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Toqdim olunan is effektiv liminessent materiallar osasinda ag isiq monbalorinin yaradilmasina hasr olunmusdur. Sonaye isteh-
sali olan hoyacanlandirici gdy isig-diodun sothina (1= 405+470nm) sintez etdiyimiz yiiksok effektivli liiminessent maddoalor miixtolif
galinliglarda ¢okilmisdir. Tacriibada 11-111,-V1, grupuna daxil olan maddslorden CaGa,S,:Eu?" birlosmasinden istifade olunmusdur.
Burada Il valentli kationlar — Eu, Ca, Sr; I11 valentli kationlar — Ga, In, Al; VI xalkogenlor — S, Se, O va s. -dir Noticods alian ag
isiq monbolarinin spektral liminessent parametrlori hagqinda molumat verilmisdir.

Acar sozlor: liminofor, isig-diod, rong temperaturu (CCT), rong 6tiirmo indeksi (CRI)

PACS: 535-202.1
1. GIRIS.

Hal-hazirda diinyada elektrik enerjisindon somorali
istifado etmok ¢ox boyiik maraq dogurur vo hor hansi bir
igtisadi foaliyyotin asas aspektlorindan biridir. Kegon os-
rin 80-c1 illarindan bu giino godoar enerji bohran ils slage-
dar enerjinin vs ehtiyatlarinin qorunmasi vacib mosaladir.
Bu giin istehsal olunan elektrik enerjisinin 50-52%-i elek-
trik mitharriklorine, 17-20%-i isiqlanmaya, 15-17%-i isti-
lik va soyutma moanbolarins, 13-15%-i telekommunikasi-
yaya sorf olunur [1]. Kézarmo lampalarinda elektrik enerji
itkisi daha ¢oxdur. Homin lampalarda elektrik enerjisinin
90%-i istilik enerjisina gevrilir. Elektrik enerjisino gonast
moqsadi ilo kiigalorin isiqlanmasinda vo kommersiya islo-
rinds yeni yarimkegirici igiq monbalorindan istifads etmok
alveriglidir. Hazirda is1q diodlar1 signal vo indikator sis-
temlorinds totbiq olunmagla yanasi yeni yiiksok parlaghga
malik is1q-diodlar1 kézorme lampalarini, neon lampalarini
vo digoarlorini ovoz edir. Sokil 1-do isiqg monbslarinin
inkigaf marhalalari gostorilmisdir [2].

Isig-diodlar1 (ingilisca: LED - Light-emitting diode)

ananavi isiq manbalarina nishotan daha samarslidir, OnunI

totbiqi inkisaf iigiin prioritetdir. Yeni nosil ag isiq monbo-
lorinin hazirlanmasinda ultrabondsayi (UB) vo ya goy
rongli isiq-diodlar ils effektiv liminoforun kombinasiya-
sindan istifade olunur [3-4]. Isig-diod osasinda hazirlanan
lampalar digor lampalar ilo miigayisods etibarliligi, az
enerji sarfiyyati, isloma miiddstinin uzun olmasi, qurasdi-
rilmasinin sadsliyi, genis sahoni isiglandira bilmok gabi-
liyyoti, govdasinin bork qizmamasi, yiiksok mexaniki
mohkamliliyi, dl¢iilarin nisbaton kicik olmasi, civo olma-
mas1 kimi bir sira iistiinliikloro malikdirlor [5-6]. Istifado
olunan elektrik enerjisini shomiyyatli dorocads azaltmaga
imkan vermosi, uzunomiirlii vo davamlh isiq monboyi
olmasi, bu lampalarin imumilikds istehsal hacminin har il
daha ¢ox artmasina zomin yaradir [7]. Belo lampalarin ef-
fektivliyi onun istonilon sahads (moisotdoa, sonayeds, kii-
¢alorin, avtomobillorin, qatarlarin, toyyaralorin vo s.) isiq-
landirilmasinda genis imkan yaradir.

Hazirda diinya bazarlarinda miixtalif firmalarin istehsal
etdiyi isiq-diod osasinda hazirlanan lampalar mévcuddur.
Onlar bir ¢ox xiisusiyyatlarina géra bir-birindan farglonir-
lor. Lakin garsiya qoyulan asas moqgsod effektivliyi va
s6nmo miiddatini artirmaqdan ibaratdir.

