Teljesitmény LED-ek

Voros Tamas tanar, voros.tamas@x1.hu

A Radiotechnika 2016/7-8. szamaban bemutattunk egy teljesitmény LED-eken alapulé nagy fényereji
lampat. Ott részletesen olvashattunk a LED hatasfokarol, izzolampaval val6 ésszehasonlitasarol. Nyilvan-
valo, hogy az id6 elérkezett az izz6k és fénycsovek tomegével valé LED-es fényforrasra cserélésére. Jelen
cikk az akkori irast tovabbgondolva jott létre.

Bevezetés

A teljesitmény LED-eket els6sor-
ban a vilagitastechnikaban hasz-
naljuk. Egy olyan, viszonylag 14j
eszkdz hasznalatakor, mint ami-
lyen a fehér LED, az érdekl6do
felhasznal6 szamara nem kerul-
het6 meg a kérdés: hogyan all
el6 a fehér fény?

Vannak, akiknek ilyenkor rog-
ton a régi katédsugarcsoves szines
tévék jutnak esziikbe, a maguk kis
RGB csikocskaikkal a képernyon.
Végul is igazuk is lehetne, mert
tényleg eloallithato fehér fény a
voros, a zold és a kék szint fény
megfelel6 aranya 6sszeado szin-
keverésével. Ennél azonban egy-
szeribb mod is létezik a fehér
fény megjelenitésére. Az RGB
megoldast csak olyan helyeken ér-
demes alkalmazni, ahol kovetel-
mény, hogy a fehér fény mellett
szineket is el6 lehessen allitani a
vilagitotesttel. Roviden kanyarod-
junk vissza sokunk rettegett ko-
zépiskolai, vagy egyetemi tananya-
gahoz, a félvezetok fizikajahoz.

Az egyszeru félvezeto diodat
két kalonbozé tipusu félvezeto
réteg szoros egymas mellé helye-
zésével érhetjuk el. Ezt mutatja
az 1. abrais. AP és N tipusa réteg
alapja napjainkban mar tobbféle
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anyag lehet (szilicium, germani-
um, gallium-arzenid...). Ebbe az
alaprétegbe juttatnak bele ku-
lonféle tipusu ,szennyezo6 anya-
gokat”, amelyek révén az alapré-
teg vezetési tulajdonsagai meg-
valtoznak. Ha olyan atom kerul
be a kristalyracsba, amelynek
tobb elektronja érhet6 el mint az
alaprétegnek, akkor ezek rovid
uton a vezetési savba kertuilnek,
azaz jelentGsen novelik a réteg
vezetOképességét. Forditott eset-
ben pedig elektronhiany keletke-
zik az alapréteg anyagahoz ké-
pest, ami szintén noveli a vezeto-
képességet. A relativ elektronhi-
anyt hivjuk itt lyuknak. Tehat az
N tipusu félvezetorétegben jel-
lemz6en az elektronoknak, mig
a P tipusuban a lyukaknak ko-
szonhet6 az elektromos aramve-
zetés. Ha egy alkalmasan megva-
lasztott polaritasu és nagysagu
kuls6é aramforrast kapcsolunk a
PN atmenet két végére, megin-
dul az elektromos aram.

Az, hogy mekkora fesziiltség
szuikséges az aram meginditasa-
hoz, szokasos kortlmények ko-

zott csak a kristalyracsba bejutta-
tott szennyez6 anyagok fajtajatol
figg. Persze tudjuk, hogy mas
modon is be lehet energiat juttat-
ni a racsba, pl. melegitéssel, fény-
nyel, de altalaban nem ez a jel-
lemz6. Azt a fesziltséget, ahol az
aram megindul, a PN atmenet
nyitofesziiltségének nevezziik. Az
egyszerti PN atmenetet hivhatjuk
nyugodtan di6danak az egyszert-
ség kedvéért. Az aram megindu-
lasaval elektronok kertlnek a lyu-
kakba az atmeneten keresztil,
amit rekombinacionak hivunk.
Ennek soran, mivel a PN atme-
netnek tzemi korulményektol
fuggd, de jol meghatarozhato ve-
zetOképessége van, energia szaba-
dul fel. Ez a di6dak tobbségénél
ho formajaban jelentkezik, ami
persze tobbnyire nem kivanatos,
mert veszteséget jelent. Bizonyos
szennyez6 anyagok jelenlétekor
azonban nemcsak hs6, hanem
fény is keletkezik a rekombinacio
soran. Ezzel pedig létrejon a
LED, azaz a fénykibocsat6 dioda.

