Fény sziiletik

~Legyen vilagossig!”
Es lett vildgossdg
(Teremtés kinyve 1,3)

Gyonyorkodiink egy mtiemlék épiilet
szépen komponalt diszvilagitasaban,
futballmérkézést néziink a megvilagi-
tott palyan, uilliink a helyi vilagitassal
ellatott munkaasztalunk mellett, hangu-
latlampéank fényénél olvasunk. Termé-
szetesnek vessziik, hogy mindez a latas
élményéhez kapcsolodik, s hogy ez az
élmény létrejohessen, valamilyen fajta-
ja és mértéki vilagitasra van szitkség. A
helyes vilagitas pedig alapvetéen két
pilléren nyugszik; az egyik a fény 6n-
magaban, mint fizikai jelenség, a masik
az alkoté ember, aki megfelel6 eszkoz6-
ket és mdodszereket alkalmazva, mfisza-
ki, ergonémiai és esztétikai ismeretek
birtokdban a fényt az adott célnak leg-
megfelel6bben alkalmazza. Erre jelen
kotetben is szamos figyelemre mélté pél-
dat lathatunk.

A szép vilagitasi megoldasok sziileté-
séhez tehat maganak a fénynek kell meg-
sziiletnie.

Ha a fény lehetséges ,sziiletési koriil-
ményeit” vizsgaljuk, a fényforrasokat
kell egy kicsit mélyebben tanulméanyoz-
nunk. A ma vilagitastechnikaja a fény-
keletkezés modja szerint alapvetSen ha-
romféle fényforrast ismer. Képzeljiink
lelki szemeink elé egy izzélampat, egy
fénycsovet és egy LED-et; mindegyik
egy-egy példaja a fénykeltésnek, s6t, a
fénycsében két, egymastdl fizikailag jol
elhatarolhato jelenség is lejatszodik.

Az izz6 testek sugdrozta fény az embe-
riség Gsi tapasztalata, de sziiletésének
titkat nagyon sokaig nem engedte meg-

fejteni. Ha ennek az irdsnak a keretein
beliil kicsit is bele kivanunk tekinteni
ebbe a “titokba”, el6szoOr arra a kérdésre
kell vélaszt keresniink, hogy mi is a fény.

Régi elméletek, felfogasok

A régi temészetfilozéfusok koziil
Platont emlithetjiik, aki a fényt a szem-
bél kiindulé ,latésugarnak” képzelte,
vagy Aristotelest, aki szerint a latas an-
nak a kovetkezménye, hogy kozvetité
elem mozog szemiink és a latott targy
kozott. A geometriai optika egyes tor-
vényszeriiségeit és az egyszer(i fénytani
eszkOzoket mar az 6korban ismerték,
elég, ha az Euklides altal leirt gombtiik-
rokre, vagy Ptolemaios altal matemati-
kailag is vizsgalt fénytorésre gondolunk.
Az tGjkor csillagaszai és hajdsai a minél
jobb tavcsovek készitésére sarkaltak a
kutatdkat, ami az alkalmazott optika fej-
16désének kedvezett. A XVIL. szédzad ele-
jén kalandozva nem felejtkezhetiink el
Keplerr6l, aki nemcsak — mint csillagasz
—abolygék mozgastorvényeit irta le, ha-
nem mailataselméletiinknek egyik meg-
alapozéja volt.

A kozépiskolai fizikakonyvekben is
olvashat6, hogy a XVII. szazad végére a
fény mibenlétét tekintve alapvetSen két
nézet valt uralkodova, mindkettét a fi-
zikatorténet egy-egy Oriasa képviselte.
Huygens (1629-1695) elmélete szerint a
fény éterrészecskék iitkozésének eredmé-
nyeként létrejové mozgasallapot hul-
lamszerti terjedése. Newton (1643-1727)
ezzel szemben a korpuszkularis elméle-



tet tartotta helyesnek, mely szerint a
fény apro részecskéknek az iires téren
val6 dthaladasabol all. Kettejiikon kiviil
természetesen szamos tudds jarult hoz-
z& ma is helytall6 ismereteinkhez, igy a
rendkiviil intuitiv, de 6sszeférhetetlen
természeti Hooke (1635-1703), aki ma-
gyarazatat adta a prizman athaladé fény
szinképre bomlasanak, és a hullamter-
mészet timogatdjaként a tranzverzalis
hulldmterjedést hirdette. Mindemellett
Newton 0riési tekintélyének koszonhe-
téen a kovetkezd évtizedekre nézve a
részecskeelmélet latszott diadalmaskod-
ni.

