utan. Masik probléma, hogy a fénycsé
ugynevezett linedris eszkdz, azaz a pontszer( fényforrasnak tekinthet6 izzélampaval szemben
vonalszer(i sugarz6. Tehat minél hosszabb, annal nagyobb fényteljesitményt produkal. Nagy
terek megvildgitasara alkalmas, de nem terjedt el a lakdasokban és fehér fényl, nagy
fényerejl, koncentralt vilagitast kovetelé6 munkahelyeken.

A probléma gyobkere a fénypornak azon tulajdonsdga, hogy nem egyenletes szinképl
fényt bocsat ki, a spektralis teljesitmény-eloszlasa nem linearis a lathatd fény-tartomanyban,
azaz ,savos” a szinképe. Ez a probléma minden kovetkezdé fényforras problémaja is lesz,
ambar a LED-ek esetében mar nem fényporrdl, hanem szinkonvertalé anyagokrél fogunk
beszélni.

Tehat egy atlagos fénycsd fényében a fehér papirlap szine valéjaban nem lesz fehér,
csak mi gondoljuk annak. A fénycs6 gyujtasi technikaja szintén sokat fejlédott, az 50/60 Hz-es
valtakozofesziiltség miatt |étrejott, az emberi szemre és idegrendszerre karos villogast el6sz6r
a fényporok tulajdonsagainak javitasaval, kés6bb a nagyfrekvencidas, kb. 40 kHz-et el6allito
tapegység bevezetésével javitottdk. E tapegységek felharmonikusai viszont hozzajarulnak az
elektromagneses szmog noveléséhez.

A kozvilagitdsban és a nagyon nagy terek megvilagitasaban terjedni kezdett az
ugynevezett higanygézldampa. E lampak els6dleges jellemzGje a monokrom szin. Eleinte
kékesfehérben, késOGbb narancssargaban tundokoltek, de mas valtozatok is léteznek. A
higanyg6zlampa szintén gazkislilésen alapulva m(ikodik, emiatt igen jo fényhasznositasu. A
monokromitas kovetkeztében viszont haszndlata erf6sen korlatozott. A monokromitas azt
jelenti, hogy csak egy hulldmhosszon sugaroz, ezért a szines targyakrol csak ennek a
hulldmhossznak megfelel6 fény fog visszaverddni. E lampak nem alkalmasak lakasok
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megvildgitasara, mar csak azért sem, mert a bekapcsolast kdvetéen hosszl percek mulva érik
el a teljes fényaramukat.

A kovetkezd fejlodési 1épcs6 a kompakt fénycsd. A kompakt fénycsé nem egyéb, mint a
klasszikus fénycs6 modern valtozata. Az izzéldmpa kivaltdsa érdekében a kompakt fénycso
(vegcsovét dsszevissza tekergetik, hajlitjdk, annak érdekében, hogy egy izzéldmpahoz hasonlo
kubaturat probaljanak leutdnozni. Gyuljtasa elektronikus Uton torténik, nagyfrekvencias
tapegységrol Uzemel, gyenge mindségnél ez igen karos a felharmonikus tartalom
szempontjabol. A bekapcsolast kdévet6éen azonnal vilagit, de bizonyos id6 szlikséges a teljes
bemelegedéshez, azaz a névleges fényaram kibocsatashoz. A spektralis teljesitmény-eloszlasa
szintén nem linearis, viszont hatasfoka alig valamivel rosszabb a fénycsGénél.

A gazkisllésen alapuld fényforrasok élettartama tobbszérése az izzélampanak. Ha az
elektronikus tap vagy a gyujtd nem megy tonkre id6 el6tt, a fénypor lemerilése miatt
fényaramuk fokozatosan csdkken, igy a hatasfok is romlik az lizemeltetési id6 fliggvényében. A
kompaktfénycsé csbelrendezés alapjan fénye kvazi-pontszer( is lehet, de messze linearisabb,
mint az izzélampa. Alkalmas lakéterek altalanos megvilagitasara, viszont nem alkalmas
koncentralt, erds, valddi fehér fényt igénylé6 munkavégzéshez.

A kovetkez6 részben a LED-et, mint lehetséges fényforrast vizsgaljuk.

- X%k%X o

Egy kis fotonika - 3. rész

Az Electrical World 1907. februar 9-i szaméaban H. J. Round Ur, a neves feltalald, a
kovetkezbket ajanlja s szerkesztoség figyelmébe (szd szerint idézve):

,Uraim!

A sziliciumkarbid (mas néven karborundum) kristadly mas anyaggal érintkezo
aszimmetrikus aramvezetési tulajdonsagainak vizsgalata koézben az alabbi
jelenséget figyeltem meg: 10 V-os potencialkiilonbségii fesziiltséget a
sziliciumkarbid kristaly két pontjahoz vezetve, a kristaly sargas fényt bocsatott Kki.
Csak néhany mintan Ilehetett jelentés fény keletkezését elérni ezen alacsony
fesziiltségen, 110 V esetében mar joval tobb minta produkalt ragyogo fényt. Néhany
kristaly csak az élein vilagitott, mig masok a sarga helyett vilagoszoéld, narancssarga
és kék fényt produkaltak.”

Round Ur a leirdsa végén tovabbi vizsgalatra ajanlja e jelenséget, és 6rommel venné,
ha masok is visszaigazolnanak megfigyeléseit.

Ugy tlnik, hogy Round Ur cikke az elsé hiradés arrél, hogy a vildgitd didda, vagyis a
LED ,fel van fedezve”. A jelenség leirdsa abban a korban nem keltett ktlén6sebb figyelmet, az
1960-as évek elejéig bizony néhany évtizednek el kellett telnie ahhoz, hogy a vilagité diéda
iparilag megvaldsitott alkatrészként vonuljon be akkor még az elektronikai alkatrészek egyre
bévild tarhazaba. A sziliciumkarbidra, (a kék LED) viszont még tovabbra is varni kellett.