A rekombinacio soran a PN at-
menet altal kibocsatott fény szi-
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ne szoros kapcsolatban all a réte-
gek alapanyagaval, igy az 1950-es
évek ota a kutatok az Gjabb anya-
gok alkalmazasaval kiilonféle szi-
ni LED-eket hoztak létre. A 2.
abran lathat6 grafikonon [1] a
kiilonbozo alapanyagu félvezetd
atmenetek altal kibocsatott hul-
lamhosszokat (gyakorlatilag szi-
neket) lathatjuk. A grafikonrol
jol latszik, hogy az egyes esetek-
ben kibocsatott fény nem telje-
sen monokromatikus, bar gya-
korlatilag annak érzékeljuk. A
kulonféle anyagok esetében a
spektrum szoknyajanak szélessé-
ge valtozo. A 660 nm-es GaAlAs
piros esetben kapjuk a legéle-
sebb gorbét, igy ez a kibocsatott
fény a leginkabb egyszind. A
GaN anyag esetén 430 nm-nél
latjuk a legszélesebb szoknyat, ez
mar az ibolya tartomanyba esik.
A GaAsP esetén narancs fényt
kapunk, itt is elég széles a kibo-
csatott fény spektruma.

Térjiink vissza az eredeti kér-
déshez: hogyan kapunk fehér
fényt? A dolog érdekes, ugyanis a
fehér nem tekinthet6 olyan érte-
lemben szinnek, mint a piros
vagy a kék. Ahhoz, hogy fehér
fényt érzékeljunk, gyakorlatilag
le kell fedni a lathato fény 400 ...
700 nm-es terjedelmét. Persze
nem szuikséges ezt egyenletesen
tenni, gondoljunk csak az RGB
altal nyerheto fehérre. Az igaz-
saghoz tartozik, hogy az RGB

nem teljesen fehér fényt ad visz-
sza, csak majdnem. A megoldas
hasonl6 a fénycsovek mikodési
elvéhez. Ott arr6l van sz6, hogy
gazkisuléssel keletkezik tobbnyi-
re UV fény, a cs6 fényporbevona-
ta ezt elnyeli és hové, meg latha-
t6 fénnyé alakitja. Hogyan old-
hato meg ez LED-del? Kétségte-
len, hogy nagyobb energiaja,
azaz kisebb hullamhossza fényre
van szuikség mar a fénycsénél is,
mint amit latni szeretnénk valo-
jaban, mert egyrészt a fénypor-
bevonat hatasfoka nem 100%,
masrészt pedig az elnyelés soran
a nagyobb energiaju fotonbol
konnyd kisebb energiajat csihol-
ni, forditva nehezebb. Az UV
fényt a komplex osszetételt fény-
porbevonat atomjai elnyelik, ger-
jesztédnek, majd a gerjesztéskor
kapott energiat kisugarozzak szé-
lesebb spektrumban. A fehér
fényhez tehat kék, ibolya vagy
UV LED-b61 kell kiindulni. Saj-
nos ezeknek a megalkotasa elég
sokaig varatott magara, mert a
kék LED-et csak a "70-es évek ele-
jén, mig a j6 hatasfoka valtozatat
csak a ’90-es évek kozepén fej-
lesztették ki. A hagyomanyos
LED-del ellentétben itt a PN at-
menet altal kibocsatott fény nem
jut kozvetlenul a kilvilagba, ha-
nem egy specialis fluoreszkalni
képes réteg kapja meg azt. A
fénykibocsatas folyamata soran
ez a réteg elnyeli az UV fényt, és
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mas hullamhossztartomanyban
sugarozza ki. A réteg megfelel6
anyagvalasztasaval elérheto, hogy
a viszonylag sztik UV spektrumot
lejjebb jol ,elkenje”, azaz csak-
nem a teljes lathato tartomanyba
transzformalja. Persze nem var-
hatunk egyenletes transzformaci-
ot, lesznek itt-ott cstcsok, vol-
gyek a spektrumban, amint az
abran lathat6 is. A beléps UV
energia mintegy szétterul a ka-
lonféle hullamhosszok kozott.