Az 1800-as évek elején folytatott fény-
tani kisérletek és elméleti magyarazatuk
- elsdsorban Fresnel és Young interferen-
cidra és polarizacidra vonatkozoé vizsga-
lataira gondolhatunk, -vezettek el oda-
ig, hogy a fény minden kétséget kizaré-
an hullamjelenség. A hullammozgas ko-

1. abra Isaac Newton 59 éves koraban
Godfrey Kneller festménye

zeghez kotottségétol 6k sem tudtak el-
szakadni, feltételezték az “éter”-nek ne-
vezett meghatarozatlan folyékony anya-
got, melynek a fény valamilyen rezgési
forméja (,certain mode de vibration
d’un fluide universel”. Fresnel 1822).

A klasszikus fizika keretein beliil ma-
radva innen mar csak egy, de nagyon 1é-
nyeges l1épés volt hatra: elvetni az éter-
hipotézist és magyarazatat adnia fény

kozegnélkiili terjedésének. Ehhez a fi-
zika egy masik dgaban, az elektrodina-
mikéban elért eredmények adtak meg a
lehet&sége; elsésorban Maxwell (1831-
1879) elméleti és Hertz (1857-1894) kisér-
leti munkassaganak koszonhetSen.

A természettudomanyok torténetében
gyakran el6adédik, hogy latszélag 6ssze
nem fiiggé jelenségek kozott adédo
szamszer( egyezések vezetnek Gj felis-
meréshez és altalanositasokhoz. fgy tor-
tént ez a most vazolando esetben is. Koz-
tudomasd, hogy a villamos aram elekt-
romos és magneses teret kelt, s6t a nyug-
v6 toltés koriil is kialakul elektromos
er6tér. Kohlrausch és Weber német fizi-
kusok 1855-ben megmérték mindkét ers-
tér er6sségének nagysagat, dsszehason-
litva egymassal az egységnyi toltés egy-
ségnyi tavolsadgra gyakorolt hatdsat az
egységnyi dramelemnek ugyancsak egy-
ségnyi tavolsagra gyakorolt hatdsaval.
Meglep6 eredményt kaptak: a két tér-
er@sség ardnya pontosan megegyezett a
fény sebességének értékével, melyet mar
el6z6leg tobben is megmeértek. (dramele-
men az aramerdsségnek és az arammal
terhelt elemi vezet6szakaszhossz szorza-
tat értjitkk) Megemlitendd, hogy 150 év-
vel ezel6tt még nem a ma hasznalatos
SI-rendszerben szamoltak, hanem n.
elektrosztatikus és elektroméagneses
rendszerben, és a megfelel$ egyenletek-
ben sziikségszertien szerepeltetett kons-
tans tényez6k hanyadosa sebesség di-
menzi6éjunak adédott. Ez a felismerés
0sszhangban volt Maxwell elméleti ku-
tatasaival; az elektromos és magneses tér
gyors valtozas (nagy frekvencia) esetén
a térben hullamszertien terjedni képes.

Az éter-elmélettel Maxwell sem tudott
szakitani, de az elektromossag-magnes-
ség-fény kapcsolata terén koraban leg-
messzebbre 6 jutott. Ahogy egyik f6mi-
vében az ,A Treatise on Electricity and
Magnetism”-ben irta: ,Hipotetikus ko-



zegiinkben a Kohlrausch-Weber kisérlet
eredményének felhasznélasaval szami-
tott tranzverzalis hullamok terjedési se-
bessége olyan pontosan egybeesik
Fizeau optikai mérésének eredményével,
hogy aligha zarkézhatunk el attél a ko-
vetkeztetéstdl, hogy a fény ugyanannak
a kozegnek a tranzverzdlis rezgése,
amely az elektromos és magneses jelen-
ségekért felel6s”. Es valban, az 6 mun-
kassaga nyoman bizonyosodott be, hogy
afénysebességet a kozeg (a vakuumot is
ideértve!) elektromos (permittivitas) és
magneses (permeabilitas) tulajdonsagai
hatérozzak meg.

