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JOGI NYILATKOZAT

Ez a jelentés az Egyesiilt Allamok korma-
nyanak egyik tigynoksége altal tamogatott
munka eredménye. Sem az Egyesiilt
Allamok kormanya, sem annak barmely
iigyndksége, vagy azok munkatarsai, val-
lalkozoi, alvallalkozoéi, vagy azok alkalma-
zottai sem vallalnak semmiféle — kifejezett
vagy beleértett — garanciat vagy jogi fele-
16sséget a kozolt informaciok, késziilékek,
termékek vagy eljarasok pontossagaért,
teljességéért vagy hasznossagaért, illetve
nem allitjdk azt, hogy azok hasznalata nem
sért esetleg magantulajdonban 1évé jogo-
kat. A jelentésben adott kereskedelmi ter-
mékre, eljarasra vagy szolgaltatasra keres-
kedelmi névvel, védjeggyel, gyartoval
vagy maskép torténd hivatkozas nem je-
lenti sziikségképpen annak az Egyesiilt
Allamok korméanya vagy barmely tigynok-
sége, vallalkozdja vagy annak alvallalko-
z0ja altali jovahagyasat, ajanlasat vagy ta-
mogatasat. A szerzOknek a jelentésben ki-
fejtett nézetei €s véleményei nem feltét-
leniil fejezik ki vagy tiikrozik az Egyesiilt
Allamok kormanya vagy barmely iigynok-
sége nézeteit és véleményét.

A jelen kiadvany a forrasra vald hivatko-
zas esetén részben vagy egészében sok-
szorosithatd oktatasi vagy non-profit cé-
lokra a szerz6i jog tulajdonosanak kiilon
engedélye nélkiil.

VEZETOI OSSZEFOGLALO

A szilardtest-vilagitds (SSL) forradalma
mélyrehatd valtozast jelez a tekintetben,
ahogy hasznalni fogjuk a vilagitast és
ahogy vélekedni fogunk rdla, és oridsi le-
hetéséget nytjt jelentds energiamegtaka-
ritds elérésében. A vilagitasra forditott
energia a globalis energiafelhasznalas je-
lentds részét képezi. Az emelkedd energia-
arak, a klimavaltozassal kapcsolatos no-
vekvd aggodalom és az energiafiiggetlen-
ség iranti igény kovetkeztében a globalis
vilagitastechnikai piac a nagyobb energia-
hatékonysagu fényforrasok iranyaba tolo-
azokban is, ahol van ez irdnyl kormanyza-
ti tamogatds — a meglévd vilagitasi
berendezéseknek 10%-nal kisebb hanyada
hasznal szilardtest-vilagitasi termékeket.
Példaul a Strategies Unlimited becslése
szerint 2014-ben a LED-alapt lampék a
lampaeladasnak minddssze 5%-at tették ki
¢és a felszerelt lampafoglalatoknal csupan
3%-o0s behatolast értek el [1]. 2020-ra
azonban dramai ndvekedést josolnak ezen
a piacon: a LED-alapu lampak a lampa-
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eladas 42%-at fogjak adni és a felszerelt
lampafoglalatok 33%-a LED-es lesz. Mas
elorejelzések is rendkiviili nodvekedésre
szamitanak a kovetkezé 5-10 évben. Min-
denesetre ezek dramai novekedési eldre-
jelzések, és jelentOs kihivasokat jelentenek
az ipar szamara. Tovabbi fényhasznositas-
novelést, arcsokkentést, gyartasi darab-
szam-novelést és olyan uj értékek és
tulajdonsagok beépitését értve ez alatt,
amelyek felgyorsithatjak elfogaddsukat és
tovabbi energiamegtakaritast eredményez-
nek. E kihivasoknak valo megfelelés lehe-
téséget kinal az Egyesiilt Allamok szama-
ra, hogy biztositsa domindns szerepét e
termékek technologidja és gyartasa terén.

Az Egyesiilt Allamokban az elérejelzések
szerint a LED-es vilagitas fogja a felszerelt
vilagitasi rendszerek tobbségét adni 2030-
ra, az éaltalanos vilagitas altal generalt
»lumenorak’mintegy 88%-at reprezentalva
ezzel [2]. A szilardtest-vilagitasi fényforra-
sok nagy fényhasznositasa dont6 tényezd a
nagyobb mértékii elfogadas tekintetében.
A LED-es vilagitasnak mar most legalabb
olyan nagy a fényhasznositasa, ha nem na-
gyobb, mint a legelterjedtebb technologia-
ké, de még béven van lehetdség a fejls-
désre. A teljesitOképesség javulasaval kap-
csolatos meglehetdsen konzervativ eldre-
jelzéseket felhasznalva az Egyesiilt Alla-
mok Energiaiigyi Minisztériuma (DOE)
megallapitotta, hogy 2030-ra a LED-
technologia potencialisan 261 TWh megta-
karitast fog elérni évente, ami 40%-os
csokkenés a LED-nélkiili esetre kiszamit-
hatd villamosaram-fogyasztashoz képest.
A jelenlegi jelentésben korvonalazottaké-
nal — a K+F tevékenységbe torténd folya-
matos beruhdzasok révén — elérhetd sokkal
agresszivebb eldrejelzések feltételezésével
az évi megtakaritas 2030-ra 395 TWh-ra is
novekedhet, ami 60%-o0s csokkenést jelen-
tene a villamosaram-fogyasztasban [2]. Ez
a megtakaritas kb. 4,5 x 10> BTU primér
energiaforrasnak felel meg, ami kozel
kétszerese a 2030-ra szélenergiaval és
haszszorosa a napenergiaval torténd villa-
mosaram-eléallitisi el6rejelzésnek. Atla-
gos 0,1 USD/kWh tarifaval szamolva ez
évente kb. 40 milliard USD megtakaritas-
nak felelne meg. [2]. Ahhoz azonban, hogy
az chhez feltételezett teljesit6képesség-
szinteket elérjiik, jelentds javulasra van
sziikkség a fényhasznositds és az ar terén.
Pératlan energiafogyasztas-csokkentési le-
hetdségei okan ez kiemeli a szilardtest-
vilagitas és K+F tevékenységének fontos-
sagat minden energiapolitikaval kapcsola-

tos vita esetén, hiszen ezaltal névelhet6 az
orszag energiabiztonsaga és csokkenthetd
az liveghazhatast okoz6 gazok kibocsatésa.
Az USA Energialigyi Minisztériuma
lefektetett néhany kemény célkitlizést és
ugy alakitotta programjat, hogy lebontsa a
technologiai géatakat és felgyorsitsa az
elfogadast. A Minisztérium tdmogatasa
fontos a tekintetben, hogy 2020-ra el le-
hessen érni a 200 Im/W lampatest-fény-
hasznositasi célt, csokkenteni lehessen a
szilardtest-vilagitas gyartasi koltségeit €és
oOriasi energiamegtakaritasokat lehessen el-
érni. Ehhez és az alapul szolgalo LED-ek
és OLED-ek eszkoztechnologiai fejlodésé-
nek fenntartasa érdekében a Minisztérium
szorgalmazza a K+F tevékenység folyama-
tos eldtérbe allitasat. Az mar most nyilvan-
vald, hogy a LED-ek fényhasznositasanak
novelését egyre nehezebb lesz elérni és
K+F tevékenységre van sziikség az alap-
vetd technologiai korlatok — példaul az
aramhatasfok-esés — lekiizdésére, valamint
hogy 1j, nagy hatasfoku, sziik vonalszéles-
ségli, lefelé konvertald anyagok kifejlesz-
tésére van sziikség. A szilardtest-vilagitas
azonban sokkal t6bb mint csupan nagyobb
fényhasznositas. Oriasi lehetéséget kinal a
vilagitas teljesitoképességének és aranak
javulasa tekintetében a jobb vezérelhetd-
ségnek, az 10j funkcidknak és az Uj
lampatest-konstrukcioknak kodszonhetden.
A szilardtest-vilagitasi fényforrasok fénye
eredendden szabalyozhatd; konnyen egy-
beépitheték érzékeld és szabalyozod rend-
szerekkel, igy tovabbi energiamegtakari-
tasra van lehet6ség jelenlétérzékeldk, a
napfény kihasznalasa és a fényszintek he-
lyi szabélyozédsa segitségével. A szilard-
test-vilagitas a vilagitastechnikai ipar leg-
Gjabb innovacioi ,,stirijében” van az okos,
csatlakoztatott, intelligens ¢és adaptiv
vilagitas tekintetében.

A vilagitasi rendszeren beliili j funkciok
hozzaadott értéket hozhatnak létre azaltal,
hogy optimalis vilagitast teremtenek a
benntartézkodok €s az elvégzendd felada-
tok szadmara valosidGs szabalyozassal,
programozott, érzékeldkkel megvalosuld
reakciokkal vagy tanithatd algoritmusok-
kal. A félvezetds fényforrasok nagy se-
bességli modulacios képessége 1) lehetdsé-

[1] P. Smallwood, Strategies in Light Conference, Las
Vegas, 2015. februar.

[2] DOE SSL Program: ,,Energy Savings Forecast of
Solid-State Lighting in General Illumination Applica-
tions”, 2014. augusztus (http://apps].eere.energy.gov/
buildings/publications/pdfs/ssl/energysavingsforecast
14.pdf)



geket teremtett a lathatd fénykommunika-
ci6 (pl. a Li-Fi) és a beltéri pozicionalasi
képességek terén. A szilardtest-vilagitas a
fényspektrum mentén teljes szinszabalyo-
zas lehetOségével kecsegtet és pontos
szabalyozast tesz lehetové azaltal, hogy
csokkenti a kapraztatast, a szort fényt €s
optimalizalja a hasznos fénykomponenst.
A fényspektrum egészén torténd szaba-
lyozas 0j lehetdségeket teremt sokféle kii-
16nb6z06 teriileten, példaul a kertészetben
vagy az egészségiigyben.

A legtobb LED-es vilagitastechnologiat
eddig értheté modon gy tervezték, hogy a
rovid tava piaci lehetdségeket célozzak
meg retrofit cserelampak és lampatestek
formajaban. A vilag 40 milliard lampafog-
lalata mellett ezek a formak nyilvanvaléan
oriasi piacot és energiamegtakaritast repre-
zentalnak, de rajtuk tallépve ki fog széle-
sedni a vilagitas koncepcidja és egészen Uj
vilagitasi paradigmakat fog Iétrehozni.
Ugyanigy az OLED-ek is egy egészen Uj
megkozelitést kinalnak a vilagitas szamara
kis megvilagitasi szintjiik, lapos kiviteliik
¢s feliilethez alakithat6 formajuk okan.

A szilardtest-vilagitassal kapcsolatos vitak
elkeriilhetetleniil gyakran a beszerzési ar-
ra, az elfogadas egyik f6 akadalyara kon-
centralnak. Az elmuilt néhany év soran je-
lentds elérehaladas volt tapasztalhatdé mind
a LED-ek, mind az OLED-ek technoldgia-
jéban. A LED-ek ara 1 USD/klm-re, az
OLED-eké 200 USD/klm-re csokkent. A
60W-0s, A19 (¥60mm) burdju hagyoma-
nyos izzolampak lecserélésére alkalmas
szabalyozhat6 retrofit LED-lampak ara 10
USD (11 USD/klm) ala csokkent, ami
azonban még mindig magasabb a hagyo-
manyos izzolampak és kompakt fénycso-
vek aranal, de a visszatéritések és az Osz-
tonzok tovabb csokkenthetik az arat 5
USD ala. A piaci tényezok jelentdsen be-
folyasolhatjak az arat. A legversenyké-
pesebb termékszektor az A19-es buraju
retrofitldmpa marad, mig a tobbi termék
kevésbé dramai 4arcsokkenést mutatott.
Varhato, hogy bizonyos ideig a szilardtest-
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vilagitasi termékek beszerzési ara maga-
sabb marad a hagyomanyos vilagitasi ter-
mékekénél, de a nagyobb mitkodési haté-
konység és a hosszabb ilizemi élettartam
(alacsonyabb karbantartasi és cserekoltség)
okan a LED-es vilagitds mar most er6sen
versenyképes a teljes tulajdonlasi koltség
(TCO) tekintetében, ami bizonyos gyakori
alkalmazasi teriileteken egy évnél rovi-
debb megtériilési idészakokat eredményez-
het. Ezenkiviil az 0j értéket teremtd funk-
ciokkal az arparitds mar nem olyan szigoru
kovetelmény.