Kozbevetjlik, hogy hasonld a torténete a mai MOSFET tranzisztornak is. Az elsé FET
(valéjaban metall semiconductor FET - MESFET) szabadalmi kérelem 1926-ban datdlddik, s
1934-ben meg is kapja a szabadalmi védelmet. A MESFET, magyarul fém-félvezetd
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térvezérlésl tranzisztor, noha a mai elnevezés a mikodési elvre utal, s nem az akkori
megnevezésre. Emiatt a Bell Laboratories 1948-ban és 1949-ben kénytelen visszavonni a FET-
ekre vonatkozd szabadalmi bejelentéseit. Kinos! A torténetre késdbb visszatériink.

1907-ben tehat ismertté valt, hogy egy szilard anyag félvezetd, s hogy ez az anyag
aram hatasara fényt bocsat ki magabdl. Ez az anyag pedig nem mas, mint a sziliciumkarbid.

Ismerkedjlink meg vele!

A sziliciumkarbid tulajdonképpen egy szilicium molekula és egy szén molekula igen
széls6séges korllmények kozott létrejott tartds hazassdganak eredménye (vegyijele: SiC).
Felfedez6je Edward Goodrich Acheson (1893 kortl), aki nemcsak felfedezte, de jél meg is
gazdagodott bel6le megalapitva a Carborundum Tarsasagot. E cégnél elektromos
olvasztékemencében gyartottak a sziliciumkarbidot (két grafit elektroda kozott olvasztjak meg
a sziliciumdioxid (vagyis a homok) és a szén keverékét, s ma is ugyanigy gyartjak. Ezen
anyagot rendkivili keménysége miatt csiszoléanyagként is hasznaltak és hasznaljak tébbek
kozott ma is. Elvileg, tehat ha vesziink egy darab smirglit, és feszlltséget kapcsolunk ra,
vildgitania kellene. Persze a dolog ennél bonyolultabb.

A sziliciumkarbid a foldgolyédn rendkivil ritka. Els6, s szinte a maig egyetlen
természetes lel6helyeként az arizonai Diabolo meteorkratert taldltdk meg. Mostanra ez a
lel6hely kimerilt, kdszonhetéen a lelkes korabeli amerikai radidamatéroknek, akik detektoros
vevlOikhez gyl(ijtotték e kristdlyokat, no meg a mihaszna geolégusoknak és a ritka asvanyokat
tovabbértékesitési céllal gyljtégetoknek. Ugyanis a sziliciumkarbid meteorok becsapddasakor
keletkezik leginkabb, tehat az ipari alkalmazasokban csak mesterségesen gyartott formaban
létezik.

A sziliciumkarbid szamos ipari felhasznalasa ismert, tobbek kozott kivald hovezetd,
ugyanakkor nem olvaszthaté meg. 2700 C fokra hevitve, a folyadékallapotot kihagyva
elparolog. Jél birja a radioaktiv sugarzast. A kristalystruktiura modositasaval a gyémanthoz
hasonld szerkezetli és tulajdonsagu anyag keletkezik, ezért gyakran alkalmazzak az
ékszeriparban a gyémant helyettesitésére is.

Noha elektromos, elektronikai és az 1907-ben publikalt fotonikai tulajdonsagait mar
viszonylag jol ismerjliik, de még mindig nem eléggé. A sziliciumkarbid ugyanis a j6évo felvezet6
anyaganak igérkezik, amelyrél a kovetkez6 részben bévebben értekezlink.

- k%% o

Egy kis fotonika - 4. rész

Amikor az el6z6 részben a sziliciumkarbid kristalyba vezetett elektromos aram altal
gerjesztett fénnyel kapcsolatos, Round Ur 1907-es leirdsa alapjan azt allitottuk, hogy a LED fel
van fedezve - némileg tuloztunk. Igaz ugyan, hogy a sziliciumkarbid félvezet6, igaz ugyan,
hogy akar a természetes allapotban talalt vagy a mesterségesen gyartott kristalyok esetében
az aram hatasara valoban fény keletkezhet, azért még némileg tavol vagyunk attél, hogy e
kristalyokat iparszerlen alkalmazhaté vilagité diodanak tekintsik.

A kvantummechanika és a szilardtest fizika fejlédése eredményezte az els6 igazi LED-
eket évtizedekkel késobb. S nem is a sziliciumkarbid, de nem is a szilicium lett e diédak
alapanyaga, hanem az els6 idékben a galliumarzenid.
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A vilagité didda pontosan ugyanazon az elven miikddik, mint az ionizalt neon gazzal
toltott, roézsaszines - narancsszinl fényt kibocsatd fénycsd. A vonatkozd kvantumfizikai elv a
kovetkez6: amikor az elektronok aramlasuk soran egy magasabb energiaszintrél alacsonyabb
energiaszintre keriilnek, specifikus frekvencidju sugarzas keletkezik. Az ionizalt neon kdzegben
vald energiavesztés rdzsaszin-narancs, a hidrogén esetében piros, mig a higanyg6z esetében
kék fényként jelenik meg e specifikus sugarzas. Egyébként minden kémiai elem ionizalt
allapotahoz hozzarendelheté egy, csakis az adott elemet jellemz6 sugarzas, s ezen az elven
alapul a szinképelemzés.