Fény sziiletése h6mérsékleti
sugarzassal

Mivel a hullam nem maés, mint rezgé-
sek tovaterjedése, kell lenni egy rezgd
testnek, melytél a hullimok kiindulnak,
tehat mely hullaimforrasként szerepel. A
sok évtizedes tapasztalat szerint a feliz-
zitott testek fényt bocsatanak ki. Fizika-
torténeti kalandozasunk tehat egy Gjabb
tertiletre, a h6tan (termodinamika) terii-
letére vezet.

Lomonoszovhoz (1711-1765) kell
visszamenniink, aki kijelentette, hogy a
,+hé nem egyéb, mint érzékelhetetlen ré-
szecskék mozgésa”. Még nagyon tavol
volt a modern atomelmélet, de 6 mar a
nagyobb hémérsékletet a részecskék na-
gyobb energiaju forgasaval magyarazta.
A kovetkez6 évszazadban Maxwell és
Boltzmann (1844-1906) pontos matema-
tikai leirasat adjak, hogy adott hémér-
séklethez a gazmolekuldknak milyen
sebesség- és energiaeloszlasa tartozik.
Mi szoritkozzunk azonban a szilard tes-
tekre, hiszen izzélampankban szilard
volframszal sugarozza a fényt.

A fémek (a higany kivételével) kozon-
séges koriilmények kozott szilard kris-
talyos anyagok, ami azt jelenti, hogy ré-
szecskéik — nevezziik 6ket racselemek-

nek, — meghatarozott térbeli elrendez6-
dés (kristalyracs) adott pontjaiban (in.
,racspontokban”) helyezkednekel. Ez a
felismerés id6ben a XVIII. szazadvégi
Hauy-t6l kezd6d6en Bravais-n és Groth-
on ata XX. szazad elejéig alakult ki, ami-
kor is Max von Laue rontgensugaras
vizsgalatai kimutattdk a kristalyracsok
valésagos létezését. (Nobel-dij 1914).

A récselemek egyensulyi helyzetiik
koriil rezgéseket végeznek, melyek ta-
gassaga (amplitudoéja) és sebessége a h6-
mérséklet novekedésével né. Ezek a rez-
gések a tér mindharom irdnyaban, egye-
nes mentén mennek végbe, a rezgd ré-
szecskéket tehat linedris oszcilldtorok-
nak tekinthetjiik. Talaltunk tehat rezgé
testeket, - ha még olyan picinyeket is —
melyek hulldimforrasok lehetnek. Ok
lennének a fény létrehoz6i? Hogyan?

Az anyagok atomos felépitését mar az
6kori Demokritos megsejtette, mégis
tobb, mint kétezer évnek kellett eltelnie
ahhoz, hogy a kutaté ember bepillant-
hasson ennek a paranyi testnek a végte-
lentil bonyolult szerkezetébe. A XIX.-
XX. szazad forduléjanak évei azutan
annal gyorsabban hoztdk napvilagra a
tudomanyos eredményeket. Donté jelen-
téségti volt, hogyJ. J. Thomson 1897-ben
felfedezte az elektront, amelynek 1étezé-
se ma mar minden iskolasgyerek szama-
ra természetes. Ezt kovették a kiilonféle
atommodellek (Rutherford, Bohr), me-
lyekbdl szamunkra most a leglényege-
sebb felismerés a pozitiv atommagoknak
és a negativ elektronoknak egyiittes je-
lenléte. Ha egy részecskében a pozitiv
és a negativ toltések salypontja nem esik
ugyanabba a pontba, atomi, vagy mole-
kularis dip6lusrdl beszéliink.

Elébbiekben lattuk, hogy az elektro-
magneses hullaimokban elektromos és
magneses erétér terjed, tehat forrasuk-
ban, az oszcillatorokban, elektromagne-
ses rezgéseknek kell lejatszodniuk. Ilyen



oszcilldtornak talalta Hertz a tekercsb6l
és kondenzatorbol all6 rezgokort, és en-
nek szétnyitasaval a dip6l antennét,
mely a radidadast és vételt tette leheto-
vé. Einsteinnek(1879-1955) tamadt az a
merész Otlete, hogy az elektromagneses
oszcillatorokra helyesnek bizonyult el-
mélet a kristalyok atom-oszcillatoraira
is alkalmazhat6 lehet. Ezek az elemi osz-
cillatorok olyan dipélusoknak foghaték
fel, melyekben a ,nehézkesebb” pozitiv
atommagok csak kis tagassagu, de a j6-
val kisebb tehetetlenségti negativ elekt-
ronok sokkal nagyobb amplitudéja rez-
géseket végeznek, és a paranyi rezgé di-
polusokban kell keresniink a fénysugar-
zas forrasat.