A DOE szilardtest-vilagitasi programja ki-
dolgozott egy atfogd K+F stratégiat a szi-
lardtest-vilagitasi technoldgia fejlesztései-
nek tdmogatasara és az energiamegtakari-
tasok maximalizalasara. Ez a DOE SSL
R&D Plan elnevezésti dokumentum a
tobbéves MYPP program (DOE SSL Multi-
Year Program Plan) és a korabbi litemterv
(DOE SSL Manufacturing R&D Roadmap)
egységesitése. A K+F tervet az iparagi
szakértokkel egyiitt dolgoztak ki a San
Franciscoban 2015 januarjaban a DOE
altal megrendezett SSL R&D Workshop
kerekasztal-beszélgetéseibol szarmazo
munkaanyagok alapjan. A terv tiikr6zi az
iparag konszenzusos nézeteit arrdl, hogy
melyek a legfontosabb akadalyok, techno-
logiai kihivasok és hogy hol sziikséges
K+F a LED- és OLED-technologidk terén
— az alapvetd technoldgiai kutatastol és ter-
mékfejlesztést6l a gyartas kutatas-fejlesz-
téséig.

Amint a technologia éretté valik és a kor-
latok fokozatosan elharulnak, az alapvetd
technologiai kutatas, a termékfejlesztés és
a gyartasi K+F kozotti hangstlyok elto-
lédnak, ezért e tényezok kozott az egyen-
sulyt rendszeresen at kell értékelni. A
technologiafejlesztés korai szakaszaiban a
hangsulyt 4ltalaban az alaptechnolédgia ku-
tatasara helyezik, ami azutan eltolodik a
termékfejlesztés felé, amint a technologia
beérik és a gyakorlati termékek megvalo-
sithatoakka valnak. Ezutan a technologia-
transzfer fazisa kovetkezik, azaz az
atmenet a teljes korli gyartasba, amit

gyakran kisérleti gyartasi fazis el6z meg.
K+F-re tovabbra is sziikség van a techno-
logiai fejlesztés minden szakaszéban, az
alapkutatastol a gyartasig, de a viszonyla-
gos silirgésség valtozni fog. Ezenkiviil
azonositani kell a ,kereskedelmi termék
statusban” foly6 kutatéast és ki kell zarni a
félresikeriilt termékeket.

Az elmult 6t évben a LED-ekkel kap-
csolatos gyartasi tevékenység beérett, ezért
a K+F tevékenység hangstlya elkezdett
eltolodni visszafelé, a technologiai korla-
tok lebontasanak iranyaba, ami javulast
eredményezhet a koltségek és a teljesito-
képességek terén. Ezek a korlatok alapvetd
technologiai fejlesztést igényelnek, azaz
vissza kell térni az alapkutatds és a
termékfejlesztés teriiletére.

Az OLED-ek esetén az egyensuly e fazi-
sok kozott még egyenletesebben oszlik
meg. Az egyik legkritikusabb kérdés a
technologia tomeggyartasi koriilményekre
torténd adaptalasanak optimalizalasaval
kapcsolatos, ezért a hangsuly egy része a
gyartasra vonatkozé kutatas-fejlesztésnél
marad. A hangsuly masik része viszont
olyan technologidkra esik tovabbra is,
amelyeket még nem sikeriilt teljesen ki-
fejleszteni, ugyanakkor nagyon fontosak a
teljesitoképességgel és koltséggel kapcso-
latos végsd célok eléréséhez. Ezért e kriti-
kus technologiak fejlesztése és optimaliza-
lasa parhuzamosan folyik a hatékony és
eredményes gyartasi kapacitas kiépité-
sével.

Az emlitett kerekasztal és workshop
megbeszélések soran talalt legfontosabb
kihivasok a kovetkezok:

LED-alapu vilagitas K+F prioritasai

e Emitter-anyagok: aramsiiriiség €s termi-
kus esés, a z0ld és a vOrés emisszid hatas-
foka és a voros emisszié termikus stabili-
tasa kérdéseinek megoldasa

o Lefelé konvertdlé anyagok: hatékony,
stabil és szik vonalszélességli anyagok
kifejlesztése

e Tokozd anyagok: nagy torésmutatd és
megndvelt termikus stabilitds megcélzésa

o Uj emitter-felépitések: modern eszkdz-
architektarak kifejlesztése a jobb teljesitd-
képesség érdekében

® Magasabb integracios szintek: az elem, a
meghajto és az optika rugalmas §sszeépité-
sének vizsgalata

e Uj lampatestek: lampatest-koncepcio ki-
dolgozasa a jobb fényeloszlas, az épiile-
tekbe vald jobb beépithetdség, az intuitiv
vezérlés és a tokéletesitett vilagitasi
tulajdonsagok elérése érdekében.

OLED-alapu vilagitas K+F prioritasai
e Anyagkutatds: nagy hatasfokl, hosszl



¢élettartamt  emitter-rendszerek kifejlesz-
tése, kiilonosen a kék tartomanyhoz

e Fénykivonas: koltséghatékony és gyart-
hat6 fénykivono megoldasok kifejlesztése
e Lampatest-fejlesztés: az OLED-techno-
logia kulcsfontossagu jellemzdinek javi-
tasa a termék-megkiilonboztetés elérése és
a piacra keriilés idejének lecsokkentése
érdekében

e Tokéletesitett gyartasi technologidk: a
kihozatalra és a megbizhatosagra Ossz-
pontositva

e Gyartas rugalmas hordozokra: rugalmas
hordozokra torténd gyartas anyagainak és
eljarasainak kifejlesztése

Az emlitett kerekasztal és workshop meg-
beszélések soran olyan tovabbi K+F kez-
deményezések is prioritast kaptak, ame-
lyek nem illenek bele a tipikus K+F
tamogatasi lehet6ségek (FOA) kozé. Ezek
hosszabb tavi K+F tevékenységet, kor-
manyzat altal vezetett ipari csoport ko-

gatasi szinteket igényelhetnek.

Tovabbi K+F prioritasok

e Intelligens vezérldk és érzékeldk

— A vilagitasvezérlés, a kommunikacio és
az érzékelés platformjai ,atjarhatosaga-
nak” megvizsgalasa

— Rendszerek kifejlesztése a valosidejl
energiamonitorozds és  —visszacsatolas
szamara

e A halozati tapellatds megbizhatdsaga és
teljesit6képességének mérése

e LED- és OLED-rendszerek megbizha-
tosaga

e Az emberi szervezet fiziologiai valasza a
vilagitasra — ideértve a teljesitoképességi
elényoket is

e A fénymindség kutatasa és jellemzése

1.0 Bevezetés

Az Egyesiilt Allamok Energiaiigyi Minisz-
tériuma  (DOE)  Szilardtest-vilagitasi
programja az USA 2005. évi energiapoliti-
kai toérvénye 912. szakaszanak megfelel6-
en késziilt, amely utasitotta a Minisztériu-
mot arra, hogy ,tamogassa a fehér fényt
emittalod diodakon alapulé modern szilard-
test-vilagitasi technologiakkal kapcsolatos
kutatasi, fejlesztési, bemutatasi és keres-
kedelmi alkalmazasi tevékenységeket.” A
DOE Szilardtest-vilagitasi programja egy
atfogd K+F stratégia a szilardtest-vilagitasi
technologia eredményeinek tamogatasara
és az energiamegtakaritasok maximalizala-
sara. Célja a kovetkezd: 2025-re kifejlesz-
teni olyan modern szilérdtest-vilagitasi
technologiakat, amelyek a hagyomanyos
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vilagitasi technologidkkal dsszehasonlitva
nagyobb energiahatékonysaguak, hosszabb
¢élettartamtiak és versenyképes artak —
50%-0s termékrendszer-fényhasznositast
célozva meg a napfény spektrumanak lat-
hatd részét szorosan reprodukal¢o vilagitas-
sal. Az energiamegtakaritasok maximali-
zalasa érdekében a program a K+F tevé-
kenység tobb teriiletét tamogatja:

e Alaptechnologia-kutatas — Alkalmazott
kutatas, amely feldleli azokat a tudoma-
nyos erdfeszitéseket, amelyek 0j ismere-
tekre vagy a vizsgalt téma megértésére ira-
nyulnak a szilardtest-vilagitas specialis al-
kalmazasa tekintetében. Célja a tudoma-
nyos elvek, a technikai alkalmazasok és az
alkalmazasok eldnyeinek demonstralésa.

o Termékfejlesztés — Kereskedelmileg
életképes, modern szilardtest-vilagitasi
anyagok, eszkozok vagy lampatestek ki-
fejlesztése az alap és alkalmazott kutatds
koncepcioinak felhasznalasaval.

o Gyartas kutatas-fejlesztése — Modern
gyartasi eljarasok kifejlesztésé a szilard-
test-vilagitasi fényforrasok és lampatestek
koltségeinek csokkentésére és a termékek
konzisztencidjanak és minéségének javita-
sara az USA-ban torténd gyartas kifejlesz-

téséhez  nyujtott  tdmogatas  tovabbi
elényével.
e Alkalmazott technologia kutatas-

fejlesztése — Ez a munka a szilardtest-vila-
gitasi technoldgia elényeit monitorozza,
helyszini és laboratoriumi kiértékeléseket
szolgaltat ¢és a megjelend termékek és
rendszerek elfogadasat akadalyozo ténye-
z6k megsziintetésén dolgozik.

A jelen K+F terv a DOE altal a korabbi
években publikalt és aktualizalt tobbéves
MYPP program (DOE SSL Multi-Year
Program Plan) és a korabbi iitemterv
(DOE SSL Manufacturing R&D Roadmap)
egységesitése. (Korabbi dokumentumok:.
http://energy.gov/eere/ssl/technology-road
maps. cimen.) A jelen K+F terv elem-
zéseket és iranymutatast ad a futo K+F
tevékenységekkel kapcsolatban a szilard-
test-vilagitasi technologia eldsegitésére és
az energiamegtakaritdsok novelésére. A
K+F tervet évente aktualizalni fogjak,
hogy tiikrozze a szilardtest-vilagitassal
kapcsolatos célok elérésében tapasztalhatd
elérehaladast és a program céljainak
elérésére legnagyobb hatassal bir6 K+F
prioritasok eltolodasat. A terv melléklete
alapveto hattéranyagokat tartalmaz a LED-
és OLED-termékekrol, valamint tartalmaz-
za a felhasznalt roviditések jegyzékét és a
program hattérinformacidit. A jogszaba-
lyokkal kapcsolatos informacio:
www.ssl.energy.gov/about.html és
www.ssl.energy.gov/ partnerships.html.

2.0 A szilardtest-vilagitas elényei

A LED- és OLED-eszkodzokkel kapcsola-
tos kezdeti hajtderd a nagy fényhasznositas
és az alacsony ar lehetdségeinek igérete
volt. Ez utébbi a LED-eknél a félvezetd-
tele, OLED-eknél pedig a ,roll-to-roll”
gyartastechnologiak alkalmazasa esetén.
Bar még mindig sok a fejleszteni valo, a
szilardtest-vilagitds mar bevaltotta ezt az
igéretet, hiszen folyamatosan demonstralja
a hagyomanyos fényforrasokét meghalado,
allandodan javulé fényhasznositasaval és az
araival, amelyek ésszerii id6 alatti megté-
riilést tesznek lehetévé. Ezek a tulajdon-
sagok hozzajarultak a szilardtest-vilagitasi
fényforrasok novekvd elfogadasahoz, ami
maris jelentds energiamegtakaritasokat
eredményez. A nagyobb fényhasznositas
mellett a szilardtest-vilagitasi fényforrasok
hatékonyabbak abban a tekintetben is,
hogy akkor és ott szolgaltatnak fényt, ami-
kor és ahol arra sziikség van, ami tovabbi
energiamegtakaritasi szinteket jelent. A
szilardtest-vilagitasi technologia fejlodésé-
vel vilagossa valt, hogy hatasa sokkal tobb,
mint csupan az energiamegtakaritas.