Egy p-n atmenetl standard szilardtest didda esetében a két réteg kozotti atmenet
rekombinacidéja soran ez a sugarzas ho formadjaban, mondhatnank ugy is, hogy infravoros
fényként is észlelhetden jelentkezik az aram hatdsara. Trividlisan szdlva: a didéda annal jobban
melegszik, minél nagyobb aram folyik at rajta. Amennyiben megvaltoztatjuk a normal
félvezetd diddaban alkalmazott félvezetd kristalyszerkezetét, igénybe véve a kiilonb6z6 kémiai
elemek tarhazat, eljutunk olyan megoldasokhoz, amelyeknél e specifikus sugarzas a lathaté
fény tartomanyaban keletkezik. Egyszerlien szdlva e didodakban az atmeneti rétegben a
nyitéiranyl dram hatasara fény keletkezik, azaz Ggy vilagitanak mint az izzélampa, azaz ezen
a ponton mondhatjuk valéjaban, hogy a LED fel van fedezve.

A LED-ek tulajdonsagaival a késdbbiekben foglalkozunk, most visszatérink a
sziliciumkarbidra.

A sziliciumkarbid, akar természetes koriilmények kozott jott létre (meteorbecsapodas),
akar mesterségesen gyartott, rengeteg szennyezOdést tartalmaz. Ennek megfelelGen
kristalyszerkezete inhomogén, ismeretlen szennyezédésekkel teli. Ha a Diabolo kraterbdl, vagy
az elektromos kemencébdl kiemelt kristallyal kisérletezlink, jé esély van arra, hogy elektromos
aram hatasara fény is keletkezik. Emellett a didda tulajdonsagait is felfedezhetjik, hiszen a
detektoros vev6khoz is alkalmazhatdé az aszimmetrikus, inkabb egyirdnyl aramvezetési
tulajdonsagai miatt, csakldgy, mint az altalunk jobban ismert természetes vagy mesterséges
galenit kristaly. 16l emlékszink arra, hogy e kristalyokon mindig meg lehet taldlni azokat a
pontokat, amelyeknél az el6zonél kedvezdbb egyeniranyitast kapjuk. Ennek oka az, hogy a
kristalyszerkezet inhomogenitasa miatt mindig van egy olyan hely, amely minden korabbi
helynél jobb vételt (ha fény, jobb fényt) biztosit. Innen ered a radiétechnika szépsége: mindig
talalunk egy jobb megoldast egy adott feladat megoldasara.

De mi a helyzet magaval a sziliciummal? A szilicium dont6 fontossagu félvezet6 anyaga
az elektronikdnak. Ugyanis a legegyszerlibb diédatdl kezdve a legbonyolultabb
mikroprocesszorokig a sziliciumot hasznaljuk a félvezeté alkatrészekben, s ide a szilicium
csipekbe (amelyekben a p-n rétegeket a homogén sziliciumlapkan lokalis szennyezéssel

alakitjak ki), mas kémiai kombinacioju kristalyt a gyartastechnoldgia miatt nem lehet
alkalmazni. S ez baj, nagyon nagy baj.

A kovetkez6 részben a szilicium haza tajan nézelédink, s felfedezzik, hogy
barmennyire is fejlett az integralt dramkordk vildga, a sziliciummal kapcsolatban még egy
nagyon fontos fotonikai problémat slirgésen meg kellene oldani.

- X%k%X o
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Egy kis fotonika - 5. rész

Az el6z6 részben a sziliciumkarbidtél tédvolodva alkotéeleme, a szilicium felé kezdtiik
forditani a figyelmiinket. A szilicium az oxigén utan a fé6ldén masodik leggyakrabban el6fordulé
kémiai elem, a foldkéreg 25,7%-at teszi ki. Igaz nem elemi, hanem kulonféle vegylletek
formajaban. Koézismert pl. a kvarc, amely apro tormelékként a homokban talalhato,
ugyanakkor mas fellelhet6 sziliciumvegylletek palettaja is széles.

A szilicium a modern félvezetdipar (didda, tranzisztor, ic, rezonator) alapanyaga.
Ugyanakkor fotonikai alkalmazasa egyelGre a napelemekre és a fényérzékelGkre korlatozddik,
tovabbi alkalmazasi lehet0ségek évtizedek Ota intenziv kutatds alatt allnak. Ugyanis a
szilicium, ellentétben a sziliciumkarbiddal, masszivan ellendllt annak, hogy fénykibocsaté
tulajdonsagokat mutasson.

Ez pedig a kdvetkez6 problémat veti fel: a mai csipekhez sziikség lenne olyan gyors
adatbeviteli és kiviteli megoldasra, amely a lassu, hullamterjedési tulajdonsagok miatt korlatolt
elektromos vezet6k helyett kozvetlenll (vegszalas optikaval torténjen az adatbevitel,
adatkivitel.

Nagyjabol koézismert, hogy a mai, nagy sebességil integralt aramkorok extrém
tisztasagu sziliciumlapkan készlilnek a megfelel6 szennyez6 anyagok diffundaltatasaval (a p és
az n tipusu rétegek kialakitdsa érdekében). E lapkakon jelenleg nem lehet kialakitani fényt
kibocsatd aramkori elemeket. Amennyiben ilyen lapka létezne, a hagyomanyos huzalozas
helyett (vegszalakkal lehetne O6sszekotni az integralt dramkoroket, s ez jelentés mértékben
felgyorsitana a jelfeldolgozast, mondhatni min0ségi ugrast hozna az adatfeldolgozasban és a
tavkozlésben.

A sziliciumbdl, sok évtizedes kutatas utan, a 2000-es évek elején sikerilt laboratériumi
koralmények kozott elektromos aram hatasara fényt nyerni. Szép, halvanyzold fényt
gerjesztettek egy tikorfényesen csillogd sziliciumpanellel.

Eredmény, de nem érkeztlink meg. Sok millié dollart forditottak a vildgon a fotonikai
félvezet6k kutatasara, s az addig kitaszitott, de a fotonikaban annyira 6hajtott szilicium végre
vilagitott. A probléma azonban mégsem oldodott meg, ugyanis az Uvegszalas optikai
adatatvitelhnez koherens, azaz lézerfény kell. A sziliciumlapkan tehat lézerdiédakat kellene
kialakitani a kovetkez6 technoldgiai ugras megvaldsitasahoz.