Mar a XIX. szadzad elején felismerte a
svajci Prévost (1751-1839), hogy minden
test sugarzast bocsat ki, melynek telje-
sitménye csak a test h6mérsékletétsl
figg. Ezt a fizikusok hémérsékleti su-
garzasnak nevezték el, és kozonséges
koriilmények kozott azért nem érezziik,
mert a kornyezetiinkben levé testek ko-
zott sugarzasi-elnyelési egyensily ala-
kul ki. Ahhoz, hogy egy szilard test az
emberi szem szamara is lathato sugarzast
(vagyis fényt) emittaljon, bizonyos hé-
mérsékletre kell heviteni. Mint ismere-
tes, a testek felizzitasanak hatéséra a lat-
haté tartomanyon kiviil infravoros (hé)
és — kiillondsen nagyobb hémérsékleten
— kismértékben ultraibolya sugarzas is
keletkezik. Vagyis: az atomi oszcillato-
raink nem egy adott hullaimhosszon,
hanem széles hullamhossz tartoméany-
ban sugaroznak; egyik hullamhossztsa-
gon tobbet, masikon kevesebbet. Ezt
agyis mondhatjuk, hogy a sugérzott tel-
jesitménynek spektralis (hullamhossztol
fiiggs) eloszldsa van. Alapul véve a
klasszikus fizikdnak azt a megallapita-
sat, hogy egyetlen atomi oszcillatornak
kT atlagos energiaja van (T az abszolat
hémérséklet, k az Gin. Boltzmann-allan-

do), Rayleigh és Jeans 1900-ban szami-
tast végeztek a sugarzas teljes energiaja-
ra vonatkozoéan. Szamitasukban egy an.
feketetestet vettek alapul, amelynek
mind az elnyel6képessége, mind az
emisszidképessége maximalis. A fekete-
testet egy feketefald, kis nyilassal ella-
tott kockdval modellezték. Szamitasuk,
mely szerint az {ireg belsejében - termi-
kus egyensuly esetén - végtelen nagy-
nak kellene lenni az elektromégneses tér
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2. dbra Lodigin grafitos izzolampdja nitrogén
toltéssel

energidjanak, megmutatta, hogy ezen a
ponton a klasszikus fizika torvényei
nem érvényesek. A hémérséklet novelé-
sével a kisugarzott teljesitmény donté
része a nagyfrekvenciak birodalmaban
lenne — tehét ultraibolya és rontgensu-
garzas formajaban észlelnénk. Az ellent-
mondast a modern fizikdnak Einstein
mellett taldn a legnagyobb alakja, Max
Planck (1858-1947) oldotta fel azzal, hogy
feltételezett egy minimalis oszcillator-
energiat, (“kvantumot”), mely a frekven-
ciatol fiigg, és a sugarzott energia-érté-
kek ennek csak egész szamu1 tobbszoro-
sei lehetnek. (1900, Nobel-dij 1918) A
szazadfordulé igy a kvantumelméletnek,



3. abra Az elsé volframszalas lampa (Just és
Hanaman)

s6t mi tobb, a modern fizikanak is sziile-
tési éve volt.

Egy felizzitott test, (pl. volfrdmszal)
sokmillié atomjanak mozgasa sokféle
frekvencidji rezgésekbdl tevodik Gssze.
Igy a keltett fény szinképének sokféle
vonalat kell tartalmaznia, de alapjaban
véve vonalas szinképtinek kell lennie.
A tapasztalat pedig az, hogy az izz6 szi-
lard testek (igy az izzdszal is) folytonos
spektrumot szolgaltatnak. A tovabbi ma-
gyarazathoz az atomi oszcilldtorokra vo-
natkoz6 idealizalt képet el kell vetniink,
torténetesen azt, hogy harmonikus (szi-
nusz-figgvénnyel leirhat6) és szigora-
an periodikus rezgésekrdl van sz6. Max
Born és a magyar Kdrman Tédor elméle-
te alapjan a szilard kristalyrdcsban a
szomszédos atomok elmozdulédsa befo-
lyasolja barmely kiszemelt atom helyze-
tét, arahato er6t, ésigy a mozgdasatis. A
rezgések anharmonikussa vélnak, s csil-