A szilardtest-vilagitas oOriasi lehetdséget
kinal a vilagitas teljesit6képességének és
értékének javitasa, valamint uj paradigmak
talalasa tekintetében. Az a képesség, hogy
befolyasolni lehet egy szilardtest-vilagitasi
fényforras spektralis kimenetét statikailag
és dinamikailag is, olyan 1j vilagitasi
sajatsagokat, funkcidkat és elonyoket je-
lent, amelyekre a korabbi vilagitasi tech-
nologiaknal nem volt lehet6ség. A LED-es
és OLED-es vilagitast tigy lehet kialaki-
tani, hogy olyan specifikus spektralis
teljesitményeloszlasa legyen, amely adott
alkalmazasokhoz illeszkedik, ideértve az
aktiv modon vezérelhet6 spektralis teljesit-
ményeloszlast is, amely lehetdvé teszi,
hogy a kisugarzott fény spektrumat dina-
mikusan vezéreljiik. A legtjabb kutatasok
példaul azt mutattdk, hogy az emberi
szervezet fiziologiailag reagdl a napfény
spektrumanak nap kdzbeni valtozasara, és
ezt a valtoz6 spektrumot most LED-alapu
beltéri vilagitassal szimulalni lehet. [3]. A
LED-ek gyorsan modulalhatéak is (az
emberi észlelést meghaladd mddon), ami
alkalmassa teheti a vilagitds kommunika-
ciés eszkozként vald felhasznalasat. A
lathatd fény-kommunikacié6 (VLC) egy
olyan modulalt fénycsatornat tartalmaz,

[3] G. C. Brainard, J. P. Hanifin, J. M. Greeson, B.
Byrne, G. Glickman, E. Gerner and M. D. Rollag:
»Action spectrum for melatonin regulation in humans:
evidence for a novel circadian photoreceptor”, The
Journal of Neuroscience, vol. 21, no. 16, pp. 6405-
6412,2001.



amelyben a vilagitasi célra eldallitott fény
vilagitasi rendszerek és mas elektronikus
eszkozok — példaul okostelefonok — ko-
z6tti kommunikéciora hasznalhato. A vila-
gitasnak ezek az 10j funkcidi (0j, vezeték
nélkiilli kommunikaciés protokollokkal
Osszekapcsolva), a mindeniitt jelenlévo
okostelefonok, az otthon-automatizalas
megjelenése, a ,targyak Internetje” és a
nagymérvi adatgy(ijtés és -elemzés ren-
geteg olyan uj szolgaltatast tesz majd lehe-
tévé, amelyek beépitheték a szilardtest-
vilagitasi termékekbe és szélesitik a
vilagitasi alkalmazasok teriiletét. Noha a
szilardtest-vilagitds energiamegtakaritast
és sok mas igéretet hordoz, folyamatos
K+F tevékenységre van sziikség a kapcso-
16d6 elonyodk realizalasahoz. A kdvetkezd
fejezetekben a szilardtest-vilagitas e kulcs-
fontossagu eldnyeit vitatjuk meg.

2.1 Fényforras-fényhasznositas

A LED-es lampatestek mar most nagyobb
fényhasznositasuak, mint a hagyomanyos
izzolampak, halogénlampak, kompakt
fénycsovek ¢és a legtdobb linearis fény-
csOves lampatest, mig a korai OLED-es
lampatestek fényhasznositasa megkozeliti
a kompakt fénycsovekét. A 2.1 tablazat
Osszehasonlitja a 2014 végén rendelkezés-
re 4llo tipikus szilardtest-vilagitasi termé-
kek és a hagyomanyos vilagitasi technolo-
giak arat és teljesitOképességét. A tablazat
azt mutatja, hogy a LED-termékek mar
most legalabb olyan — ha nem nagyobb —
fényhasznositasuak, mint az elterjedt tobbi
technologia, de beszerzési araik magasab-
bak. A LED-alapt szilardtest-vilagitasi
termékek teljesitoképessége €s ara tekin-
tetében még jelents javulasra van le-
hetéség. Az 5.1 fejezetben k6zolt elemzés
azt mutatja, hogy a LED-ek esetében a 250
Im/W elérhet6 teljesitdképességi cél, és la-
boratoriumi szinten mar kitlind eredmé-
nyek sziilettek e cél elérésében. A 2.1 abra
azt mutatja, hogy a LED-es lampatestek az
elterjedt technologiaknal elérhetd legjobb
fényhasznositasnal max. 100 Im/W-tal na-
gyobb értéket fognak kindlni. Az is lathato,
hogy a jelenlegi legjobb LED-termékeknek
mar j6 a fényhasznositasa, de a LED Light-
ing Facts adatbazisban sok olyan termék is
van, amely az elterjedt technologiakénal
alig nagyobb fényhasznositast kinal. Az
OLED-technolégia még mindig gyermek-
cipdben jar, de a nagy fényhasznositas €s
az alacsony ar tekintetében hasonloan
igéretes. A 6.1 fejezet elemzi, hogy az
OLED-technolégia hogyan tudna elérni
190 Im/W-ot és kinalna ugyanakkor kisebb
fénysiirliségli  és kisebb kapraztatasu
fényforrast.
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2.1. tablazat — Tipikus 2014-es drak és paraméterek a szildrdtest-vildgitds és a tobbi vildgitdistechnologia esetén

Fény-
Terméktipus hasznositas
(Im/W)

60mm atmérgji LED-lampa
(szabalyozhato, melegfehz-’zr)1
PAR38-as LED-lampa

(melegfehér) 1 5
T8 LED-csé (semleges fehér)! 108
15cm atmérdji mélysugarzé
1 60

(melegfehér)
60cm x 120 cm-es LED-es mennyezeti

. a1 93
lampatest (melegfehér)
Csarnokvilagité magas/alacsony 90
mennyezetekhez (melegfehér) l
LED-es utvilagité lampatest ! 93
OLED-es ldmpatest 2 46
Nagy int., nagy telj. kisiilglimpas rendszer 115
Linedris fénycséves rendszer ® 108
Nagy int., kis telj. kisillglampas rendszer ® 104
Retrofit kompakt fénycsé (G60mm) 70
Szabalyozhatd retrofit kompakt 70
fénycsd (@60mm)
Retrofit halogénlampa (@60mm) 20
I1zzélampa (@60mm) 15

cCcT Ar
(K) (USD/kim)

2700 25000 11 USD
3000 28 000 23 UsSD
4100 45 000 16 USD
3500 36 000 30 USD
3500 56 000 31 USD
4000 75 000 38 USD
5000 55 000 50 USD
3000 40 000 870 USD
3100 15 000

4100 25 000 4USD
3000 15 000

2700 12 000 2UsD
2700 12 000 10 USD
2750 8 400 25YSD
2760 1000 0,6 USD

Megjegyzések: 1. A Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) dltal végzett fogyasztoi felmérés azt
mutatta, hogy a valaszadok tobb mint 80%-a az 1. kvartilis vagy az alatti aron és 90%-nal tébben a mediannak
megfeleld vagy az alatti dron vasaroltak lampat. A felmérésbdl az is kitiinik, hogy a kézépérték és a median
bizonytalan mérdszam, amely a vasdrlasi eloszlds , farkat” reprezentdlja, és hogy a LED-lampdk esetén a
karakterisztikus dr a webrdl szarmazo adataik 1. kvartilise [4]. Ezen értékelés alapjan a LED-ek esetén az 1.
kvartilist hasznaltuk a tipikus beszerzési ar jellemezésére és az ehhez az drhoz illeszkedd termékek datlagos
fényhasznositasat, korrelalt szinhémérsékletét és élettartamat tiintettiik fel.

2. Az Acuity Brands Luminaires cég , Chalina 5-Panel Brushed Nickel OLED Pendant” elnevezésii
fliggesztékére vonatkozik, amely a Home Depot-ban kaphato 2015-ben [5].

3. Tartalmazza az elbtét veszteségét is.

250
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2.2 A fényhasznositas

A lampa ¢és a lampatest hatidsfoka az
energiahatékonysag fontos mutatdja, de
nem mondja el a teljes torténetet. Egy
lampatest valodi hatasfokat az is be-
folyasolja, hogy a keletkezett fény milyen
jol éri el a megcélzott alkalmazast és
szolgaltat megfelelé megvilagitast. Két
olyan mutaté is van, amely segit a
termékek kozotti fényhasznositds Ossze-

[4] Lawrence Berkeley National Laboratory: ,,The
Evolving Price of Household LED Lamps: Recent
Trends and Historical Comparisons for the US
Market”, 2014. november (http://eetd.lbl.gov/sites/all/
files/Ibnl-6854¢.pdf.)

[5] Acuity Brands: ,,Chalina OLED Pendant Product
Specifications”, 2014. dec. 15. (http://www.acuity
brands.com/products/detail/316294/acuitybrands/chali
napendant/oled-decorative-pendant-for-consumers/-
/media/products/acuity brands/316294/document/chali
na_pm_pdf)



hasonlitasdban adott alkalmazas esetén: az
alkalmazasi hatékonysag ¢és a felhasznalasi
hatékonysag.

Az alkalmazasi hatasfok azt mutatja meg,
hogy mekkora teljesitményt kell felvenni
ahhoz, hogy a célteriileten el lehessen érni
a specifikalt megvilagitast [6]. A felhasz-
nalasi hatasfok a munkafeliiletet elérd net-
to fényaram és a rendszerben 1év6 lampak
altal kibocsatott teljes fényaram hanyadosa
[7]. Az olyan vilagitasi megoldas, amely a
megkivant megvilagitasi szintek elérésé-
hez kevesebb fényt hasznal fel, jobb fel-
hasznalasi hatasfokot reprezental. Ha egy
lampatest a fény nagyobb szazalékat ira-
nyitja a célfeliiletre, a megkivant megvila-
gitast kevesebb energiaval tudja 1étrehozni.
Ez kiilondsen fontos, tekintettel arra, hogy
a szilardtest-vilagitas jellemzoi olyan uj
lampatest-konstrukciokat tesznek lehetové,
amelyek jobb fényhasznositashoz és igy
nagyobb energiamegtakaritashoz vezethet-
nek. Példaul a LED-ek kis mérete jobb
optikai kontrollt és iranyithatdsagot tehet
lehet6vé, az OLED-eket viszont nagy mé-
retiik, kis fénystrtségik és kis kaprazta-
tasuk folytan a célfeliilethez igen kozel le-
het alkalmazni. A LED és OLED fényfor-
rasok fényhasznositasanak maximalizala-
séhoz valoszintileg joval tal kell 1épni a
megszokott formédkon — a ldmpéan és a
siillyesztett lampatesten — olyan megolda-
sok felé, amelyek maximalizaljak az alkal-
mazasi hatasfokot, valamint az optikai,
elektromos és termikus hatasfokot is.

Az 0j kiiltéri LED-es térvilagitok demon-
straltak, hogy 1ényegesen alacsonyabb tel-
jes fénydram mellett képesek megfeleld
megvilagitasi szintekre, mint az altaluk
helyettesitett hagyomanyos vilagitasi ter-
mékek. Ezt jobb fényeloszlassal érik el,
amely csokkenti a célfeliilet talvilagitasat,
javitja a megvilagitas egyenletességét és
kevesebb olyan veszteségi fényt produkal,
amely a célfeliileten kiviilre esik. A 2.2 és
2.3 abra mutat példakat jobb fényhasznosi-
tast kiiltéri LED-es térvilagitdsi projek-
tekre. A 2.2 ébra Los Angeles latképét
mutatja 2008-ban és 2012-ben, egy az
egész varosra kiterjedd, négyéves LED-es
kozvilagitasi rekonstrukcids program utan.
Tobb mint 150 000 LED-es tutvilagitasi
lampatestet szereltek fel, ami 63%-kal
csokkentette az energiafelhasznalast és évi
8 milli6 USD energiakdoltséget takarit meg
[8, 9]. A képek azt mutatjak, hogy a LED-
es utvilagitas jelentGsen csokkentette a
fényszennyezést a szokdsos nagyintenzi-
tast kisiilélampakkal szerelt lampatestek-
hez képest.