Kozbevetjlik, s a koOvetkez6 részekben mélyebben foglalkozunk is velik, hogy a
vilagitodiddak széles valasztéka létezik. Kozottuk ott vannak a lézerdiodak is. Két alapvet6
gond azért maradt: a galliumarzenid, indium fénykonvertalé és sok mas alapanyagu diéda nem
integralhaté a sziliciumlapkara, masrészt ezek a kémiai elemek ritkdk és hozzavetdlegesen
szazszorosan vagy tobb szazszorosan dragabbak, mint a homokbdl is el6allithatd szilicium
alapu félvezetok.

A sziliciumbdl készithet6 lézerdiddakkal kapcsolatos kutatasi irany az un. Raman-lézer
elv felé mutat. A Raman-lézer elv sem (j taldlmany. 2002-ben a University of California
mutatott be Raman-elv(i, szilicium-alapanyagu lézer jelenséget, 2005-ben az Intel demonstralt
egy masodik generaciés megoldast. Ez a megoldas mar képes folyamatosan lzemelni egy
sziliciumcsipen. Az akkori elvarasok szerint 2010-ben megvaldosulhat a fény alapu
szamitastechnika technoldgiaja.

Ennek jelét egyelére nem latjuk, noha az alapvet6é attdérés megtértént. Ha

visszagondolunk arra, hogy az els6é FET tranzisztor szabadalom 1926-ban kerilt benyUjtasra és
az O6tvenes években kezdték csak gyartani a szabadalmazott elv(i tranzisztort, pesszimistan
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szemlélhetnénk a dolgokat. Valdjaban a FET-re azért kellett sokat varni, mert a
gyartastechnoldgiai (az altalanos technikai) fejlodés joval késobb tette lehetové az iparszeri
gyartast. Ma a technikai fejlodés exponencialisan felfuté, meredek szakaszaban vagyunk.
Megvan tehat a remény arra, hogy az elkévetkezé években a fotonikai elv(i szamitastechnika
és kommunikacido egy Uj korszak nyitanya legyen. Képzeljuk el szamitogéplink alaplapjat
rézvezetékek és forrasztasok nélkil!

- X%k*%X o

Egy kis fotonika - 6. rész

Az el6z6 részben a szilicium fotonikai jovOjér6l értekeztiink, kilonés tekintettel a
sziliciumcsipre integralhato lézerdidda megalkotasanak sziikségességére és az ebbdl eredd,
majdani forradalmi valtozasra az adatfeldolgozas és adatatvitel tertletén.

Jelen értekezésben attekintjuk a gyakorlatban leginkabb elterjedt, az altalunk
alkatrészként nagyon jél ismert fényt kibocsatd szilardtest eszkozoket, vagyis a fényforras
didodakat, azaz a LED-eket.

Mint korabban mar szé volt rdla, a P-N atmeneten athaladoé elektron veszit energidjabdl.
Az elveszitett energia a kozonséges didda esetén hové alakul. Amennyiben a P-N atmenetet
ugy alakitjuk ki, hogy az atmenetbe olyan réteget épitlink, amely a hé helyett az atvezetett
elektron energiaveszteségének nagy részét a lathatd, illetve a lathaté fényhez kozeli
tartomanyu sugarzassa konvertalja, fénykibocsatd szilardtesthez jutunk, azaz eljutottunk a
LED-hez. Megjegyezziik, hogy a LED nem csak fény kibocsatasra alkalmas, ugyanis képes a
kérnyezetbdl fényenergiat is felvenni és ezt az energiat villdmos dram formajaban terhelésen
leadja. Ezt a tulajdonsagot felhasznalva jutunk el a fényérzékeld szilardtest konstrukcidhoz
(fotodiéda, fototranzisztor). A LED konstrukciéja olyan, hogy ritka kivételtdl eltekintve fény
kibocsatasra optimalizaljak, a tovabbiakban ezzel foglalkozunk.

A legels6 (maig is hasznalatban |évd) LED konstrukcié négy réteget tartalmaz. Az alapra
(szubsztrat) felviszik az N-tipusu réteget, arra az aktiv (fénykibocsatd) réteget, arra pedig a P
tipusu réteget. A felhasznalt anyagok a gallium, az arzén és egy specidlis anyag - azaz a
fénykonvertald anyag. Erre a kombindciéra aramforrast kapcsolva erds fény kibocsatasa
torténik meg. Amennyiben az aktiv réteget megfelel6 anyagokbdl alakitjuk ki, piros, zéld,
sarga, narancs és infravoros fényt kapunk. A kés6bbi generaciokban megjelenik a kék és az
ultraibolya, még kés6bb pedig az ibolyaszin. Ezek a hagyomanyos - korai, bar ma is
hasznalatban lévé LED-ek.

A kék, z6ld és piros fényl LED-ek fényét egy lencsén atvezetve (keverve) eljutunk a
vagyunk el6allitani (RGB-LED), illetve egy tokba épitve tobb, monokrém szin(i LED is
el6allithato.