lapodasuk miatt nem teljesiil a periodi-
citds azon feltétele, hogy azonos
amplitudék egyenld id6kozokben kor-
latlanul ismétlédnek. Az egyes atomi su-
garforrasok rezgésére mar nem hatéro-
zott f frekvencidk, hanem ?f frekvencia
tartomanyok lesznek jellemz&k, amely a
szinképvonalak kiszélesedésével jar
egyiitt. A sok-sok egymashoz igen koze-
li szinképvonal egybefiiggd folytonos
spektrumma alakul. Lényegében ennek
ajelenségnek koszonhet6 az izzélampak
kival6 szinvisszaadasa. A folyamatot
pontosan és szépen irja le a matematika:
az amplitudd-frekvencia fiiggvény ana-

4. abra Humphrey Davy
angol fizikus és kémikus

Elektromos
egyenaramu iviampa

5. abra Ivlampa és a két szénrid



lizise soran a Fourier-sor egyes tagjai
nagysagban olyan kozel keriilnek egy-
mashoz, hogy a sor a gorbe alatti 9ssze-
fiiggd teriilettel jellemezhetd, un.
Fourier-.integralla alakul.

Fény keletkezés a
kisil6lampakban

Kisuillampainkban villamos iv fénye
vilagit. Az elézmények a XIX. szazad ele-
jére vezetnek, amikor is az angol
Humphrey Davy elsének allitott el iv-
fényt. Nem art megjegyezni réla, hogy
koranak legelismertebb kémikusa volt,
a galvantechnoldgia egyik megalapité-
ja, nevétleginkabb a banyaszlampa tet-
te  széles korben  ismertté.
Alondoni Kirélyi Intézet professzora s
az akkor még konyvkotészettel foglalko-
z6 Faraday érdekl6dése az 6 el6adésai

6. dbra Higanylampa az 1930-as évek végérdl

hatasara fordult végérvényesen az elekt-
romossag felé. Davy 200 darab Volta-
elembdl 4116 telep segitségével allitotta
el6 az ivet két szénrid kozott 1812-ben.
»~Az aram minden eddigi fény- és h6ha-
tasa elhalvanyult” az ivfényhez képest,
ahogy egy korabeli fizikatorténész meg-
jegyezte.

Ajelenség felfedezését néhany évtized
miulva vilagitastechnikai alkalmazas ko-
vette; megjelentek az ivlaimpéak a kozvi-
lagitasban, valamint bels6 terekben és
egyéb eszkozokben is. (fényszordk, veti-
tégépek). A vilagitastechnikaban a mai
forméjukban elterjedt kistil6lampakra
azonban az 1930-as évek masodik feléig
varni kellett, ezéta beszélhetiink fény-
csoves, illetve higanylampas vilagitas-

rol. Ezeknek az eszk6zoknek a megszii-
letéséhez a ritkitott gazokban lejatszo-
dé6 villamos kistiilés tanulményozésa kel-
lett; a kozismert Geissler-csoveket az
amerikai Moore mar az 1890-es évek vé-
gén vilagitasra hasznalta: 2 m hosszu és
44 mm atmérGjii csoveket szereltek dssze,
5-6000 V fesziiltséggel miikodtetve Gket.
A csovekben széndioxid-nitrogén ele-
gyet alkalmaztak. Lényegében ezek a
probélkozasok vezettek a ma is haszna-
latos reklamcsovek kialakulasahoz.

Hogyan keletkezik ezekben az eszko-
zokben a fény? A valaszt a modern
anyagszerkezet kutatas eredményei alap-
jan adhatjuk meg, els6sorban Bohr
(1885-1962) és Planck munkéssaganak
ismeretében.