A 2.3 abra a LED-alapu kiiltéri lampa-
testek jobb fényhasznositasara mutat be
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2.2 dbra — Los Angeles egész varosra kiterjedd kozvilagitdsi rekonstrukcicja (2008-2012)
(Forras: John Edmond, Cree Inc., SSL R&D Workshop, San Francisco, CA, 2015. jan. [9])

2.3 dbra — A Cree ,, Edge Area Square” térvilagito lampatestei az Edgewater-i piactéren
(Forras: John Edmond, Cree Inc., SSL R&D Workshop, San Francisco, CA, 2015. jan. [9])

egy specialis példat. Itt egy parkolé Cree-
gyartmanyu LED-ekkel szerelt lampates-
tekkel megvalositott rekonstrukcio lathato,
amely 66%-kal csokkentette az energia-
felhasznalast a nagyintenzitasu kisiilélam-
pas lampatestekéhez képest a jobb fény-
hasznositasnak ¢és a kisebb teljes fény-
aramnak koszonhetéen. Raadasul 1ényege-
sen nagyobb a megvilagitott parkolo-
teriilet, ami nagy elény a gépkocsivezetok
és a gyalogosok biztonsaga tekintetében is.
A nagy fényhasznositas kiilonésen fontos
az OLED-ek értékelése szempontjabol; az
OLED fényforrasok kis fénysiirlisége és
szort fénye kovetkeztében a célfeliilethez
igen kozel lehet alkalmazni 6ket, tal nagy
kapraztatas nélkiil, azaz kevesebb fénnyel
lehet megfeleld megvilagitast elérni. Az
Acuity Brands cég a 2.4 abran lathatod
lampatesttel demonstralta, hogy hogyan
lehet a kornyezet és a helyi vilagitas kom-
binacidjaval 400 Ix megvilagitast elérni a
munkasikon, s ugyanakkor vonzé modon
megvildgitani a benntartdzkodokat, a
butorzatot és a falakat.

Uj konstrukciokkal, architekturaba torténd
beépitésekkel és j vilagitasi elrendezések-
kel tovabb lehet javitani a fényhasznosi-
tast, amint a tervezési és alkalmazasi lehe-
tdségek e vilagitasi technologidk szdmara
teljes mértékben Kkiteljesednek. A fény-
hasznositas masik szempontja a vezérl6k
felhasznalasa, amellyel minimalizalni lehet
a fényforrds fogyasztasat a vilagitasi fel-

adat veszélyeztetése nélkiil. A LED-ek és
OLED-ek természetiiknél fogva szabalyoz-
hatok (azaz fényerdsségiik valtoztathato és
ki/bekapcsolhatok), igy a vilagitasszaba-
lyozas teljes palettajaval kompatibilisek. A
szabalyozokat a 2.5 fejezetben fogjuk
targyalni (1. a HOLUX Hirek kovetkezo
szamaban — A Szerk.).

2.4 abra — A kornyezeti és a helyi vilagitas kombina-
cidja a hatékony irodavilagitashoz (Forrds: Acuity
Brands)

[6] DOE SSL Program: ,,Energy Efficiency of LEDs
Technology Factsheet”, 2013. marc. (http://apps].eere.
energy.gov/buildings/publications/pdfs/ssl/led_energy
_efficiency.pdf)

[7] E. L. Elliot, Ed.: Good Lighting and the Illuminat-
ing Engineer, Volume 7, Illuminating Engineering
Publishing Co., 1912, p. 190.

[8] City of Los Angeles Department of Public Works
Bureau of Street Lighting: ,,LED Energy Efficiency
Program: Total Savings By Council District”, 2015.
jan. 12.  (http://bsl.lacity.org/downloads/led/LED
Energy Savings 010215.pdf)

[9] J. Edmond: ,Reinventing Lighting”, DOE SSL
R&D Workshop, San Francisco, CA, 2015. jan.27.
(http://www.energy.gov/sites/prod/files/2015/02/f19/e
dmond_reinventing_sanfrancisco2015.pdf)
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2.3 Tulajdonlasi koltség

Sokak szamara a LED-es retrofit-termékek
megvasarlasanal a legfontosabb visszatartd
tényez0 a magasabb beszerzési ar. A LED-
termékek ara a LED-lampa és -lampatest
megbizhatosaganak mértékétdl, fénysziné-
nek min6ségétdl, a fényhasznositasatol,
esztétikai megjelenésétdl és fényaramatol
fliggéen eltérd. A nagyobb fényhasznositas
¢és a hosszabb élettartam (alacsonyabb kar-
bantartasi és cserekoltség) mar biztositja a
LED-es vilagitas erds versenyképességét a
teljes tulajdonlasi koltségek (TCO) tekin-
tetében. A TCO-analizis magaban foglalja
a rendszer egész élettartama soran felme-
riillt sszes koltséget. A megtériilési perio-
dus az az iddtartam, amely ahhoz kell,
hogy a fogyasztonak megtériiljon egy
nagyobb energiahatékonysagl termék ma-
gasabb beszerzési 4ra az alacsonyabb lize-
meltetési koltségek eredményeként. Amint
az a 2.5 abrabol lathato, LED hasznalata
esetén a megtériilléshez — a mikodtetés
adott feltételeitl fliggben — egy évnél
rovidebb id6 is elegendd.

A vilagitdsi termékek arat tipikusan
USD/klm-ben adjuk meg. Az eltelt néhany
év alatt a LED-alapu cserelampak ara je-
lentésen csokkent, de még mindig maga-
sabb, mint a hagyomanyos fényforrasoké.
A 2.1 tablazat és a 2.5 4bra adatai a 60mm
atmérdjl izzolampak helyettesitésére szant
szabalyozhaté izzolampak, halogénlampak
és kompakt fénycsovek koltségndvekedé-
sét hasonlitjak 0ssze egy ugyanilyen célq,
szabalyozhatdé LED-lampanak a LED 25
évnyi élettartama alatt felmeriils kolt-
ségével — évi 1000 oras (megkdzelitdleg
napi 3 oras) mikddtetést véve alapul [10].
A vasarlas idején magasabb beszerzési
aruk folytan a LED-ek vesztésre allnak a
tobbi technologiahoz képest. Amikor azon-
ban a koltségnovekmény eléri a 0 USD-t, a
LED-lampa ara megtériil, és ett6l a ponttol
kezdve a fogyaszté mar pénzt fog megta-
karitani a LED-lampa hasznalataval. Ezen-
kiviill — mivel az izzélampaknak, a halo-
génlampaknak és a kompakt fénycsovek-
nek rovidebb az élettartama a LED-lam-
pakénal, tobbszor cserélni kell dket a
LED-lampa 25 évet meghaladé élettartama
soran. E cserekoltségek is hozzéjarulnak a
koltségndvekményhez, amit a 2.5 abra kis
lépcsokkel mutat be (azaz egy 0j lampa
adott idoben torténé megvasarlasakor fel-
merilo pillanatnyi kiadassal).

A halogénlampak ¢és a hagyomanyos
izzo6lampék esetén — amelyek olcsobbak és
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2.5 abra — A szabalyozhato LED kéltségmegtakaritasa a 60mm dtmérdji, versenyképes technologidkkal 6sszevetve

gyengébb fényhasznositasiak — a lampa-
csere minimalis jelentdségli a felhasznalt
energia koltségéhez képest — annak elle-
nére, hogy a cserére gyakrabban van
sziikség. Az ezeknél a lampaknal adodo
nagyobb teljesitményfogyasztds miatt a
befektetés alig tobb mint 1 év alatt megté-
ril. Masrészt a kompakt fénycsoveknek
meglehetésen jo a fényhasznositasa, ezért
a lampacsere koltsége és gyakorisaga na-
gyobb hatassal bir. Mivel a szabalyozhat6
kompakt fénycsdvek beszerzési ara kozel
azonos a szabalyozhat6 LED-lampakéval,
s ugyanakkor kevésbé jo a fényhasznosi-
tasuk, a megtériilés valamivel hosszabb,
mint 2 év. Ezenkiviil a LED-ek tovéabbi
elényoket is kinalnak a kompakt fénycso-
vekhez képest a fényszin mindsége, a sza-
balyozas kompatibilitasa, a kornyezet-
védelmi szempontok, a fényeloszlas €s a
plusz funkciok tekintetében, amelyeket a
2.5 ¢és 2.6 fejezetekben fogunk targyalni.
Mindent dsszevetve, a 60mm atmérdji iz-
z6lampak cseréjére alkalmas retrofit LED-
lampa 25 éves élettartama alatt max. 156
USD megtakaritast képes realizalni, és
valamennyi hagyomanyos versenytarsahoz
képest is kindl megtakaritast, amint azt a
2.5 abra mutatja.

r sz e

képesség és konstrukcio

A LED-es vilagitastechnologiak tobbségét
rovidebb tavli piaci lehetdségek kielégi-
tésére tervezték retrofit (csere-) lampak és
—lampatestek forméjaban. A vilagon meg-
kozelitéleg 40 milliard lampafoglalat van
felszerelve, ezért ezek a konstrukcidk oria-
si piacot és energiamegtakaritasi lehetdsé-

get reprezentdlnak. A ldmpa- és a retrofit
formak segitik a gyors fogyasztoi elfoga-
dast azaltal, hogy megszokott formaju ter-
meéket és a meglévd termékekéhez hasonlo
hasznalhatdsagot kinalnak. Ugyanakkor a
tipikus lampaformak bonyolultta teszik a
LED-eknek a vilagitasi termékekbe torténd
beépitését. A legtobb lampakonstrukcional
a LED szamara nincs természetes hoelve-
zetési lehet6ség. Sok lampanal sziikség
van a LED-technoldgia természetébdl
adodo 180°-ot meghaladd fényeloszlasra.
A tapegységek beépitése az egyes lam-
pakba koltséges €s rossz hatasfoki lehet. A
LED-termékek beépitdi jelent6s munkat
végeztek olyan termékek kifejlesztésével,
amelyek eleget tesznek ezeknek a kihiva-
soknak, de az 6rokolt formak nem képesek
kihasznalni a LED-technol6giaval kapcso-
latos egyedi sajatsagokat és tervezési
rugalmassagot, és mindig belekényszeritik
a LED-technologiat egy kevésbé optimalis
konstrukcioba.

A retrofit lampatestek nagyobb beépitési
rugalmassagot tesznek lehetdvé, mivel ti-
pikusan nagyobb térrel rendelkeznek a be-
épitéshez. gy optimalisabban és koltség-
hatékonyabban lehet a LED-es vilagitasi
termékeket beépiteni. De a retrofit lampa-
testeknél a vilagitas elrendezését és a meg-
kivant fényeloszlast gyakran a lecserélni
szandékozott ©6rokolt technologia szabja
meg, nem pedig az, amelyet optimalisan el
lehetne érni, ha a teljes vilagitasi rendszert
ujragondolnak. Azt is az 6rokolt vilagitasi

[10] U.S. Energy Information Administration:,
,.Electric Power Monthly”, 2015. apr. 27.
(http://www.eia.gov/electricity/monthly/epm _table gr
apher.cfm?t=epmt 5 6 a.)



technologiak szabjak meg, hogy hogyan
lehet a retrofit lampatestet illeszteni és
csatlakoztatni az adott ¢épiilethez. Az
integralt, siillyesztve szerelt vilagitas ese-
tén a LED-es termékekhez kisebb mély-
ségek és térfogatok kellenek, ezért kom-
paktabb épiiletarchitekturakhoz is hasz-
nalhatok. A lampatestek elektromos csat-
lakozasa az épiiletben 1év6 egyenaramu
halozatok felhasznalasaval is javithato, igy
ugyanis nem kell mindenegyes LED-
lampanal vagy -lampatestnél atalakitani a
valatkozdaramot egyenaramma.

Az OLED-ek nem képesek leutanozni a
legtobb lampa és lampatest formajat, ami
egyszerre hatrany és elény is. Amig
ugyanis ez gatolja az OLED-technologia
kozeljovoben torténd elfogadasat, ugyan-
akkor felgyorsitja az olyan, teljesen opti-
malizalt vilagitasi rendszerek fejlesztését,
amelyek ki tudjak hasznalni e technologia
egyedi sajatsagait (pl. a nagy feliiletet, a
kis fénystirliséget, a karcsu kivitelt és a
siktdl eltérd feliileteket). Végsé soron a
nagy feliiletii, kis fénysiriiségli OLED ¢és
az iranyitott fényi LED fényforrasok

megoldast késziteni, amely maximalizalna
a két vilagitasi technologia sajatsagait és
optimalizalna a vilagitastervezést.