200
3
— 1501 Electrical 1 High-Pressure
B Discharge Lamps U Sodium
= Metal halice | % Light Emitting
2 100 — ’ Diodes
e
= Best LED /
O !
= Fluorescent A
Q) y
c S0 —
- p Halogen IR
) — Halogen g/ LEDS
U» | Incandescents | » l cesa 3 ‘
— 0 [t Incand‘egcent i

1920 1940 1960

1980 2000 2020

Sakil 1. Is1q lampalarinin inkisaf marhalolori.
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Odosbiyyatdan molum oldugu kimi ag isiq moanbalori-
nin hazirlanmasi igiin i¢ rongin: qirmuzi, yasil vo goy
(red, green, blue: RGB) kombinasiyasi1 lazimdir [8]. Bu
isig-diodlarin hazirlanmasi ti¢iin miixtalif torkibli liimino-
for maddolordon istifads olunur. Liminofor maddalor iki
komponentli silikon ilo miioyyan nishotdo hall edilorok
hoayacanlandiric1 gdy giplorin sathine vurulur. Isig-diodla-
rin hazirlanmasinda tokca liiminofor maddslorin deyil, ho-
yacanlandiric1 goy isiq-diodun da segilmasi osas amildir.
Umumiyyotlo ag isiq menbolorinin hazirlanmasi zamani
hoyacanlandirict manbanin diizgiin se¢ilmasi miihiim rol
oynayir. Miixtslif dalga uzunluglarina malik hayacanlan-
dirict isig-diodlardan istifado olunur. Todgiqat isinda
445nm dalga uzunluguna malik hayacanlandirici InGaN
osasinda yaradilan gdy rongli isiq-diodundan istifados
olunmusdur [9]. Son illords nadir torpaq elementlori ilo
aktivlogdirilmis tiogallat birlogmolori liiminessent xiisu-
siyyatlorine gora boyiik maraga sobob olmusdur [10-12].
Togdim olunan isdo ag isiq monbolorinin hazirlanmasi
ticlin liiminofor madds Kimi sintez olunan nadir torpaq
elementi ilo aktivlosdirilmis tioqallat CaGa,S,:Eu*" (sari-
yasil) vo CaS:Eu”* (qumuzi) birlosmolorindon istifado
olunmusdur.

2. TOCRUBI HiSSO.

Isig-diodu — is prinsipi qeyri osas yiik dastyicilarin
injeksiyasinin homo vo ya hetero p-n kegidindon yaranan
elektroliminessensiyaya osaslanan geyri koherent optik
stialanmanin yarimkegirici monbayidir [13].

Isig-diod yarimkecirici isiq siialandiran ¢ip, korpus,
isig-diodun ¢ipi ilo korpusunun elektrik tortibatini birlog-
diron moftil ¢ixislarindan vo ¢ip ilo korpusu birlagdiran
yapisdiricidan ibaratdir. Istonilon isig-diodun osasmi ¢ip
toskil edir. Odabiyyatda “Kristal” soziindon do istifads
olunur, amma bu s6z isiq-diod ¢ipinin daxili qurulusunun
hazirlanmasinin biitiin texnoloji miirakkabliyini shato et-
mir.

Isig-diodun yaradilmasinin ilkin moarhalosi segilon
althqda miioyyon yarimkegirici heterostrukturun yaradil-
masidir. Heterostrukturun torkibi vo fiziki xassolori i§1q-|
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diod ¢ipinin siialanmasinin dalga uzunlugunu miisyyan
edir. Isig-diodu ¢iplerinin yaradilmasinda istifado olunan
osas materiallar GaN, AIN, InN, GaAs, GaP vs onlarin
bork mohlullaridir [14].

Isig-diod ¢iplorinin osas toyinati isiq siialandirmagq-
dir. Qurgu islayan zaman daxil olan elektrik enerjisinin
bir hissasi istiliys ayrilir. Is1q-diod ¢ipinin hoddindon artiq
qizmasi onun xarakteristikalarmim doyismasing, is vaxti-
nin azalmasina vo hotta siradan ¢ixmasina sobob ola bilor.
Buna gors do, istiliys ayrilan itkilorin miqdarinin azaldil-
mas1 lazimdir. Bunun ii¢iin, is1q diod ¢ipinds istifads olu-
nan materiallarin fiziki parametrlorinin vo galinliginin
idaro olunmasi, heterostrukturun epitaksial keyfiyyatlori-
nin yaxsilagdirilmasi, corayanin eynidl¢iilii yayilmasini to-
min edoan strukturun yaradilmasindan istifads olunur [15].
2-ci sokildo niimunoa kimi istifado etdiyimiz goy isig-
diodun timumi qurulusu verilmisdir.
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Sokil 2. Goy isiqdiodun iistdon vo yandan goriiniisii.