Az atom szerkezetét erGsen leegysze-
riisitve mar az altaldnos iskoldban tanit-
jak. Az ismert Bohr-modellnek egyik 1é-
nyeges eleme, hogy az atommag koriil
kering6 elektronok csak akkor sugaroz-
nak energiat — éspedig elektromagneses
hullamokat, — ha egy kisebb energiatar-
talma pélyara, — szemléletesen egy
,maghoz kozelebbi” palyara lépnek at.
Ez csak Ggy lehetséges, ha megel6zi egy
nagyobb energiaja palyara torténd atlé-
pés, vagyis a gerjesztés. Az ehhez sziik-
séges energiat a gaizatomok lampaink-
ban a felizzitott elektr6dokbol kilépé és
a villamos tér altal gyorsitott elektronok-
kal val6 uitkozések utjan nyerik. Az
elébb emlitett ,visszalépés” soran a két
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hullamhossai fny
emisszioja felel meg.
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7. abra A tallium (TI) ,lépcsrendszere”
az egyes energianivoknak megfelelGen.



energianivo kozti kiillonbséget az atom
(pl. a fénycs6ben a higany és nem a
neon!) egy energiakvantum forméjaban
kisugarozza; a kisugarzott energia a koz-
ismert Planck-egyenlet szerint (E = & - f)
meghatarozza a sugarzas rezgésszamat.
(tehat hullamhosszat és lathaté tarto-
many esetén a szint is, h a Planck-allan-
doé.)

Természetesen csak oda léphet elekt-
ron, ahol szamara lehetséges energia-
szint van (mi sem léphetiink két 1épcsé
kozé, csak egyik vagy masik 1épcsére).
Ez az oka annak, hogy csak bizonyos
frekvenciaju sugdrzasok sziiletnek a
lampakban 1évé fémg6zok gerjesztése
soran. A lampa fényét felbontva a kapott
spektrum megmutatja, hogy azillet fém
atomjaban milyen sok energia-1épcsé
van (tudomanyos nevén ,term”), hiszen
alehetséges atlépések nagyrészébdl egy
adott frekvenciaji sugarzas, vagyis szin-
képvonal sziilethet. Itt 1ép be a gyakor-
lati vilagitastechnika, mégpedig a szin-
visszaadas fogalman keresztiil. Ha vo-
nalszegény a kisiiléskor gerjed6 fém,
gyenge a lampa szinvisszaadasa (natri-
um!), hiszen barmilyen szines feliilet
csak azt tudja visszaverni, amit a lampa-
tol kap.
A jé szinvisszaadastu lampakban
vonalgazdag fém g6ze (is) gerjed, erre
szolgalnak példaul a fémhalogén lam-
pak. Ezek kival6 szinvisszaadast tipu-
sai ritka foldfém adalékokat (pl.
diszpréziumot) tartalmaznak.

Ha nagyon sok atom van jelen (nagy a
nyomas), képzeletbeli lépcs6hazunkban
kissé felbomlik a rend, az egyes 1épcs6-
szintek magassdga nem lesz olyan egy-
értelmiien meghatarozott; mintha egy
kicsit feljebb vagy lejjebb is tudnank
lépni az egyes lépcséfokozatokndl. Ezt a
jelenséget az atomok egymasra gyako-
rolt hatdsa okozza, és a kibocsatott su-
garzasban az egyes szinképvonalak ki-

szélesedésében, illetve ezzel parhuza-
mosan a szinvisszaadas javulasadban je-
lentkezik.

Lathatatlanbdl lathato

A fény sziiletésnek régota megfigyelt
modja a lumineszcencia, vagy hidegen-
sugarzas, amely a vilagitastechnikaban
kiemelt jelent&ségre tett szert. A fény-
cs6ben példaul, — ahol kisnyomast hi-
ganyg6zben jatszodik le a kistilés, — a
gerjesztett elektronok ,visszaugrasakor”
dontd6 részben ultraibolya sugarzas ke-
letkezik. A lumineszcencia a cs6 bels6
falara vitt specialis anyagban, — a fény-
porban, —jatszédik le, és Iényege, hogy
az UV sugarzas energiaja lathat6 sugar-
zast gerjeszt. (Milyen Otletes magyar sza-
vak a fénycsé és a fénypor a nehézkes
angol ,fluorescent lamp” és a félreért-
het6 ,phosphor” szavakkal 9sszehason-
litva!) Ezen a tertileten is emlitésre ki-
vankozik néhany nagy fizikus neve;
Stokes (1819-1903) 1852-ben (!) els6ként
ismerte fel, hogy a kibocsatott sugarzas

teljesitmény rel.
egységekben
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8. abra Haromsavos fénypor spektralis
teljesitményeloszlasa