2.6 dbra — A minimalis fényszennyezésii, egyedi
lampatestekkel felszerelt Bay Bridge latképe (Forras:
Saeed Shahmirzai, Zoon Engineering Presentation,
2015 DOE SSL Workshop Presentation [11])

A LED-es vilagitasi technoldgia tervezési
rugalmassagéanak ¢s a fény hatékony alkal-
mazasanak jo példija a San Franciscot
Oakland-del 6sszek6té Bay Bridge LED-es
vilagitasi rendszere, amelyet a 2.6 abra
mutat be [11]. A LED-lampakat az uttest
egyik oldalara szerelték fel tgy, hogy
fényeloszlasukat gondosan minimalis kap-
raztatasra tervezték, hogy a szort fény ne
zavarja a szembejové forgalmat €s mini-
malizélja a fényszennyezést a viztiikron és
az égbolton. A hosszu élettartami LED
fényforrasok jol alkalmazhatok a hidakhoz
és mas olyan helyekhez, ahol a Kkar-
bantartas nehézkes.
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2.7 abra — Vilagitas mint az Integrated Control System (integralt vezérlorendszer) része (Forrds: Tom Griffiths,
Integrating the Internet of Awareness into our smart SSL systems, LEDs Magazine, 2015. februar [12])

2.5 Uj funkcidképesség a vilagitasban

,»Okos vilagitas”, ,csatlakoztatott vilagi-
tas”, ,.intelligens vilagitas” és ,,adaptiv vi-
lagitds” — néhany olyan meghatarozas,
amely a vilagitastechnikai ipar legtjabb
innovacioira utal, amelyeket a szilardtest-
vilagitas megjelenése tett lehetévé. A
szilardtest-vilagitas eredendden szabalyoz-
hatd, fénye azonnal ki-bekapcsolhato és
fényszine spektralisan allithatora is tervez-
heté — a szabalyozas 0j szintjeit hozva igy
létre. Szamos technoldgia konvergenciaja
a szilardtest-vilagitassal 0j lehetoségeket
teremt a vilagitassal valé kapcsolatra.
Gyorsan haladunk egy olyan jovo felé,
ahol valamennyi épiileti rendszer — ide-
értve a vilagitast, a flitd/szelldztetd/
légkondicional6 és biztonsagi rendszereket
— Interneten keresztiil engedélyezhetd
komponensek segitségével haldzatba lesz
kotve. Ez meg fogja valtoztatni azt a
modot, ahogy a vilagitdst ma értékeljik.
Az olcso és kompakt érzékelok, a vezeték
nélkili haldézati technologia, az okos-
telefonok és a kifinomult elemzések uj
lehet6ségeket teremtenck az  épiiletek
energiavezérlési rendszerei szamara és
teljesen 1j iizleti modellekhez vezethetnek
— a vilagitast szolgaltatasként kinalva fel.
A 2.7 abra bemutatja, hogy ezek a rend-
szerek hogyan tudnanak egyiitt dolgozni.

A halozatba szervezett épiiletenergetikai
rendszer egyszeri hozzaférést biztosithat
valamennyi energetikai rendszer vonat-
koz6 informacidjdhoz ¢€s az energiafo-
gyasztasrol valosidejii jelentést tud ké-
sziteni. Ez az informaci6 lehetdvé teszi az
épiilet iranyitdi szamara a rendszerben
1évé valamennyi eszkdz energiafogyasz-
tasanak monitorozasat, és képessé teszi

Oket arra, hogy reagdljanak az adott ener-
giafogyasztasi helyzetekre (pl. lekapcsolva
azokat az eszkdzoket, amelyek energiat fo-
gyasztanak, de nincsenek hasznalatban,
vagy lekapcsolva a vilagitast azokon a he-
lyeken, ahol nem tartézkodik senki).
Ugyanakkor egy teljesen halozatba szer-
vezett rendszer megvalositasanak megvan-
nak a maga kihivasai, példaul az eltérd
rendszerek beépitése és vezérlése kiilon-
b6z6 (nyilt forraskodu és védett) kommu-
nikacios protokollokkal — anélkiil, hogy a
megbizhatésagot €s a biztonsagot veszé-
lyeztetnénk.

2.5.1 Vilagitasszabalyozék

A vilagitasszabalyozok azaltal takaritanak
meg energiat, hogy automatikusan lecsok-
kentik vagy lekapcsoljak a fényt, ahol
nincs ra sziikség. A benntartozkodas érzé-
kelésén, a napfény kihasznalasan alapul-
hatnak, de ugy is tervezhetdk, hogy sze-
mélyi vezérléeszkozokre reagaljanak. Az
ilyen rendszerek kiilonésen jol alkalmasak
a szilardtest-vilagitashoz és tovabbi 20-
60% energiamegtakaritast jelenthetnek az
alkalmazasi teriilet ¢és a felhasznalas
figgvényében [13].

[11] S. Shahmirzai: ,,Bay Bridge Lights”, DOE SSL
R&D Workshop, San Francisco, CA, 2015. jan. 27.
(http://www.energy.gov/sites/prod/files/2015/02/f19/s
hahmirzai_baybridge_sanfrancisco2015.pdf)

[12] T. Griffiths: ,Integrating the Internet of
Awareness into our smart SSL systems (Magazine)”
2015. febr. 23.: (http://www.ledsmagazine.com/
articles/ print/volume-12/issue-2/features/connectivity/
integrating-the-internet-of-awareness-into-our-smart-
sslsystems.html)

[13] E. Biery: ,,Creating Value Through Controls”,
DOE SSL R&D Workshop, San Francisco, CA, 2015.
jan. 27. (http://www.energy.gov/sites/prod/files/2015/
02/f19/biery_controls_sanfrancisco2015.pdf)



A vilagitasszabalyozok nagy energiameg-
takaritasi lehet6ségei okan Kalifornia a
fejlett  fényszabalyozok  hasznalatanak
megkovetelését majdnem minden olyan al-
kalmazasra kiterjesztette, amely a leg-
frissebb ,,Title 24” épiiletenergetikai tor-
vényiikben szerepel (http://www.dgs.ca.
gov/dsa/Programs/progCodes/title24.aspx.)
A jogszabaly kiilondsen az igényre sza-
bottan reagald és a napfényt kihasznalo ér-
z¢ékeldk, valamint a szigetek és nyitott te-
rek jelenlétérzékelésének megkovetelé-
sére boviilt ki. E kovetelmények kielégi-
tésére a szabalyozoknak legalabb 50%-kal
le kell csokkenteniiik a vilagitasi teljesit-
ményt a hasznalaton kiviili idészakokban.
Most elészor irtak eld, hogy a parkold
garazsokban, felszini parkolokban, be- és
kirakodo teriileteken is fel kell szerelni
olyan jelenlétérzékelSket, amelyek leg-
alabb egy, a teljes vilagitasi teljesitmény
20-50%-anak megfeleld szintre le tudjak
szabalyozni a rendszert.

Mivel a szabalyozok egyre fontosabbakka
valnak, szamos lampa- és lampatest-gyarto
— egyediil vagy szabalyzogyartd cégekkel
partnerségben — elkezdett szabalyozo-
eszkozoket beépiteni termékeibe. Példaul a
Cree SmartCast és a Philips SpaceWise
lampateste olyan, amely teljesen integralt
vilagitasszabalyzast tartalmaz. A Cree
SmartCast vilagitasszabalyzo technologi-
aja jelenlétérzékelést és napfény-kihasz-
nalast tesz lehet6vé a szinhdmérséklet
helyszini szabalyozhatosiaga mellett. A
lampatestek jelenlét- és fényérzékelokkel,
valamint dimmer-kapcsolokkal vannak fel-
szerelve ¢és vezeték nélkiili halozattal
kapcsolodnak egymashoz. A rendszer a
lampatesteknek a plug-and-play megoldés-
hoz hasonld beiizemelését teszi lehetdvé
anélkiil, hogy Cree-gyartmanyu tavvezér-
16t kellene hasznalni. A Philips SpaceWise
vilagitasszabalyz6 technologiaja hasonld
megoldast kinal beépitett érzékelokkel és
vezeték nélkiili szabalyzokkal, amelyek
plug-and-play haldézat kiépitését teszik
lehetévé a lampatestek konnyti csoportosit-
hatdsagaval, automatizalt kalibralassal és a
napfény kihasznalasaval.

2.5.2 Kommunikaciok és interoperabi-
litas

Kommunikaciok

A legtobb nagy vilagitastechnikai cég
olyan elényds szabalyozorendszer-archi-
tektarat valdsitott meg, amely a vilagitas-
nak az érzékelokhoz, kapcsolokhoz és
fényszabalyozokhoz, illetve a lampatestek-
nek egy kozponti vezérléhéz vald
csatlakoztatasahoz vezetékes vagy vezeték

HOLUX Hirek N°143 p.6

A vezérlo és a lampatest kozott

Csillag konfiguracio

A helyszini eszk6zok kozott

H4lé Konfiguracié

HELYSZINI -,
-7 ESZKOZOK
Fény
P Router Router '
F @ s B e,
én -
! el SR I ol
o HALOZATI 7 | Fény
Fény = Vezetékes  INFRA- f‘ Vegeték nélkiili =
(Ethernet)y STRUKTURA f(pLf s
Miiszer Al H Fény

= 1
A kozponti vezérl6- Szerver

rendszer és a

A kozponti vezérlé-

Adatbazis .
rendszer és a

. KOZPONTI . e
kommunikacios VEZERLO- helyszini eszk6zok
halézat kozott m RENDSZER halézata kozott

Tavoli munkaallomas

Tavoli munkaallomas

2.8 abra — Lampatestek, érzékeldk, miiszerek, routerek és vezérlorendszerek — egyiittmiikodésben
(Forras: Michael Poplawski, DOE SSL Market Development Workshop, Detroit, M1, 2014. november [14])

nélkiili megoldasokat hasznal. Annak
ellenére, hogy nem altaldnosan elfogadott
architektirak, sok meglévé kommunika-
ciés protokollt haszndlnak a vilagitasve-
z¢érl6 rendszereknél — példdul a DALI-t
(digitalisan cimezhetd vilagitasi interfészt)
és épliletautomatikat vezérld protokollokat,
mint amilyen a BACnet, LonWorks ¢és a
Konnex.

Az elmult évtizedben elterjedtek a vezeték
nélkiili kommunikéaciés halozatok. A Wi-
Fi, a Bluetooth és a ZigBee technologiak
mar sok eszkdzben megtalalhatok, meg-
konnyitve ezzel hasznalatukat és javitva
képességeiket. Az okostelefonok és tabla-
gépek gyors piaci elfogadiasa nem csupan
jo példaja ennek a trendnek, hanem el-
inditott egyfajta valtozast is a tekintetben,
ahogy a szabalyz6eszkozokrol vélekediink.
A vilagitastechnikai termékek is élvezik a
vezeték nélkiili csatlakoztatott rendszerek
iranyéba torténd eltolodas eldnyeit. Kony-
nyebb lesz haszndlni a vilagitasvezérlket
és az energiafelhasznalas csokkentésén tul
lehet6ség nyilik 0j értékteremtd funkcidok
megvalositasara is. Példaul a felhasznalo a
meglévl vezérldrendszerével egy az okos-
telefonra letdltheté szoftver-applikacio se-
gitségével 11j funkciokat képes definidlni.
Az integralads megkoénnyitése eredményez-
te a The Connected Lighting Alliance
(www.theconnectedlightingalliance.org/ho
me/) szervezet megalapitasat a nyitott for-
raskodu vezeték nélkiili Osszekottetések
(pl. ZigBee (IEEE 802.15.4), Z-Wave,
Bluetooth és Wi-Fi) protokolljainak tamo-
gatdsara . Vannak er6feszitések a Power
over Ethernet vezérlérendszerek és a
vilagitas halozati vezetéken keresztiili
vezérlésének tamogatasara is.

Interoperabilitis

Az eltérd rendszerek integralasa és kom-
munikaciora késztetése egymassal mar ré-
gen komoly probléma a vilagitasvezérlok
terén és képezi a legnagyobb akadalyat
annak, hogy az épiiletek energiagazdalko-
dasi rendszerei valddi lehetdségeit ki-
akndzzuk. A halozatba szervezett vezérlo-
rendszerek szamos réteget tartalmaznak;
vannak fizikai és adatosszekotd rétegek
(ahol az adatok létrejonnek), majd tovab-
bitd és halozati rétegek (ahol az adatok
iranyitasa torténik), s végiil alkalmazasi ré-
tegek (ahol az adatok kezelése és értelme-
zése folyik [14]. A kiilonbozo rétegeknél
szamos kérdés felmertil, ilyen példaul a
lampatestek és az érzékeldk, a lampatestek
és a vezérlbeszkozok, valamint a kdzponti
vezérlorendszer és az eszkozhalozat ko-
zOtti egylittmiikddés. Ezeket a kérdéseket
foglalja Gssze a 2.8 ébra.