Hal-hazirda 440-700 nm dalga uzunluguna malik
olan elektromagnit dalgalar, yani spektrin gériinon, ultra-
bonévsayi Vo infraqirmizi hissasinds igloyan isiq diodlar
istehsal olunur. Yalniz bu diapazonda insan gozii elektro-
maqnit dalgalarint gabul eds bilor. Togdim olunan igds is-
tifado edilon sonaye istehsali olan 445 nm dalga uzunlu-
guna malik hoyacanlandirict goy isiq-diodunun liimines-
sensiya spektri sokil 3-do verilmisdir. Qeyd etmok lazim-
dir ki, ag is1q monboyinin hazirlanmas: i¢iin istifado et-
diyimiz hoyscanlandirict géy isiq-diodun parlagligi 10 Vt
- 500 litkks giymatini alir.
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Sakil 3. Hayocanlandirici gy isiq-diodun UPRtek MK350D spektrometr ils ¢okilmis liminessensiya spektri.
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Liminofor — liimenissensiyaya malik olan, basqa
s6zlo uddugu enerjini isiq stialanmasina ¢evirs bilon mad-
dodir. Sonayeds liiminofor toz soklindo hazirlanir vo on-
dan ag isiq monbayinin alinmast {igiin istifads olunur. Li-
minofor ¢iplorin qisadalgali stialanmasindan enerjini uda-
raq onu spektrin uzundalgali sahasinds yenidon siialandi-
rir.

Qurulusunda liminofordan istifads edilon isig-dio-
dunda maksimum effektivliyi ¢ipin siialanma spektrinin
dalga uzunlugunun piki, liminoforun udma spektrinin
piki ilo Gst-lsto disdiiyli zaman almaq olar. Cip va liimi-
noforun rong koordinantlar1 ranglilik diagraminda (sokil
4) ag isigin sahosino kegirsa, liiminoforun konsentra-
siyasini lazim olan sokildo segmoklo ag isiq manbayini al-
magq olar.
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Sakil 4. 1931 ildo Beynolxalq Isiglandirma Komitosi (CIE
- International Commission on Illumination)
torofindon gobul edilmis isigin etalon rang modeli

Sokil 4-do 1931 ildo Beynolxalq isiglandirma Komi-
tasi (CIE - International Commission on Illumination) to-
rofindon gabul edilmis isigin etalon rong modeli verilmis-
dir. Rang temperaturu anlayis1 - rong vasitasi ils isiq man-
bayinin temperaturunu miisyyan etmok ti¢iin istifads olu-
nur vo ol¢ii vahidi olaraq Kelvin (K) gobul edilmisdir. So-
kildon do goriindiiyii kimi rong temperaturu 1500 K-dan
1000015000 K-o godor diapazonda dayisir.

Toqdim olunan isdo ag§ LED-lorin hazirlanmas tigiin
liminofor madds kimi nadir torpaq elementi ilo aktivlos-
dirilmis tiogallat CaGa,Ss:Eu*(sari-yasil) ve CaS:Eu®*
(qirmiz1) birlogsmalarindan istifads olunmugdur.Sintez olu-
nan birlagmolar Planetary Micro Mill PULVERISETTE 7
dayirmaninda iyiidiilorak, ovuntular 30 mkm 6lgiisiinda
alokdon kegirilir. CaGa,S,:Eu®*va CaS:Eu®* birlosmolori-
nin ovuntular1 uygun nisbotlorde 10 gram dagiglikli tore-
zido g¢okilarak iki komponentli silikon ils garigdirilir. Son-
ra liminofor moahlul hoyacanlandirict goy isig-diodun sot-
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hino rogomsal D8000 dispenseri vasitosi ilo vurulur vo
mohlul quruyana godor sobada qizdirilir (sokil 5) [16].

Silikon Liiminofor Halledici
| + |
Mahlul
qarigdiricy
Dispenser

Sakil 5. Sxematik olaraq isiqdiodun sathins liiminofor
mohlulun vurulmasi ardicillig.