A LED konstrukciéjabdl latszik, hogy elektromos szempontbdl egy olyan diddardl van
sz0, amelynek a nyitdiranyl feszlltsége eltér a klasszikus germanium (0,1-0,2 V) és a
szilicium diédakétél (0,5-0,7 V). A legalacsonyabb nyitdiranyu fesziiltség egy klasszikus LED-
nél 1.2 V koruli, a legmagasabb 3 V kozelében van. A klasszikus LED zardiranyl letorési
feszlltsége viszonylag alacsony, 6 V korili érték a jellemz6. A technoldgia fejlédésével a
zardiranyu feszlltség jelentésen emelhetévé valt, azonban a klasszikus LED-et valtakozd
aramu koérbe kotve egy elleniranyl parhuzamos diddaval védeni kell a polaritasfordulaskor
el6alld zardiranyu letorés elkerlilése érdekében.
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A LED-et dramszabalyozott eszkozként kell szemléinlink. A klasszikus LED maximalis
arama nem haladhatja meg a 20 mA-t. Az dramot szabalyozva a LED fényereje aranyosan
novekszik, illetve csOkken, a kibocsatott fény spektruma viszont nem valtozik. A LED-et ezen
tulajdonsaga teszi kiilonésen vonzéva a vilagitastechnikusok szamara, hiszen mas fényforrasok
fényereje egyaltaldan nem, vagy bonyolult technikdval szabalyozhatd. Az izzélampa kivétel, de
a fényer6 csOkkenés a szinspektrumot jelent6sen megvaltoztatja (csokkentéssel a voros felé
tolja). Masik elény, hogy a zold, kék, piros kevert fényld (egylencsés) LED-ek kibocsatott
fényének spektruma (szine) a harom szin intenzitdasanak valtoztatasaval kivaldéan
szabalyozhato.

Meg kell jegyezni, hogy a klasszikus LED nem haszndlhaté vilagitastechnikai célokra,
kimondottan jelz6fényként és kijelzOk hattérvildgitasaként alkalmazzak. Az 5 mm-es tokozasu
vOrés LED zarodiranyban jol alkalmazhatdé kapacitasdiodaként, ha a szabalyozasi tartomany
igénye nem nagyobb 5 pF-nal és a szabalyozofeszliltség pedig 5 V-nal nem nagyobb.

A LED-ek specialis kialakitasaval fejlesztették ki a |ézerdiodat. A |ézerfény tulajdonsaga,
hogy monokrém, azaz egyszinl, tovabba faziskoherens, azaz a fényhulldmok azonos fazisban
vannak, emiatt egymast er0sitik és rendkivil sz(ik nyalabban, egy iranyba tartanak. A
|ézertechnoldgia alkalmazasa rendkiviil széleskor(i és kdzismert.

A kovetkez6 részben a LED technoldgia legujabb fejleményeivel ismerkedink meg.

- X%k%X o

Egy kis fotonika - 7. rész

Mint kézismert, 2009. szeptember hdnap elejétél az Eurdpai Unidban megsz(int a 100
W-o0s izzélampa gyartasa, az elkdvetkezd évek soran pedig fokozatosan beszlintetik a kisebb
teljesitmény( izzok gyartasat is. A kozosségi dontés indoka energiatakarékossag.

Vajon melyik vilagitastechnikai eszkoz valtja fel az izzolampat? Nos, jelenleg a kompakt
fénycs6 az egyetlen, gazdasagosnak és elfogadhaté ardnak tekinthetd fényforras. Aki
visszaemlékszik a sorozat elején, sz6rmentén targyalt kompakt fénycsére, nem lesz igazan
lelkes. Az eurdpai média a valtas kapcsan vizsgalddni kezdett a kompakt fénycsé korll és
szamos problémat jelzett a mliszaki paraméterek és a kdrnyezeti ekvivalencia tekintetében.

Legfontosabb kérdések a szinhGmérsékleti eloszlas, a fényaram, az élettartam, a
kornyezet kimélése, a gazdasagossag, a Vvilagitasi teljesitmény és komfort szubjektiv
megitélése és nem utolso sorban a fogyasztdi ar tekintetében vetddnek fel. Szanjunk egy, egy
mondatot e paraméterek jellemzésére.

El6tte azonban jegyezziik meg, hogy a kompakt fénycsd, ellentétben az izzélampaval, a
bekapcsolas utan bizonyos idével éri el fényaramat (bemelegedés), tovabba karos kisugarzasa
(kb. 40 kHz) jelent6s és kozeli (30 cm-en bellli) hasznalat szempontjabdl veszélyes, tovabba
villddzhat, tehat e szempontokbdl mar nem is azonos az izzélampaval.

A szinhOmérséklet tekintetében még a legdragabb gyartmanyok sem teljesitik az
izzéldampa viszonylagos egyenletes, a napfényhez hasonlé spektralis eloszlasat, bar igyekeznek
a szemnek kellemes, melegfehér tipusokat gyartani.

A fénydram (teljesitmény/fénydram megfeleltetés) szintén kivannivalokat hagy maga
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utan, ugyanis a kommersz termékek legtdébbjének dobozan egy teljesitménylépcsdvel nagyobb
megfeleltetési teljesitmény van megadva az izzéldmpahoz viszonyitva.

Az élettartam tekintetében 0Otszoros (5-7000 dra van specifikdlva), azaz ezen id6 alatt
esik e fényaram az (j kompaktfénycs6 altal kibocsatott érték 80%-ara, noha az elektronika
miatt van olyan gyartmany, amely az egytized masodpercet sem éli meg az elsé bekapcsolas
utan. Tovabba a kompaktfénycsot nem lehet allanddéan kapcsolgatni. Ha az els6 bekapcsolast
tulélte, nem biztos, hogy a kbvetkezbket is tuléli, ambar e tekintetben az izzéldmpa is okozhat
meglepetést.

Még egy fontos tulajdonsagot meg kell emliteni: a kompakt fénycsé vonalsugarzo, tehat
szort fényt szolgaltat. Emiatt a kontraszthatds Iényegesen rosszabb a megvildgitott fellleten,
ezért a valdsagos teljesitmény-megfeleltetett fényaram esetén is a szemink kevesebb
fényként érzékeli a fényforras altal kibocsatott fényt. Vagyis nehezebb olvasni és jé kontrasztot
kivanod tevékenységet végezni kompaktfénycsés megvilagitasnal. Nem is ajanlott!

Koérnyezeti szempontbdl a kompaktfénycs6 a higanytartalom és a fénykonvertald
bevonat + a gyujtéelektronika miatt veszélyes hulladék.