Mar a fénycsoveknél is tapasz-
talhattuk, hogy ,tobbféle fehér”
létezik. A két kiemelkedd a hideg
és a meleg fehér. A meleg fehér
élettani hatasaban jobban hason-
lit a napfényre, mert a spektru-
ma inkabb a meleg szinek, azaz a
piros és a sarga felé tolodik el. A
hideg fehér ezzel szemben in-
kabb tobb kéket és ibolyat tartal-
maz. A kétféle fehér energiael-
oszlasa teljesitmény LED-ek ese-
tében a 3. abran [2] lathat6.

A grafikon a hideg fehér ese-
tén éles kék csacsot tartalmaz és
egy kisebb, de szélesebb pupot a
zold-sarga tartomanyban. Ennek
a pupnak gyakorlatilag nincsen
piros komponense, mert a gérbe
elég gyorsan lecseng a narancs
utan. Az alkatrészben az ilyen
spektrum eléréséhez sarga szind
fluoreszkal6 réteget hasznalnak
kozvetlen az UV PN atmenet fe-
lett. Ez a réteg adja a sokhelyutt
latott sarga szint a COB LED bel-
sejében.

Kicsit mas a helyzet a meleg fe-
hér tartomannyal. Ebben az eset-
ben a keletkez6 UV fény egy
olyan rétegen halad at, amely je-
lent6sen lecsokkenti a kék kom-
ponenst, cserébe viszont jelent6s
energiatartalma pupot general a
zold-sarga-piros tartomanyban. A
széles elkent tartomanynak ko-
szonhet6en sokkal jobb a megvi-
lagitas szinvisszaadasa is, mert csu-
pan a kékeszold tartomanyban ta-
lalhat6 minimum. A kék csucs lé-
tezése miatt majdnem val6saght
a szinvisszaadas. A fluoreszkalo ré-
teg szine ezeknél az eszkozoknél
nem citromsarga, hanem inkabb
narancsos arnyalatu.

Belathat6, hogy elektromos
szempontbdl a hideg és a meleg
fehér LED-ek ugyanugy kezelhe-
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Fehér

Ibolya Kék Zold

Sarga

Narancs Piros

Kibocsatott fény 400-450 | 450-500 | 500-570 | 570-590 | 590-610 | 610-760
hulldmhossza Rt B nm nm nm nm nm nm e
Nyitéfesziltség

tartomany 3,1-43V | 3,436V | 274V |2537V| 194V |2122V| 221V | 16-2V |08-19V
Jellemz6

nyitéfesziiltség 37V | 35V | 33V | 28V | 22V | 21V | 205V | 18V 1,2V

tok, csupan a csip és a kulvilag
kozotti réteg mas. Elettani hata-
sat tekintve a hideg fehér LED
alkalmazasa esetén figyelembe
kell venni a jelent6s kék kompo-
nenst, ami f6leg este nemkivana-
tos, mert képes az ember biolo-
giai orajat a melatonin nevt hor-
mon termelésén keresztil befo-
lyasolni. A lapos tévékben és a
notebookok kijelzéiben is fény-
csoveket vagy jabban mar fehér
LED-eket hasznalnak a megvila-
gitashoz. Ebbél adodik tobbek
kozt ezen kijelz6k nem teljesen
szinhl képvisszaadasa, és nem
utolsésorban ezért okozhat a le-
fekvés elotti notebook- és téve-
hasznalat alvaszavart is.

LED-ek nyitofesziiltségének
meérése

A kulonféle anyagu félvezetoat-
menetek, mint lattuk, kiilonbo-
z6 szinl fények kibocsatasat te-
szik lehet6vé. Az elmélet szerint
az alkalmazott anyagtol figg a
nyitofesziltség is, mivel a fény
hullamhossza kozvetlen kapcso-
latban all a foton energiajaval,
igy a szukséges feszultséggel is.
(Planck féle osszefiiggés: Eq, ., =
h-f, ahol h a Planck allando, f a
fény frekvenciaja.)