A legtobb jelenlegi vilagitasvezérld rend-
szer védett (sajat tulajdonu) hardvert és
szoftvert haszndl, lényegében arra kény-
szeritve a felhasznalot, hogy valamennyi
terméket egyetlen szallit6tol vasaroljon
meg a kompatibilitds biztositasa érdekeé-
ben. Mivel a miszaki adatok idével felte-
hetdleg valtozni fognak, egyetlen szalli-
tora hagyatkozni noveli a felhasznald
kockazatat, amikor 0j vilagitasi rendszer
felszerelését fontolgatja, fliggdséget hozva
létre egy olyan beszallitoval kapcsolatban,
aki vagy képes, vagy nem ezeket a valtozo
igényeket kielégiteni. Ebben a helyzetben

[14] M. Poplawski: "Control System Interoperability:
Can We Talk?," DOE SSL Market Introduction
Workshop, Detroit, MI, 2014. nov. 13. (http:/energy.
gov/sites/prod/files/2014/11/f19/poplawski_interoper
ability_detroit2014.pdf)



a felhasznal6 azzal a dontéssel szembesiil,
hogy kezdje teljesen ujjal, vagy éljen
egyiitt a meglévd, egyre alkalmatlanabb
rendszerrel.

Szamos olyan vilagitasvezérl eszkdz van
forgalomban, amely kielégit egy vagy tobb
szabvanyt. Az azonban, hogy ezek a szab-
vanyok mennyire biztositjak a szilardtest-
vilagitasi termékek kozotti megfelelést,
mar nem mindig vilagos. Példaul, ha két,
kiilonbozd gyartotol szarmazd lampatestet
ugyanazzal a fényszabalyozo jellel miikod-
tetlink, lehet, hogy az egyiknek kisebb lesz
a fényerdssége, mig a masik teljesen le-
kapcsol. Hasonloképpen, a DALI-szab-
vany torténetileg nem igényelt megfelel-
ségi tesztelést, ami azt eredményezte, hogy
a kiilonbozo gyartok kiilonbozé DALI-
termékeket fejlesztettek ki, amelyek gyak-
ran nem képesek az egyiittmiikddésre.

A javitott definicioj, nyitott forraskoda
standardok segithetnek a kompatibilitas, az
1d6tallo technologia biztositasaban, és egy-
szeriibb integralast kinalnak. Az ilyen
standardok gyart6tol valo fiiggetlenséget
eredményezhetnek, ami minimalizalja a
vasarlo kockazatat és elonyds az 6koszisz-
téma valamennyi résztvevlje szamara.
Mar folynak er6feszitések a vilagitas-
vezérlési piac nagyobb kompatibilitasa
érdekében a ZigBee Alliance, a LonMark
International, a TALQ Consortium, a
Connected Lighting Alliance és masok
berkeiben. Amig a kompatibilitast kevésbé
fontosnak tlinhet a viszonylag kicsi, 6nalld
vilagitasi rendszereknél (példaul amelyek
egyetlen konferenciatermet vagy épiilet-
szintet szolgalnak ki), a kihivasok iddvel
novekedni fognak, amint egyre tobb rend-
szert kapcsolunk dssze olyan kezdeménye-
zések tamogatasanak hatasara mint a ,,net-
zero building” (nulla energiafelhaaszna-
lasu épiilet), a ,,smart-city” (intelligens va-
ros), a ,,smart-grid” (intelligens halozat) és
az ,intelligent transportation” (intelligens
szallitas).

A kompatibilitds az otthoni energiagaz-
dalkodasi rendszereknél tovabbra is nagy
akadalyt jelent — a rendszerek koltségével
egylitt. Integralasuk Okoszisztémak segit-
ségével — mint amilyen pl. a Wink vagy a
Belkin WeMo rendszere — egy egyszerii
interfésszel lehet6vé teszi a legtobb otthoni
eszkoz vezérlését. A Wink Hub intelligens
termékek kiilonboz6 csoportjai részére te-
szi lehetévé, hogy azonos, vezeték nélkiili

nyelvet beszéljenek, ezért egyszeriien
vezérelhetok egyetlen Wink szoftver-
applikacio felhasznalasaval. A  Wink-

applikacioval a felhasznald monitorozni €s
vezérelni tudja az otthonaban 1évo eszko-
z0k energiafelhasznalasat. A manapsag
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Cree ,,Connected” és a GE ,,Link” lampdja a Wink
cég Hub & App. vezérldjével (Forrds: Wink [15])

kaphato csatlakoztatott vilagitasi termékek
tobbségének az intelligens fényforrasokkal
(pl. a Philips ,,Hue”, a GE ,,Link”, a TCP
»Connected”, az OSRAM ,,Lightify” elne-
vezésl lampaival), valdo kommunikacidhoz
egy athidalora vagy hub-ra (ismétld elosz-
tora) van sziiksége, de van néhany olyan
fényforras is, amelybe be van épitve az
interfész; ilyen pl. a Cree ,,Connected”
vagy a LIFX lampéja. A 2.9 abra bemutat
néhany olyan kaphato terméket, amely a
lakasok energiagazdalkodasi platformjai-
hoz hasznalhatd. Az otthoni automata-
rendszerek kozott kompatibilitas leegysze-
rlsithetné a modern vilagitasvezérls esz-
kozok és otthoni energiagazdalkodasi
rendszerek hasznalatat és eldsegithetné

elfogadasukat. (A fent emlitett termékekrél bé-
vebb informacio a kovetkezé weboldalakon talalhato:
(Wink: http://www.wink.com/ — Belkin’s WeMo:
http://www.belkin.com/us/Products/home-
automation/c/wemo-home-automation/ —  Philips
Hue: http://www2.meethue.com/ en-us/ — GE Link:
http://gelinkbulbs.com/ — TCP Connected: http:/
go.tecpi.com/GetConnected — OSRAM Lightify:
http://www.osram.com/osram_com/tools-and-
services/tools/lightify---smart-connected-light/ — Cree
Connected: http://creebulb.com/products/ standard-a-
type/connected-60-watt-replacement-soft-white-
ledbulb — LIFX: http://www.lifx.com/)

Biztonsag

Amint egyre tobb eszkoz valik a csatla-
koztatott vilag részévé, a sok elényhoz
egyre tobb biztonsagi kockazat is tarsul,
amint azt néhany publikalt eset is bizo-
nyitja, ahol a tlizfalakat vilagitasi termékek
meghekkelésével torték fel [16]. Az Inter-
nethez csatlakoztatott vilagitasi rendszer a
hekkerek szamara belépési pontokul szol-
gal minden olyan dologhoz, amely a tiizfal
mogott van, példaul személyi szamitogép-
hez, kiskereskedelmi fizetési terminalok-
hoz vagy egy kormanyhivatal érzékeny
adatbazisahoz.

Rendkiviil fontos, hogy a gyartok bizton-
sagot épitsenek be a termék- és szoftver-
fejlesztésiik folyamatdba — mar a kezdetek-
tol fogva. A tesztelések azt mutattak, hogy
gyakran még a legalapvetdbb biztonsagi
ovintézkedéseket sem kovetik, koztik a
titkositast és hitelesitést, a vilagos szovegii
protokollokat az érzékeny informaciok —pl.
jelszavak atviteléhez és a gyari jelszavak
hasznalatdhoz a vevéi kornyezetekben

Exabyte (EB)
(10" byte) / hé éves novekedési iitem (CAGR)
24.3 EB
16.1 EB
10.7 EB
6.8 EB
4.2 EB

2.5EB

2014 2015 2016 2017 2018 2019

2.10 dbra — A Cisco eldrejelzése szerint 2019-re 24,3
exabyte/ho lesz a mobiltelefonok adatforgalma
(Forras: Cisco Visual Networking Index: Global
Mobile Data Traffic Forecast Update 2014-2019
White Paper, February 2015 [17]

[16]. A felhasznaloi adatok, a maganszféra
biztonsaga, a hozzaférés biztositdsa és a
hal6zathoz csatlakoztatott eszkdzok védel-
me az illetéktelen hozzaférésekkel szem-
ben dontd fontossagu lesz azon cégek sza-
mara, akik szeretnék megnyerni és meg-
Orizni az intelligens vilagitasi termékek
vasarloinak bizalmat. A gyartoknak fel kell
vallalniuk annak felelésségét, hogy bizton-
sagos eszkozokkel latjak el vasarloikat, és
meg kell konnyiteniiik azt, hogy a vasarlok
megoérizhessék eszkozeik biztonsagat az
id6 mulasaval is.

2.5.3 Kommunikalas lathaté fénnyel

A lathaté fénnyel térténé kommunikacio
(VLC) olyan technologia, amelynél az in-
formaciot ,hozza lehet csomagolni” a
fényhez, s ezzel kiilonb6z6 szolgaltataso-
kat lehet nyujtani, pl. beltéri helymegha-
tarozast vagy a vezeték nélkiili eszkdzok
csatlakoztatdsaval torténé kommunikaciot.
A VLC az adatokat kapcsolas vagy modu-
lacié — a LED-ek ki-bekapcsolasa — segit-
ségével olyan gyorsasaggal képes tovabbi-
tani, amit szemmel nem is lehet k6vetni.
Az a lehetéség, hogy Li-Fi kommunika-
ciok felhasznalasaval 0 savszélesség-for-
rasok jonnek létre, fontos lehet a jovdben,
hogy meg lehessen birkdzni a mobiltelefo-
nok globalis adatforgalméanak folyamatos
novekedésével (2014-ben 69%-os volt a
novekedés!) A Cisco cég elorejelzése
szerint a  mobiltelefonok  globalis
adatforgalma 2014 és 2019 kozott kozel
megtizszerez0dik, azaz 57%-0s éves
atlagos novekedést fog mutatni, amint az a
2.10 abran lathat6 [17]. A mobil- haléza-

[15] Wink, ,,Wink: A Simpler Way to a Smarter
Home” (http://www.wink.com/)

[16] P. Jauregui: ,,Exploring and Addressing Security
Risk in Smart Lighting Systems”, in Strategies in
Light, Las Vegas, NV, 2015. februar

[17] Cisco: ,,Cisco Visual Networking Index: Global
Mobile Data Traffic Forecast Update, 2014-2019”
2015.  febr. 3.  (http:/www.cisco.com/c/en/us/
solutions/collateral/service-provider/visual-
networking-indexvni/white_paper_c11-520862.pdf)

2014 és 2019 kozott 57% atlagos
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2.11 abra Lathaté fénnyel térténd kommunikdcio

(VLC) + kis energiaju Bluetooth (BLE) kapcsolja a
lampatesteket a beltéri jeladokhoz (Forrds: Dan
Ryan, ByteLight, SSL R&D Workshop, San Francisco,
CA, 2015. janudr [18])

tokkal vilagszerte elérhetd vezeték nélkiili
eszk6zok novekvé szama a globalis
mobilforgalom  ndvekedésének  egyik
legfontosabb eleme.

A lathaté fénnyel torténé kommunikacio
(VLC) teriiletén a K+F tevékenység a
kommunikacids savszélesség javitasara
iranyul, habar ilyen tulajdonsadgokkal
rendelkezé termékek jelenleg még nem
kaphatok. Ugyanakkor a LED-es lampates-
tekbe beépitett VLC-technologiat mar
sikerrel alkalmazzak beltéri helymeghata-
rozasi szolgaltatasokhoz. Ez az 1j alkal-
mazas értéket teremthet a kiskereskeddk
szamara, lehetOvé teszi ui. azon vasarlok
pontos elhelyezkedésének a nyomonkdve-
tését, akik okostelefonjuk segitségével a
szolgaltatas igénybe vétele mellett dontot-
tek, amint azt a 2.11 abra vazlatosan be-
mutatja. A vasarld eldnyés modon célzott
informaciokat vagy terméktamogatasokat
kap, a kiskereskedé pedig nyomon kovet-
heti a vevé utvonalat és azt, hogy mely
termékek feldl érdeklddik. Az, hogy e
tulajdonsagbol folyamatos bevételi forras
keletkezhet, modositja a kiskereskeddk-
nek a LED-ek elfogadasaval kapcsolatos
vélekedését a beruhdzds megtériilésének
felgyorsitasaval.