A kompaktfénycsé akkor gazdasagos, ha olyan célra hasznaljdk, ahol terek altalanos,
hosszU idejli (nem kapcsolt), szinhémérsékletre nem érzékeny megvilagitasat szolgalja. A
legdragabb tipusok elfogadhatéak lakasok bels6, altalanos vilagitasara. Valdban energia
megtakaritds érheté el velik, azonban mi(iszakilag és legtobbszor szubjektiven sem
helyettesit6i a hagyomanyos izzélampaknak.

Tekintettel a felsorolt hatranyok Osszességére, megjésolhatd, hogy a kompaktfénycsé
atmenet. A megoldas az altalunk oly joél ismert LED-ek iranyaba mutat, s az els6 Iépések
valéban meg is torténtek. A nagy fényerejli, vilagitastechnikai célokra alkalmas LED mar
viszonylag hosszu ideje (a 90-es évek Ota) létezik, viszont a korabban felsorolt, az
izzélampanak megfeleltethetd fotonikai paraméterek elérésének tekintetében még hosszu évek
kutatdsara van szilikség. A nagy fényerejli LED-ek galliumnitrid alaptak. Tulajdonsagaikat a
kovetkez6 részben vesszik gorcsd ala.

- X%k*% o

Egy kis fotonika - 8. rész

El6zGleg az aktualitas okan tett kitér6ben mar utaltunk arra, hogy a LED-t6l reméljik az
energiatakarékos, napfény-kozeli spektrumud és fényességl gazdasagos vilagitasi megoldasok
megjelenését. Az els6 Iépcsbn tul vagyunk; a LED évtizedek ota létezd elektronikai alkatrész. A
masodik |épcs6fokra vald fellépés a '90-es évek eleje ota tart, az elsé attérés a nagy fényerejl
LED-ek megalkotasaval ekkor valt valéra. Ezen LED-ek alapanyaga a galliumnitrid.

A galliumnitrid rendkivil kemény anyag, igen nagy hékapacitdssal rendelkezik. Ellenall
a mechanikai hatdsoknak, repedésnek, vékony rétegl filmként pedig felhordhaté zafir vagy
sziliciumkarbid lapkara. A galliumnitrid sziliciummal vagy oxigénnel torténd szennyezésekor
~N” tipusu réteg, mig magnézium szennyezé bevitelekor ,P” tipusu réteg keletkezik. A szilicium
és magnézium ugyanakkor rontja az eredeti kristalyszerkezeti tulajdonsagokat, torékennyé
teszik azokat.

A galliumnitrid félvezeté rendkivil érzékeny a statikus feszliltségre, viszont
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meglehetdsen magas energiasavval rendelkezik, melynek értéke 3,4 eV. Ez az érték kivalo az
optoelektronikai alkalmazasok tekintetében, s nem mellékesen ez az anyag érzékeny az
ionizald sugarzasra is. E tulajdonsagat (ireszkézok napelemeként hasznositjak. A
galliumnitridb6él nagy teljesitmény( és nagy fénykibocsatasu LED-ek készithet6ek, s mivel
kivaldé nagyfrekvencias tulajdonsagokat is mutat, nagy teljesitményld, mikrohullamu
tranzisztorok is készilnek e kristaly felhasznalasaval.

A galliumnitridbdl készult, elsé iparilag alkalmazott LED-ek alapvetéen nagy
teljesitményli kék, tovabbad hossz( élettartamu ibolya lézer diddaként terjedtek el. A
galliumnitrid alkalmasnak mutatkozott még ultraibolya szenzor és nagy sebességl FET
tranzisztor elGallitasara is.

A kezdeti galliumnitrid LED tovabbfejlesztés segitségével, az alapszinek konvertalasaval
alkalmassa valt arra, hogy napfény szinl, nagy fényereji LED-dé valjon. A technoldgia
azonban bonyolult, még manapsag is szamos megoldandd problémaval szembesiiinek a
fejleszt6k. E problémak kozott megemlithetd a térekvés a fényer6 és a hatasfok novelésére, a
savhidnyos szinkép javitdsara, a nagyobb teljesitmény(i vilagitétesteknél a veszteséghd
hatékony elvezetésére (mivel ezeknél egy szubsztratra nagyobb vagy tébb diddat integralnak)
és természetesen a fogyasztdi ar csokkentése sem utolso tényezo.

A fentiek alapjan tekintsik at a jelenlegi helyzetet. A jelenleg gyartott nagy fényerejd,
fehér LED-ek nagyjabol 70 lumen/Watt fénykibocsatasra képesek. Emlékeztetdll ez az érték az
izzolampa 12 Ilumen/Wattjaval 3all szemben, azaz a LED e szempontbdl hatszorosan
hatékonyabb. Az intenziv kutatast folytatdk jelentkeznek idénként jobb fénykibocsatasi
értékekkel, laboratériumi kérélmények kozotti elért eredményekkel. A mai célérték, hogy
iparszerl gyartasba lehessen vinni egy 100 lumen/Watt fényteljesitményl LED-et, ugyanakkor
egyes kutatok jelentései szerint elérték a 150 lumen/Watt fényteljesitményt is. Természetesen
laboratériumban.

A klasszikus fehér LED (ami nem igazan fehér) galliumnitridbdl készil, keskeny savu
kék fényt sugaroz és fénykonvertaldé anyag segitségével a kéket elnyeli és sargava konvertalja.
Ebbdl a sarga fénybdl szinte teljesen hianyzik a vords spektruma. Ezt javitandé még egy vorés
fénnyé konvertalé anyagot kell hozzaadni, hogy valamennyire megkézelitsék a szemnek is
kellemes lakotér vilagitast. Ez a |épés csak probalkozasnak mindsitheté. A galliumnitrid
félvezet6t indiummal is kombinaljak, az alapszin a indium/gallium aranytdl fliggéen a zold és
az ultraibolya kozé allithatd be. Jelenleg az 1x1 mm-es lapkdkra épitett LED-ek tekinthetOk
altalanosnak, noha ezek tokozasa kilénleges kialakitast igényel a veszteséghd elvezetésének
biztosithatdsaga érdekében.