Hazirlanan isiq-diodun isiq parametrlori UPR tek
MK350D spektrometri ilo 6lgiilmiisdiir. Bu cihaz isig-dio-
dun liiminessensiya spektrini, rong temperaturu (CCT —
Correlated Colour Temperature), rong kooordinatlar1 (CIE
1931, CIE 1976 International Commission on
Illumination), rong o&tiirmo indeksi (CRI colour
rendering index), isigin parlagligi (LUX) vo isigin pulsa-
siyast kimi parametrlorini 6lgmo imkanina malikdir. Ci-
haz Olgiilon molumatlar1 displeyde gostormoklo yanast,
Micro SD yaddas kartinda saxlayir, eyni zamanda
Bluetooth vasitasilo smartfona qosula vo smartfondan ida-
ro oluna, USB vasitasilo kompiiters qosula vo kompiiter-
dan idars oluna bilor. UPRtek MK350D spektrometri 380-
780 nm goriinan is1q diapazonunda islayir.

Aydindir ki, bu giin biitiin ag is1q manbalori {i¢ asas
grupa (sakil 6) boluniirlor:

- isti ag is1q —rong temperaturu 2700 K-don 3200 K-a
goadar temperaturda iglayir. Osason, bu nov isiqlar ko-
zormo lampasinin pariltisina ¢ox oxsardir. Belo rong
temperaturlu lampalar yasayis yerlorinds istifads tigiin
tovsiya olunur.

- neytral ag isiq (normal ag) - rong temperaturu 3500 K-
dan 5000 K-a goadordir. Onlarin pariltist sohor giinog
is1g1 ila vizual gokilds slagslandirilir. Bu manzilin tex-
niki otaglarmda (koridorda, vanna otaginda, tualetds),
ofislordo, sinif otaqlarinda, istehsal sexlarinda va s. bu
kimi yerlards istifads olunur.

- soyuq ag isig—reng temperaturu 5000 K-don 7000 K-2
godardir va parlaq giin isigina bonzayir. Bu nov isiq-
lanma ilo xostoxana binalari, texniki laboratoriyalar,
parklar, prospektlor, avtoparklar, anbarlar vs s. yerlor
isiqlandirilir.



A.M. PASAYEV, B.H. TAGIYEV, F.K. OLOSKOROV, O.B. TAGIYEV, i.T. HUSEYNOV, i.Z. SADIXOV

Sam is181 Giindiiz 15181 Tutqun
Siibh/Giin batimi .
Ay isig1 ‘ Buludlu hava
T T
Neytral

st ct L
n N W W W W WA DANDDNOO T O
2 2 g RAE2 QN ERD n B
0O 0O O 00 o0 9 Q0 0 0 Q O
Q0 0 Q0 0 0O @ 0 @ @ @ 0 @ @

Kelvin Daracalari

Sakil 6. is1q-diodlarin rong temperatur skalast.

3. NOTiCo.

Sakil 7-da sathino silikonlu liminofor vurulmus isiq-
diodun sxematik goriiniisii verilmigdir. Burada hoyacan-
landirict InGaN osasinda yaradilan diodun Sathins liimi- |

Ag isiq

nofor mohlul ¢okilmigdir. Bu silikonlu liiminofor ¢evirici
rolunu oynayir, yoni goy isi1g1 ag isiga cevirir.

Qoruyucu tasbagas

Silikonlu liminofor

InGaN isig-diod ¢ipi

~— Korpus
|

Sakil 7. Liminofor mohlul vurulmus ag isig-diodun sxematik goriiniisii.

Codval 1.
10 Vt giictinds olan gy isiq-diodlarin sathine ¢okilmis liiminoforun parametrlori
Parametrlor Is1g-diodlar
10 Vt
Qalinlig, mkm 490 450 360
CCT,K 3101 3986 6019
CRI 71,9 68,3 62,9
LUX 1916 2214 2862
CIE 1931 x=0,4312 ; y=0,4044 x=0,3794 ; y=0,3713 x=0,3220 ; y=0,3273
CIE 1976 x'=0,2467 ; y=0,5207 | x'=0,2267 ; y’=0,4990 x'=0,2050 ; y'=0,4688
Ap, NM 567 456 447

Bundan slavs isig-diodlarin liiminessensiya spektrlo-
ri 6lglilmiis Vo analiz edilmisdir. Sokil 8-don goriinir Ki,
hoyacanlandirici gdy isig-diodun spektri 445 nm dalga
uzunluguna uygundur. Yasil vo qurmizi ronglori shats
edon zolaq diodun sathino ¢okilmis liiminofor maddanin
liminessensiya spektridir.