2.5.4 Spektralis szabalyozas és beallitas

A LED-es vilagitasi termékek ugy is ki-
alakithatok, hogy a lathato fény lényegé-
ben teljes spektrumat emittaljak. A leg-
ujabb kereskedelmi termékek — példaul a
Philips ,,Hue” — és olyan specialitasok
mint a Telelumen ,Light Replicatore”
(http://telelumen.com/products.html) elne-
vezést terméke aktiv modon képesek a ki-
bocsatott spektrum szabalyozasara a spek-
tralis felbontas kiilonboz6 fokaval. Meg
kell jegyezni azonban, hogy amig a LED-
termékeknek igényre szabott spektruma
lehet, a legtobb LED-es vilagitasi termék
még nem képes a kibocsatott spektrum
aktiv szabalyozasara. A LED-ek vagy
OLED-ek kibocsatott spektrumanak dina-
mikus beallitasara valo képesség egy sereg
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2.12 abra — A fény hatdsa a
névények fejlodésére (Forrds:
Robert Spivock, GE, SSL R&D
Workshop, San Francisco,

CA, 2015. januar [19])

hozzaadott érték el6tt nyitja meg a kapukat
a szilardtest-vilagitas energiamegtakarita-
sén talmenden. A LED-ek szinarnyalata-
nak beallithatésdgaval szamos 11j alkalma-
zasra nyilik lehetség. Ilyenek a kerté-
szetek, az emberi egészséget és termelé-
kenységet tamogato vildgitas, a szinhazak
és a szorakoztatd ipar dinamikus vilagi-
tasa, valamint a spektrumok leutanzasa.

Kertészetek vilagitasa

A kertészetek vilagitdsa egyre novekvo
fontossagu alkalmazasi teriiletet képvisel,
amely a szilardtest-vilagitasi fényforrasok
spektrumanak igényre szabasan és allitha-
tosagan alapul. A fény spektrumaban be-
kovetkezd valtozasok a ndvénytermesztés
kiilonb6z6 aspektusait befolyasolja, példa-
ul a ndvény méretét, a csirdzasi folyama-
tot, a viragzast és a vegetaciot. A fotoszin-
tézis szempontjabodl a kék és a vords tarto-
many a legfontosabb, amint az a 2.12 ab-
ran lathatd. A fotoszintézis foként a ndvé-
nyek leveleiben megy végbe a zdld pig-
mentek felhasznalasaval, amelyek a fény
kiilonb6z6 hullamhosszait képesek elnyel-
ni (foként a kék és a vords tartomanyban)
és energiajukat a kozponti klorofill-mole-
kulanak adjak at a fotoszintézis lefolytata-
séhoz. A kertészetekhez hasznalt igényre
szabott hullamhosszasagu vilagitds ener-
giahatékony beltéri gazdasagok kialakita-
sat teszi lehetdvé, és a spektrum dinamikus
szabalyozasa javithatja a hozamot. A
Kelet-Japanban kialakitott ilyen gazdasa-
gok latvanyos eredményeket produkaltak a
beltéri salatatermelésben a fukushimai ka-
tasztrofatol megovott kiiltéri iltetvények
foldjének szennyezddése utan. A LED-es
vilagitas megcélzott hullamhosszisaganak
felhasznalasa a kovetkezd pédamutatod
eredményeket hozta, amint azt a GE a
2015. évi workshopon bemutatta [19]:

e A Kkiiltérihez képest 100-szoros termelé-
kenységndvekedés (napi 10 000 fej salata)
e A Kkiiltérihez képest 2,5-szer gyorsabb
novekedés

e A Kkiiltérihez képest 40% hulladék-
csokkenés 50-r81 10%-ra)

o A Kkiiltérihez képest 1% vizfelhasznélas

e A fénycsoves vilagitashoz képest 40%-
kal kevesebb teljesitmény felhasznélasa

Lathatosagi gorbe

Osz Fotoszintetikus gorbe

Vérosebb fény (ndvények)
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2.13 abra — Hogyan befolydsolja a fény a bioldgiai
rendszereket? (Forras: Andreas Wojtysiak, OSRAM,
SSL R&D Workshop, San Francisco, CA, 2015.
Januar [21])

Visual

=" Biolégiai

belsé 6ra
alvasi-ébrenléti ciklus
teljesitoképesség *

Emberi egészség

Az emberek jelentdés mennyiségli mester-
séges fénynek vannak kitéve, amelynek
minden része van valamilyen hatéssal fizi-
ologiankra — a fényforras tipusatol fiigget-
leniil. A legfrissebb kutatasok jelentGsen
elésegitették annak megértését, hogy a
fény nem csupan a latast teszi lehetdveé,
hanem igen fontos jelzés biologiai rend-
szereink szamara, befolyasoljak a cirkadi-
an ritmust, a pupillareflexiot, az éberséget
és még sok minden mast, amint azt a 2.13
abra mutatja [20]. Azt is kimutattak, hogy
a fény hatasos kezelést jelent sokféle
egészségi allapotnal, pl. a szezonalis affek-
tiv zavar (SAD) és a demencia esetén [21].
Fontos, hogy szemiinkben a nem kép-
képzo fotoreceptor rendszer kiilonbozik a
latasi rendszertél. Noha osztozik ugyan-
azon fotoreceptorok némelyikével, van a
sajat spektralis és idObeli valasza a fényre.
A nem kép-képz6 fotoreceptor a kék
fényre reagdl a legérzékenyebben és a
melatonintermelést szabalyozza.

[18] D. Ryan: ,,Creating Values Through Controls”,
DOE SSL R&D Workshop, San Francisco, CA, 2015.
januar  (http://www.energy.gov/sites/prod/files/2015/
02/f19/ryan_controls_sanfrancisco2015.pdf)

[19] R. Spivock: ,Horticultural Lighting: DOE
Emerging Trends”, DOE SSL R&D Workshop, San
Francisco, CA, 2015. jan. 27.(http://www.energy.gov/
sites/prod/files/2015/02/f19/spivock_horticulturallighti
ng_sanfrancisco2015.pdf)

[20] G. C. Brainard, J. P. Hanifin, J. M. Greeson, B.
Byrne, G. Glickman, E. Gerner and M. D. Rollag:
Action spectrum for melatonin regulation in humans:
evidence for a novel circadian photoreceptor.”, The
Journal of Neuroscience, vol. 21, no. 16, pp. 6405-
6412,2001.

[21] A. Wojtysiak: ,,The Physiological Impact of
Lighting”, DOE SSL R&D Workshop, San Francisco,
CA, 2015. jan. 29. (http://www.energy.gov/ sites/prod/
files/2015/02/f19/wojtysiak_physiological _sanfrancisc
02015.pdf)



Amikor nagy kék komponensii fény-
példaul déli napfény — hatasanak vagyunk
kitéve, a melatonin-termelés lecs6kken. A
kék fény szabalyozéasa ezért fontos a fény
és az egészség szempontjabol, de a hatasok
teljes megértéséhez még tovabbi kutata-
sokra van sziikség.

Szdmos esettanulmany kimutatta, hogy a
vilagitas spektrumanak ,,beigazitdsa” a nap
folyaman javitja az éberséget €s a terme-
lékenységet, valamint szinkronizalja a
bels6 cirkadian orat. A fényszintek reggel
vilagosan jelezhetik belsé oranknak, hogy
a nap elkezdddott és hogy a testnek fel kell
¢ébrednie. Ez az aktivalasi fazis nagy kék
tartalmi fényt igényel, amint azt a 2.14
abra mutatja. Este csokkenteni kell a
spektrum kék tartalmanak nagysagat, mi-
vel az elnyomja a melatonin-termelést, és
igy nehezebb lenne elaludni.

A spektrlis ,finomhangolas” alkalma-
zéasaval kapcsolatos tanulmanyok a kovet-
kez6 eredményeket hoztak [21]:

e Javul az osztalyteremben a didkok
ébersége

e Jelentdsen javul a napkozbeni aktivitas,
éberség és jobban alszanak ¢jszaka az
idésebbek (apolasi otthonok)

e Javulas érheté el a kronikus fajdalom
gyogyitasaban a nap strukturalasaval és az
alvasi/ébrenléti ciklusok stabilizalasaval

e Jobb esti és ¢jszakai pihenés és reggeli
aktivitds az utasok szamadra a repiilégépek
utasterében

e Az unipolaris depresszio enyhitésére
szolgalo terapia idGtartamanak csokkenése
A fent leirt élettani hatdsokat fel lehetne
hasznalni a munkaerd termelékenységének
fokozasara. A munkafeladatnak megfelel6-
en beallitott spektrum és a vilagitas sze-
mélyre szabott szabalyozasa is javithatja a
munkateljesitményt. Tul korai lenne meg-
mondani, hogy e tulajdonsagoknak mekko-
ra lehet a hatasa, de a termelékenységnek
mar igen kis javulasa is igazolhatja a be-
épitett személyi fényszabalyzok vagy a
fehér szinspektrum napkdzbeni valtoztata-
sanak megvalodsitasahoz sziikséges plusz
koltségeket. A vilagitas és a hatékonyabb
vilagitasi rendszerek ¢lettani hatasanak
jobb megértése is novelheti a termelé-
kenységet az oktatasi intézményekben. A
LED-technologia alkalmas lehet arra,
hogy a fényaram, a spektrum és a fény-
eloszlas megkivant szabalyozasat meg-
valositsuk ilyen rendszerekben.

2.5.5 Végkovetkeztetés

Noha a LED-es vilagitas bevezetésénél az
els6dleges motivacido az energiamegtaka-
ritds volt, az 0j tulajdonsagok beépitése
megvaltoztathatja a vilagitas felhaszna-
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2.14 abra — A fény napkézbeni aktivalasa (felsé
dbra) és kisebb cirkadian-hatasa az esti és éjszakai
ordkban (alsoé dbra) (Forrdas: Andreas Wojtysiak,
Osram, SSL R&D Workshop, San Francisco, CA,
2015. januar [21]

lasanak modjat, ami viszont segitheti a
LED-ek elfogadasanak felgyorsitasat. A
spektrum igényre szabdsanak a képessége
segit jobban megérteni azt, hogy milyen a
legmegfelelébb fény kiilonb6z6 specialis
feladatokhoz, a novénytermesztés optima-
lizalasahoz, az ember élettani funkcidinak
pozitiv befolyasolasdhoz és 0j alkalmaza-
sok kifejlesztéséhez. A kibocsatott spek-
trum dinamikus szabalyzasa lehet6vé teszi
a spektrum idébeli megvaltoztatasat a
valtoz6 vilagitasi igényeknek megfelelden.
A LED-ek félvezetd természete lehetdvé
teszi a benniinket koriilvevé fény segitsé-
gével torténd kommunikaciot az emberi
szem altal lathatatlan modon. Ezek az uj
tulajdonsagok értéket teremthetnek az egy-
szerll energiamegtakritason tal is — példaul
a gyogyitas, a termelékenység-novelés, a
jobb mezdgazdasagi terméseredmények,
az épiiletek egyszerlsitett energiagazdal-
kodasi rendszereinek beépitése és a vila-
gitas, a lakasautomatizalas és a felhaszna-
16k kozdtti jobb kontroll és kommunikacié
tekintetében. Mindez csak néhany a szi-
lardtest-vilagitas altal lehetévé valo gj al-
kalmazéasok ¢és elonyok koziil. A tulajdon-
sagok jelen fejezetben javasolt optimaliza-
lasanak teljes realizalasahoz a szilardtest-
vilagitasi épitéelemek tovabbi folyamatos
fejlesztésére van sziikség. Példaul a zold és
borostyansarga LED-ek fényhasznositasa-
val kapcsolatos fejlesztések tovabb fogjak
javitani az allithat6 szines rendszerek telje-
sitOképességét, az alapul szolgald kék
LED-ek és a fényporok fejlesztései pedig
csokkenteni fogjak a koltségeket és javita-
ni fogjak a fényhasznositast ezeknél a
rendszereknél. E koncepciok teljes meg-
valdsitasahoz ezenkiviil a vilagitasvezérlés
és az otthoni automatarendszerek kompa-

tibilitasaval kapcsolatosan is sziikség van
kutatas-fejlesztési tevékenységre.