A mai kutatasok alapjan ugy tartjak, hogy 2015-re varhatd olyan technoldgiai
eredmény, amely a LED-es vilagitoeszkozok széles kord elterjedését fogja megalapozni. A
kovetkez6 részben a jelenleg létez6 LED-es lampatestek vildagaban kutakodunk.

- X%k*% o
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Egy kis fotonika - 9. rész

Mielott kortlnéznénk a LED-es lampatestek vildgaban, Gjabb fejleményrdél nyilik alkalom
beszamolni. A nagy fényereji galliumnitrid LED-ek el6allitdsara azért hasznalnak draga zafir
lapkat, mert a galliumnitriddel nagyjabol azonos hé6tagulasi tulajdonsagd hordozdra van
szlikség. Ugyanis a lehlléskor és a felmelegedéskor keletkez6 szerkezeti fesziiltségek altal
okozott repedések csak igy kerllhetdek el. Egy angol talalmany szerint jarulékos aluminium-
galliumnitrid réteg beillesztésével a hotaguldasbol eredd problémak kikliszobolhetévé valtak,
ezaltal a LED-et alkotd rétegek felvihet6ek olcsd sziliciumlapkakra is. A taldlmany egy Ujabb
Iépés a nagy fényerej(i LED gyartasi koltségeinek csdkkentése felé.

Miel6tt tovabblépnénk, meg kell vizsgalni egy olyan problémat, amely a LED-es
vildgitétestek és lampatestek kialakitasara kihat. A wolframszéalas izzéldampa hatasfokabdl
eredéen a fénnyé alakitott teljesitmény 5-10 %, tehat a hdé formajaban megjelend
teljesitményveszteség 90-95%. A h6 az izzélampa esetében sugarzas formajaban tavozik,
Iényegében a tér minden iranyaba. Ebbdl kovetkez6en magat a vilagitotestet lényegesen
kisebb fajlagos héterhelés éri, s ennek is csak egy része jut tovabb a vilagitétestre és magara
a lampatestre.

A LED, mint félvezetOs fényforras, esetében a helyzet idézdjelben ,csak” annyiban
kilonbozik a wolframszalas izzotol, hogy a LED a veszteségi teljesitményt nem sugdarzassal,
pusztan hoéelvezetéssel képes leadni. Igaz ugyan, hogy a veszteségi teljesitmény lényegesen
kisebb, mint izzoldampaé, viszont kizardlag a lapkara koncentralédik megjelenése. Az 1x1 mm-
es lapka hoéterhelése ezaltal olyan mértékld lesz, hogy a felmelegedés kovetkeztében a
félvezetd rétegek hamarosan tdonkremennek. Ez a kis fényerejli LED esetében nem gond,
viszont a nagy fényerejli LED lényegesen nagyobb teljesitmény(i, emiatt a veszteségbdl
keletkez6 ho elvezetése komoly hitést igényel, A hdvezetés miatt a vilagitoétestben keletkezd
hé vezetéssel a lampatestnek adodik tovabb, igy a lampatest hiitésérdl is gondoskodni kell,
féleg nagyobb teljesitmények koncentralasa esetén.

A LED-es vilagitotest lehet maga a LED - lampatestbe rendezve tébb lapkabdl vagy egy
lapkan tobb LED-bdl, de gyartanak izzélampaval kompatibilis kubataraja, belil magat a lapkat
tartalmazo vilagitétestet is. Ez esetben szellemes megoldast is alkalmaznak, a vilagitotestest
hlitése érdekében az Uvegburat elektromosan szigeteld, de jo hGvezet6 képességli folyadékkal
toltik fel. Természetesen e vilagitotestek sem tartoznak az olcsé, kommercialis kategériaba.

Tehat probléma a nagy teljesitmény(i LED-es vilagitétestek és lampatestek kialakitasa.
Ezeknél a h(it6bordds megoldasok terjedtek el, ennek megfeleléen kilonleges kialakitdsuak és
rendkivil dragak. A LED-es vilagitas hatranya az is, hogy tapegységre, igényesebb esetben
szabalyozbegységre van szlikség. Ezek tovabb bonyolitjdk a termék bonyolultsagat,
energiaveszteségét és az eldallitads koltségeit novelik.

Minden energiagazdalkodasi, szabalyozhatdsagi és élettartamukbol adodo elényeik
ellenére a LED-es vilagitasi megolddasok ma még altalaban nem tekinthetéek megfizethet6 arq,
széles korben elterjedt, az izz6lampas megvilagitas felvaltdsara azonnal és hatékonyan
hasznalhatd eszkdzoknek. Az 6rdég a részletekben rejlik, s a széleskorl elterjedésig ezernyi
részlet var még megoldasra. Mig az olyan egyszerl szerkezet, mint a wolframszalas izz6
kutatdsara és finomitasara évtizedek mentek el, a mai felgyorsult vildgban 5-10 éven belil a
LED-es vilagitas széleskorl, kommercialis elterjedése varhaté.

Amikor LED-es vilagitotestekrdl és lampatestekrdl beszéllink, rendkivil széléskor(
alkalmazasi terliletek rendkivil széleskor(i igényeit kell figyelembe venni. A haztartasi szért és
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koncentralt fény(i megvilagitasi igények mellett az iparban igen valtozatos igények
jelentkeznek, gondoljunk csak a jarmdipari alkalmazasok specialitasaira. A elektronikai kijelz6k
vilagitdsa és az egyéb specidlis igények megint mast kivannak. A hdztartasi és térvilagitasi
alkalmazas szabvanyositasi igénye nyilvanvalé, ez a munka meg is kezd6dott. A LED-es
vilagitas jovGje belathatatlan és szinte az egyetlen alternativdja lesz a megsz(ind
izzélampanak. Idével...