Analizlor gostorir ki, 10 Vt giicinds olan, sathins
490 mkm, 450 mkm va 360 mkm galinligda liminofor

gat1 ¢okilmis isig-diodlarin rong temperaturlari miivafiq

| olaraq 3101K, 3986K va 6019K - dir. Cadvalds geyd etdi-
yimiz rong temperaturlari isti, neytral vo soyuq ag isiq in-
tervalina uygun golir. Yaradilan ag isiq monbalori Beynal-
xalq Isiqlandirma Komitasi torafinden gebul edilmis isigin
etalon rong modeline miivafiqdir. Bundan basqa, sathine
liminofor ¢okildikdon sonra 10 Vt giiciinds olan isiq di-
odlarin parlagligi uygun olaraq 1916, 2214 vo 2862 liiks-
lara godor artir.
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Sakil 8. 10 Vt giiciinds olan gy isiq-diodlarn sothina ¢okilmis liiminoforun a) 490 mkm; b) 450 mkm; ¢) 360 mkm
qalinliglarda liiminessensiya spektrlori.
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c)
Sakil 9. 10Vt giiciinds olan goy isiq-diodlarin sothins ¢okilmig liminoforun a) 490 mkm; b) 450 mkm; ¢) 360 mkm
qalinliglarda rong temperaturlar1 (CCT)

Verilon liiminessensiya spektrlorindon (sokil 8 a, b, | gostarilon niimunonin liminofor qatimin qalinligi nisbaton
c) belo naticaya galmak olar ki, satha ¢akilon liiminofor  az oldugu igiin (360 mkm) spektrin goy — mavi hissasini
gatimin qalinlig1 buraxilan enerjinin qiymatine boyiik tesir  daha az udur vs ¢ixigda soyuq ag isiq siilalanmas1 miigahi-
gostarir. Belaki, sokil 8, a-da gostorilon niimunsnin liimi-  do olunur. Naticads, niimunslorin parlagligi da qalinhigin
nofor gatinin galinlig1 nisboton daha ¢oxdur (490 mkm)  artmast ils azalir.
Vo gdy isiq diodun daha az enerjisini buraxir. Sakil 8, c-da
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A.M. Pashayev, B.H. Tagiev, F.K. Aleskerov, O.B. Tagiev, |.T.Huseynov, 1.Z.Sadikhov

CREATION OF UHITELIGHT SOURCES BASED ON THE COMPOUND CaGa,S,:Eu* AND ledS AND
THEIR SPECTRAL AND LUMINESSENT CHARACTERISTICS

The presented work is devoted to the production of white light sources based on effective fluorescent materials. The high-
performance luminescent materials synthesized by us are applied by different thickness on the surface (1= 405+470nm) of the
commercially prepared blue LEDs. In practice, the compounds of substances CaGa,S,:Eu?* included in the group 1-111,-VI, were
used. Here 11 divalent cations - Eu, Ca, Sr; Ill trivalent cations - Ga, in, Al; VI chalgogenide - S, Se, O etc. As a result, explanations
on the parameters of the obtained white light sources were given.

AM. lamaes, B.I'. Tarues , ®.K. Aneckepos, O.b. Tarues, U.T. I'yceiinos, N.3. CaabixoB

CO3JJAHME UCTOYHHUKOB BEJIOI'O CBETA HA OCHOBE COEJIMHEHMS CaGa,S,:Eu*' U
CBETOAHUOA0B 1 UX CHEKTPAJIbHBIX 1 TIOMUHECHEHTHBIX XAPAKTEPUCTUK

IpencraBnenHas paboTa MOCBSIEHA H3TOTOBJICHUIO UCTOYHUKOB OEIOr0 CBeTa Ha OCHOBE d()(EKTHBHBIX JFOMHUHECIIEHTHBIX
MarepuaioB. CHHTE3UpOBaHHbIE HAMH BBICOKOI(()EKTHBHBIE JIIOMUHECIICHTHBIE MaTepUalIbl HAHOCSATCS PA3IMYHBIMU TOJIIIMHAMHU Ha
moBepxHOCTH (A= 405+470nm) M3roTOBICHHBIX TPOMBIIUICHHBIM CIIOCOOOM CHHHX CBETOIHMOMOB. B IpakTHKe WCIONB30BaHbI COCIH-
Henns Bemecte CaGa,S, Eu?’ , Bxomsmme B coctas rpymmst H-111,-V1, . 3gecs |l BanenTHble katnonst - Eu, Ca, Sr; 1l BaneHTHBIE
kaTHOHBI - Ga, In, Al; VI xanbkorennansix - S, Se, O u ap. B utore 6bU1H JIaHbl TIOSACHEHHS O TAPaMeTPax MONydeHHbIX HCTOYHH-
KOB 0eJI0ro cBeTa.
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