Aktivatorok:
kék tartom.-ban (a) kétértékii eurépium-ion
z06ld tartom.-ban (b) haromértékii terbium-ion
vords tartom.-ban (c) haromértékii eurédpium-ion
Alapracsok: Ba-Mg-aluminat (a)
Ce-Mg-aluminét (b)
ittrium-oxid (c)



hullamhossza mindig nagyobb, mint a
gerjesztett sugarzasé, és a fluoreszkalo
anyag mindségétol fiigg. (A fluoreszka-
las a lumineszkalasnak az a fajtéja,
amely gyakorlatilag csak addig tart, amig
a gerjesztés.) Becquerel (1852-1908) pe-
dig 1867-ben irta le megfigyeléseit az UV
sugdrzasnak kitett fluoreszkal6 anyagok-
ra vonatkozéan. Mondhatnank. ez volt
a mai fénycs6hoz vezeté alapkisérlet.
A fénypor-kutatas torténetébe egy ma-
gyar szarmazast Nobel-dijas tudés, Lé-
nard Fulop is beirta nevét, aki egyébként
a katédsugdrzas elméletét magyarazta
meg, és a fluoreszkalé anyagokkal a ka-
todsugarzas kapcsan foglalkozott. (No-
bel-dij 1905)

Akiilonféle fénypor-anyagok Osszeté-
telének és technolégiajanak kutatasa ré-
vén az eddiginél is nagyobb jelent6ség-
gel lépett be a vilagitastechnikaba a ké-
mia, miikodésiik elméletének tisztazasa-
ba pedig a szilardtest-fizika. Kideriilt,
hogy a fénypor donté mennyiségét ki-
tevé tn. alapracshoz kis mennyiségben
hozzéaadott aktivator-ion a felel8s a ki-
sugarzott fény spektralis Osszetételéért,
— vagyis a szinhémérsékletért és szin-
visszaadasért. Pl. a ritkafoldfém-ionokat
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9. abra LED egyszeriisitett metszeti rajza

aktivatorként alkalmazva viszonylag
széles hullamhossz intervallumban su-
garzo, jo szinvisszaaddsu fényforrast
kaphatunk. Ilyen elemek pl. az eurdpi-
um, a terbium, a cérium. Alapjdban véve
ittis energiaszintek kozotti atmenetek-
r6l van sz6, - az UV kvantumok az
aktivatorok elektronjait gerjesztik, s e
gerjesztett elektronok kisebb szintkii-
lonbséget megtéve ,ugornak vissza”, s
ennek megfelel§ energiajt lathaté fotont
emittalnak. Leegyszerf(isitve a jelenséget,
létezik egy olyan lépcs6, melyre 1épve
nincs fényemisszid, s a hévé alakuld
energia veszteségként konyvelhetd el.
A lumineszcencia egy masik esete,
amikor villamos tér hatasara valik az
anyag sugdarzéva, ezt nevezziik
elektrolumineszcencidnak. Destriau
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10. abra Kék LED-b6l fényporral nyert fehér
LED relativ spektrilis energia-eloszlasa

1936-ban felfedezte a mikrokristalyos
cinkszulfid por fluoreszkalé tulajdon-
sagat, és ez meg nyitotta az utat a kiilon-
féle kijelz6k és elektrolumineszcens pa-
nelek el6allitasahoz.

Fénykeltés félvezetSkkel

A XX. szézad a szilardtest fizikai felfe-
dezések szazada is volt; ismertté valt.,
hogy az elektromos energia hataséara be-
kovetkez6 fénygerjesztésnek az izzita-
son, gazkisiilésen és lumineszcencidn
kiviil egy tjabb mddja is lehetséges: az



egyes félvezet6anyagok szerkezetében
végbemend Un. toltésrekombinacidk.
Ezzel elérkeztiink a LED-ekhez, vagyis
a fényemittal6 diédakhoz.