- X%k*%X o

Egy kis fotonika - 10. rész

A sorozat utolsé el6adasahoz érve vegyik szamba azokat a fotonikai eszkdzoket és
eredményeket, amelyeket az el6adas soran nem, vagy csak érintélegesen emlitettiink meg.

Félvezet6s fotonikai, de inkdbb fogalmazzunk Ugy, hogy a szilardtest eszkdzok két
alapeleme létezik. Ezek egyike a fényt érzékel6, a masik pedig a fényt kibocsatd eszkodz. A
fényérzékelok hatalmas fejlédésen mentek keresztil, ezek kozé tartoznak a szenzorok, a
fényelemek és képalkotd eszkozok.

A szenzorok lényegében egyszer(i eszk6zok (altalaban fotodidda, fotdtranzisztor), mint
ahogy a kis teljesitmény( fénykibocsatasu eszkdzok (altaldban LED) is. A fényelemek, mas
néven napelemek, a fény- és az ionizadld sugarzas elektromos energiava vald atalakitasat
végzik. E terilleten intenziv szilardtest kutatas folyik a hatdsfok névelése érdekében. A
napelemek elsédleges energiaforrasoknak tekinthetdék az (rkutatdsban, masodlagosnak foéldi
energetikai alkalmazasoknal. A képalkotd eszkdzok kombinalt fényérzékel6k, nekik készonhetd
a nagy felbontasu képalkotas. Ezen alkalmazdas oly mértékben elterjedt, hogy a hagyomanyos
kémiai fototechnikat szinte teljes kiszoritotta a kéznapi gyakorlatbol, s a naprendszer mellett a
vildgegyetem egyre tavolabbi részeinek felderitésében is kiemelked6évé valt a szerepe.

A szilardtest fénykibocsatd eszkdzok legigéretesebb jovébeni alkalmazasai részben a
|ézertechnoldgia, részben a nagy teljesitmény(i fényforrdsok szempontjabdl érdekesek. A
sziliciumlapkan kialakithatd |ézerdidda forradalmasitani fogja az informatikat és az adatatvitelt.
Az Uvegszalas optikai vezet6 ki fogja valtani a szamitastechnikai eszk6zok hagyomanyos fém
vezetékezését, ezaltal az adatfeldolgozasi sebesség a sziliciumlapkara integralt processzorok
fizikai hataraira névekszik. Azaz az Ugynevezett hagyomanyos, vezet6bdl épitett sinrendszer
megsz(inik, igy a tovabbiakban nem lesz frekvenciafiigg0ség. Ezzel az adatok késleltetése és
torzuldsa kiiktatédik az adattovabbitds atjabol. A processzor csip az (vegszalas optikai
vezetbkkel kozvetlenil kommunikal, az adatfeldolgozas sokszorosara gyorsul, az adatatvitel
pedig fénysebességgel, sokszoros savszélességgel valdosul meg a mai adottsdgokhoz képest. E
technologia egyetlen akadalya ma, hogy a szilicium lézerdidda kezdetleges formaban sem
létezik.

A nagy teljesitmény( fénykibocsatd szilardtest fényforrdsok ma mar létezd és a
gyakorlatban alkalmazott eszkdznek tekinthetéek, de az &altalanos, energetikai szempontbdl
idedlis és felhasznalobarat kialakitasu fényforrasok elterjedése még varat magara. Alapvetéen
harom problémaval allunk szemben:

1.) A fénykibocsatds hatasfoka tovabb javitandd
2.) A fény spektrum eloszlas (valds fehér fény) tovabb javitandd (jobb fénykonvertald
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megoldasokra van sziikség).
3.) A szilardtest fényforrds és a lampatest héterhelés miatti szerkezeti kialakitdsa
optimalizalandd és szabvanyositando.

Ahhoz, hogy a vilagitasi céll, energiatakarékos, felhasznalé- és kérnyezetbarat, hosszu
élettartamu, gazdasagosan el6allithatd szilardtest fényforrasokig eljussunk, jelent6s
kutatomunka van még el6ttiink. A fotonika e terlilete azonban igéretesnek latszik; az
elkévetkez6 évtized jelentds el6relépést, a kordbbi technoldgidk levaltasat hozhatja.

A vilagitastechnikaval kapcsolatban megemlitett, ma még elterjedt kompaktfénycsé
vélhet6en csak atmenet a izz6ldmpa és a szilardtest fényforras kézott. S egy utolsé szézuhatag
a vilagitastechnikardl: a fogyasztdé azt varja el, hogy a fényforras egyszer(i legyen, olcso
legyen, energiatakarékos legyen, elegend6 fényt adjon, kontrasztos legyen, s a fény pedig
olyan legyen, hogy egy fehér papirlapot megvilagitva a papirlap fehér legyen. Nem
melegfehér, nem hidegfehér, valodi fehér legyen. De ez még mindig nem elég; a piros piros, a
z0ld zo6ld, a kék pedig kék legyen.

Vajon olyan nagy kivansag ez...?

Ezzel a fotonikai el6addssorozat végére értlink. Latszélag messze jartunk a radiéamatér
hobbitdl, valéjaban a hobbiban is jol ismert épitéelemekrol, alkatrészekrdl, informatikai
elemekrél és a hobbi gyakorlasahoz sziikséges vilagitasrél értekeztlink a magunk maodjan.

Kihasznalva az alkalmat, minden radiéamatoér tarsamnak nagyon kellemes (nnepeket,
eredményekben és napfoltokban gazdag, boldog Uj Esztend6t kivanok 2010-ben!

Jegyezte: HA2MN 2009. marcius-december

16