A 4. abran o6sszefoglalva lathat-
juk a kulonféle LED-ek jellemzd
tulajdonsagait. A tablazatot 6sz-
szevetve a 2. abra grafikonjaival
érdekes Osszefuggéseket fedez-
hetiink fel. El6szor is egyértelma
a kapcsolat a kibocsatott fény
hullamhossza és a jellemz6 koze-
pes nyitofeszultség kozott. Minél
nagyobb energiaja fotonokat su-
garoz ki a LED, annal nagyobb
nyitofesziiltség jellemzo az alkat-
részre. A PN atmenet modellje
alapjan ez konnyen érthet6. A
taviranyitokban is hasznalatos
infravorés LED-ekhez kell a leg-

kisebb feszultség, mig az UV-hez

RADIOTECHNIKA 2017/7-8.

a legnagyobb. Kicsit tovabbgon-
dolva a dolgot, mar értheto,
hogy miért jon csak ho pl. egy
0,7 V-os 1N4148-bo6l vagy egy
OAI1161-bo6l. Csiholhat6 persze
fény ezekbdl is (egyszer tobbnyi-
re), de akkor ott mar nagy a baj.

Az igazi érdekesség azonban a
kovetkezo: a fehér LED-et a fluo-
reszkalo réteg jelenléte miatt ki-
hagyva vessuik Ossze a tablazat-
ban talalhato nyitofesziltség tar-
tomanyokat a 2. abra grafikonja-
inak cstcsszélességével. A leg-
keskenyebb csucsokat egy sarga,
egy narancs és egy piros LED
esetében tapasztalhatjuk. A sar-
ga €s a narancs esetében gyakor-
latilag tizedvoltos a nyitofeszilt-
ség tartomany, azaz kis feszult-
ségvaltozas nagy aramvaltozast
eredményez. Az alkatrész dina-
mikus ellenallasa ebben a tarto-
manyban rendkivil kicsi. Ezzel
pedig a LED kival6an alkalmas
fesziiltség stabilizalasara, mivel a
jellemzé feszultség-aram grafi-
kon a nyitas kornyékén nagyon
meredekké valik. A leginkabb le-
hangol6 ebbdl a szempontbdl a
zo6ld LED tulajdonsaga, ennél
ugyanis ,elhtzodik” a nyitas a fe-
szultség fuggvényében.

A nyitasi karakterisztika koze-
lit6 felvételére az 5. abra kapcso-
lasanal egyszertibbet és kevesebb
alkatrészt igénylot — vélemé-
nyunk szerint — nem lehet talal-
ni. (Aki mégis megprobalna, az

els6 ot sikeres vallalkozot szobeli
dicséretilleti.) A cél az volt, hogy
egy digitalis szkoppal a lehet6
legegyszertibben lehessen szem-
léltetni a kulonféle nyitofeszult-
ség-aram grafikonokat. Ehhez
egy Voltcraft DSO 1062D tipusa
kétsugaras digitalis szkopot hasz-
naltunk. A digitalis szkop rend-
kivili elénye, hogy egy gomb-
nyomassal pendrajvra menthet6
a képernyokép, igy nem Kkell
fényképezni.

A karakterisztika rajzol6 aram-
kor lelke egy kisteljesitményt
hal6ézati nyaktrafo.  Sikerult
olyan tipust talalni, amelynek
van 380 V-os bemenete is, igy
sokkal kisebb a vas gerjesztettsé-
ge, ha 230 V-ot kapcsolunk ra. A
szekunder oldalon nyerhet6 50
Hz-es szinusz jel alakja szinte
csak a halozat terheltségétol
figg. Halozati csiacsidészakon
kivil egész szép jelalakot sikerult
kihozni a 8 V-os tekercsen. A
szemléltetés elve a kovetkezo:
felhasznalva azt, hogy a szinusz
jel fél peridodusa szimmetrikus és
a feszultségtartomany majdnem
felében majdnem linearis, fG-
részjel nélkul is egész szép grafi-
konok rajzoltathatok ki a szkop-
pal. A bels6 id6alapot mell6zve
X-Y modba kapcsoljuk a gépet.
Ekkor az egyik bemenetre (,A”)
a vizszintes eltéritést ado egyen-
iranyitott szinusz jelet kapcsol-
juk, a masikra (,,B”) pedig a LED
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