A LED-ek mtikodésfizikdjanak a rész-
letes lefrdsara itt természetesen nincs
moéd. Nagyon leegyszertisitve azt mond-
hatjuk, hogy a félvezet6k toltéshordo-
z0i, a negativ elektronok és a pozitiv lyu-
kak egyesiilése (rekombinacidja) ener-
gia-felszabaduléssal jar, mely foton for-
majaban jelentkezhet. Tudvalevd, hogy
a szilard kristalyokban a gdzokra jellem-
z6 éles energianivék saivokka mosédnak
Ossze, és az elektronok egy része megfe-
lel6 energia birtokdban ,felmehet” az
atomtorzshoz kotott vegyértéksavbol a
vezetési sdvba. A két savot a tiltott sav
véalasztja el; ezt kell a rekombinacié al-
kalmaval a toltéshordozdéknak atlépni,
és ennek ,energiaszélessége” szabja meg
a kisugarzott fény hulldimhosszat (a LED
szinét). n illetve p tipust adalékok ha-
tasdra a vezetési sivban az elektronok, a
vegyértéksavban a lyukak lesznek tobb-
ségben. Nyitéiranyt fesziiltséget alkal-
mazva az elektronok a kialakult p-n at-
menet p oldalara, a lyukak az n oldalara
vandorolnak, és 1étrejohet a mar emli-
tett rekombinéci6. Az alkalmazott anya-
gok kozott elsé helyen szerepelnek a
periédusos rendszer II1.-V. oszlopaiban
taldlhat6 elemek egymaéssal alkotott ve-
gytiletei, mint pl. a gallium-foszfid
(GaP), az indium-gallium-nitrid
(InGaN) stb.

Természetesen a LED-eknek is megvan
amaguk torténete. A szakirodalom ezen
a teriileten el6szo6r az angol Round ne-
vét emliti, aki 1907-ben Marconi asszisz-
tenseként elséként észlelte, hogy a ra-
didvevo korbe épitett szilicium-karbid
kristalydetektor fényt sugaroz. Tudato-
san az orosz Loszev tanulményozta az
1920-as években a félvezetSk fénykibo-
csat6 tulajdonsagat. O maga egyetemi

végzettséggel nem rendelkezett, radio-
technikus volt., de neves fizikusok téa-
mogattdk, és kutatécsoportjaval egytitt
szamos lényeges felismeréssel gazdagi-
totta a szilardtest fizikanak ezt az Gj te-
rilletét. Megjegyzendd, hogy ekkor —a
masodik vilaghaboraut megel6z6 évek-
ben, — csak az adagolatlan félvezetSket
ismerték, a nagy lokést a kutatasoknak a
lyukvezetés felismerése és a p-n dtme-
netek megvaldsitasanak lehet&sége adta
meg a ‘40-es évek masodik felében.

A ma hasznalt LED-ek sziiletését a “60-
as évek elejére tehetjiik, amikor is ismert
és tekintélyes intézmények laboratériu-
maiban (Hewlett-Packard, Bell-Labora-
torium, Philips) el6allitottak a kiillénbo-
z6 szin( fényemittal6 di6dakat: zoldet,
sargat, pirosat, majd jéval kés6bb a kék-
szinfit. Es ezzel a mahoz érkeztiink, hi-
szen a kék LED megvaldsitasa teremtet-
te meg a lehet&ségét a vilagitastechnika
szamara a fehér LED megjelenéséhez.

Epilogus

Végiil néhany gondolat, - most nem a
fénynek, — hanem ennek az frasnak a
megsziiletésérdl.

Megtetszett a ,Fény sziiletik” motto,
amely koré az évkonyv szerkeszt6i a cik-
keket rendezni kivanték. Azon ttilmend-
en, hogy az iskoldban tobbé-kevésbé ré-
gen tanultakat hasznos néha Gjra felidéz-
ni, talan érdemes elgondolkodni J6zsef
Attilaval, hogyan lesz a ,tompa arnyékbol
csillogo élet”, ,ahogy belble fény tor el6”.

Oktatoi tapasztalatom szerint , — kiilo-
nosen az utébbi években — a fiatalok ér-
dekl6dése meglehet6sen eltavolodott a ter-
mészettudomanyoktol. A nagy atlag fizi-
katudasa —ideértve sajnos a miiszaki pa-
lyara késziil6ket is, — enyhén szdlva ki-
vanni val6t hagy maga utan. Szamukra is
késziilt ez a cikk, valamint azon vilagitas-
technikaval foglalkozok részére, akik szak-
mai el6képzettség nélkiil mivelsi ennek



a teriiletnek; ne felejtsék, hogy a vilagi-
tastechnika is tudomanyos ismeretek gya-
korlati alkalmazasa.

Svégiil, de nem utolsésorban —alkalmam
nyilt megemliteni jonéhény tuddsnak, el-
s6sorban fizikusnak nevét. Mai oktatasunk-
ban egyre inkabb elsikkad a torténeti szem-
1élet, ez pedig az altalanos mtiveltség sze-
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