Mig a vilagitasnak a novénytermesztésre, a
fiziologiai reakciokra és a termelékeny-
ségre kifejtett hatasat egyre jobban ismer-
jiik, fontos tudni, hogy e hatasok tamogatd
kutatasanak tobbsége még korai fazisban
van és hogy jelentds tovabbi kutatasra van
szlikség a biologiai valaszok teljes megér-
téséhez. A LED-technologia fontos szere-
pet fog jatszani 0j, nagy felbontasu eszkozt
kindlva a vilagitdas valamennyi biologiai
hatasanak kutatasahoz ¢és megértéséhez.
Kiilongsen a fénynek az emberi szerve-
zetre kifejtett pozitiv és negativ fiziologiai
hatésait kell jol megérteni és kontrollalni a
vilagitas el6nyeinek maximalizalasahoz,
ezért a vilagitastechnikai gyartoknak ko-
riltekintéen, csak kellden alatamasztott,
megeértett €s igazolhato fiziologiai elényo-
ket szabad allitaniuk termékeikrol.

2.6 Jobb kornyezeti fenntarthatésag

A szilardtest-vilagitasi technologia jelentds
kornyezetvédelmi eldnydket és lehetésége-
ket kinal. A jobb fényhasznositas nyujtotta
elényok talmutatnak a kisebb energiafo-
gyasztason, az energiamegtakaritasbol
adodo koltségesokkenésen és az energia-
biztonsagon. A megndvelt fényhasznositas
¢és a vele kapcsolatos energiamegtakaritas
azt jelenti, hogy az -elektromos aram
elallitasahoz felhasznalt fosszilis tlizeld-
anyagok elégetésekor kevesebb iiveghaz-
hatast okoz6 gaz és mas szennyezdanyag
keletkezik. A szilardtest-vilagitasra vald
atallas jelentés mértékben hozzajarul rovid
tavon az iiveghazhatast okoz6 gazok csok-
kentéséhez. A szilardtest-vilagitasi techno-
logia tovabbi kornyezetvédelmi elényoket
is kinal, példaul a mérgez6, a ritka, a kri-
tikus vagy energiaigényes anyagok kisebb
mennyiségben vald felhasznalasat [22].
Ezenkiviil a kibocsatott fény spektrumanak
és optikai eloszlasanak szabalyozasa mini-
malizalhatja a fénynek az 0koszisztémara
gyakorolt hatasat. Az USA Energialigyi
Minisztériuma altal tamogatott életciklus-
elemzés (LCA) azt mutatja, hogy a LED-
termékeknek csokken az energiafelhaszna-
lasa a teljes életciklus — a termékek gyar-
tasa, szallitasa és hasznalata — soran. A
LED-ek fényhasznositasanak és élettarta-
manak novelése kovetkeztében az életcik-
lus alatti energiafelhasznalas ma kb. a fele
a 4 évvel ezel6tti LED-ekének, amint azt a
2.15 abra mutatja [22].

[22] DOE SSL Program: ,,Life-Cycle Assessment of
Energy and Environmental Impacts of LED Lighting
Products”, 2013. aprilis (http://apps].eere.energy.gov/
buildings/publications/pdfs/ssl/lca_factsheet apr2013.

pdf)



Az LCA-tanulmanybdl az is kideriil, hogy
a szilardtest-vilagitas anélkiil képes csok-
kenteni a vilagitas energiafelhasznalasat és
meglrizni a teljesitoképesség-szinteket,
hogy nagy mennyiségii toxikus vagy ritka
anyagot hasznalna fel. (A LED-ek dramai
modon képesek csokkenteni a vilagitas rit-
kafoldfém-anyag felhasznalasat — a Mi-
nisztérium kritikus anyagok stratégiajaval
Osszhangban (http://energy.gov/sites/prod/
filessDOE_CMS2011_FINAL_Full.pdf)

A fénycsoves vilagitastechnologiatol elté-
réen a LED-ekhez és az OLED-ekhez
nincs sziikség higanyra vagy 6lomra, ezért
sokkal hatékonyabba teszik a ritkafoldfém-
anyagok felhasznalasat. Az LCA-tanul-
many azt is mutatja, hogy a levegd, a ter-
mészeti eréforrasok, a viz és a talaj tekin-
tetében a LED-alapu szilardtest-vilagitas-
nak joval kisebb a negativ hatasa, mint az
izzélampas vilagitasnak, és mivel a LED-
technologia tovabbra is tokéletesedik, a
kompakt fénycsovekénél is kisebb lesz a
hatasa. A tanulmany arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy a LED-alapti szilardtest-vilagi-
tds maris javulast mutat a vilagitds fenn-
tarthatosaga terén, €s az eldnydk tovabb
fognak er6sodni a fényhasznositasban be-
kovetkezd tovabbi javulasok realizalodasa
soran [22].

Noha a LED-alapu szilardtest-vilagitasi
termékek maris kivételes fenntarthatésagot
igazolnak, a koOrnyezeti hatdsok tovabbi
csokkentéséhez még tobb erdfeszitésre
lenne sziikség. A kovetkezékben néhany
olyan kezdeményezést mutatunk be, ame-
lyek mar megvaldsitas fazisaban vannak a
LED-es vilagitastechnikai iparon beliil:

e A fény 6koldgiai hatasainak csokkentése
¢éjszaka, példaul olyan kiiltéri vilagitas,
amely csak minimalisan zavarja a tengeri
teknosok keltetését (http:// www.myfwc.
com/wildlifehabitats/managed/sea-turtles/
lighting/)

e Az utvilagitas fényszennyezésének mini-
malizdlasa. Az International Dark-Sky
Association Gtmutatasai javaslatokat fogal-
maznak meg az éjszaka felfelé kibocsatott

€ 2 =

fa} (]
2.16 abra — Aluminium hiitébordak nélkiili lampak:
(a) Philips SlimStyle; (b) Cree 4-flow (Forras: (a)
Philips honlap, 2015. majus [23]; (b) Cree honlap,
2015. mdjus [24])
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P Halogénlampa (nem Kompakt fénycsé LE D (2011) LED (2015)
- 22 lampa* retrofit) - 27 lAmpa* - 3 fénycsé* -1 lampa* - 0,6 limpa*

2.15 abra — Az energiafogyasztasok dsszehasonlitasa (Forras: DOE SSL Program, “Life-Cycle Assessment of
Energy and Environmental Impacts of LED Lighting Product”, 2013. aprilis [22].

*Az 6sszehasonlithatosag érdekében bevezették a ,,20 millio lumenora” funkcionalis egységet, amely egy 60W-os izzolampat helyettesit6 retrofit LED-
lampa altal az ¢élettartama alatt nyujtott vilagitasi szolgaltatast reprezentalta 2011-ben. Mivel a tobbi lampatechnologia élettartama joval rovidebb, ezért
ugyanakkora szolgéltatas elérés¢hez tobb lampa sziikséges. A halogénlampaknak ugyan hosszabb az élettartama a normal izzolampakénal, de itt
feltehetdleg a joval kisebb fényaramu halogén betétlampakat vizsgaltak, innen a nagyobb darabszam. — A Szerk.

»haszontalan” fénykomponens csokkenté-
sére (http://www.darksky.org/). A javitott
optikai eloszlastt LED-es vilagitasi termé-
kek jelentdsen képesek csokkenteni a kor-
nyezetbe felfelé irdnyuld fényszennyezés
mértékét.

e _ Anyagmentesiteni”, de legalabbis csok-
kenteni a szilardtest-vilagitasi termékekhez
felhasznalt anyagok mennyiségét, kiilono-
sen az energiaigényes anyagokét (pl. az
aluminiumét). Atgondolt, uj konstrukciok-
kal dramai modon lehet csokkenteni a
LED-lampéakhoz vagy LED-es lampates-
tekhez sziikséges anyagok mennyiségét.
Erre példa a Philips SlimStyle vagy a Cree
4-flow lampaja (I. a 2.16 abran), ame-
lyeknek nincs aluminium hiitébord4ja.

o A termék életciklusanak megértése,
hogy a termék élettartamanak végén tjra
fel lehessen hasznalni, vissza lehessen
forgatni vagy ujra lehessen hasznositani a
lampatesteket vagy a komponenseket.

e A gyartas hatékonysaganak javitasa a
kihozatalok ndvelésével, az anyagfelhasz-
nalas csokkentésével és a berendezések
energiafelhasznalasanak mérséklésével.

3.0 Az elfogadas akadalyai

A szilardtest-vilagitasi technologia fejlesz-
tései igen jelentds energia, gazdasagi, tel-
jesitoképességbeli és alkalmazasi elonydk-
kel szolgalnak. A szilardtest-vilagitassal
elérhetd sok elény és jarulékos funkcid
ellenére azonban még szamos akadalya
van a szilardtest-vilagitasi termékek elfo-
gadasanak. Ide tartozik a beszerzési ar, a
megbizhatésag és a kompatibilitds, ame-
lyek korlatozhatjak ezeknek az energia-
takarékos fényforrasoknak az elfogadésat.
A kovetkezd fejezetek attekintést adnak
ezekr6l a szempontokrdl, a megbizhato-
sagrol részletesebb informacido pedig az
5.2.4 pontban talalhat6.

3.1 Onkaoltség

A szilardtest-vilagitasi termékek elfogada-
sanak els6 akadalya a LED és OLED vila-
gitasi terméke magasabb Onkoltsége. A
szilardtest-vilagitasi termékek Onkoltsége
az elmult néhany év soran gyorsan esett,
mikdzben a kaphato termékek és formai
kialakitasok szama szaporodott. A szilard-
test-vilagitasi termékek a nagy koltség-
csokkentés dacara az Onkoltség alapjan
dragabbak maradtak a tobbi bevezetett
fényforrasnal, és még mindig a teljes tulaj-
donlasi koltség (TCO) alapjan értékesitik
oket, amint azt a 2.3 fejezetben ismertet-
tik. A LED-alapii termékek elfogadasa
szamos kereskedelmi és ipari alkalmazas-
nal felgyorsult, mivel a megtériilési id6 el-
érte az egy-két éves szintet, de fogyasztoi
szinten az eladasok egyre kevésbé a teljes
tulajdonlasi koltségtél, hanem egyre in-
kabb az Onkoltségtdl fliggenek. Ennek
részben az az oka, hogy az atlagos lakos-
sagi fogyasztd a vilagitast rovidebb ido-
tartamokra hasznalja, és nincs figyelembe
véve karbantartasi koltség a vilagitas fel-
szerelésénél vagy a lampacserénél. Igy te-
hat, noha a csokkend arak segithették a
LED-ek elfogadasat, az 0Onkoltség még
mindig jelentds akadaly.

A retrofit LED-lampak ara tovabbra is
csokkenni fog a LED-csomagok ardnak
folytatodasaval. Végiil is a szilardtest-vila-
gitas koltsége nem feltétlen keriil azonos
szintre a bevezetett tobbi fényforraséval,
miutan szamos tovabbi eldnyt is kinalnak:

[23] Philips: ,,Philips SlimStyle LED Dimmable A-
Shape”, 2015. (http://www.usa.lighting.philips.com/
lightcommunity/trends/led/slimstyle-dimmable-led.
wpd)

[24] Cree: ,,The New 60 Watt Replacement”, 2015.
(http://creebulb.com/products/standard-a-type/the-
new-60-watt-replacement-soft-white-ledbulb)



nagyobb fényhasznositast, hosszabb ¢let-
tartamot €és olyan értékndveld tulajdonsa-
gokat mint az igényre szabott spektrumok
és a csatlakoztathatosag (a vilagitas uj
funkcioképességeirdl részletesebben a 2.5
fejezetben szoltunk).

A folytonosan es6 ar egyik kockazata,
hogy ennek a mindség lathatja karat.
Amint a héelvezeté anyagok — pl. az alu-
minium hitébordak — koltségkimélési
okokbol egyre kisebbé valnak vagy el is
tiinnek, ez a LED-lampak fényhasznosita-
sara, €élettartamara és szineltolodasara is
kihathat. Amint kevesebb LED-et hasznal-
nak és ezért mindegyiket nagyobb mérték-
ben hajtjak meg, a szineltolodas, az élettar-
tam és a fényhasznositas ismét csak kérdé-
sess¢ valhat. Az alacsonyabb koltségii
Osszeszerelési technikdk kompromisszum-
ra vezethetnek a mindség és a magasabb
korai kiesés tekintetében. Fontos tehat,
hogy az alacsonyabb Onkoltség iranyaba
tett 1épések ne okozzanak problémat a tel-
jesitOképesség és az élettartam tekinteté-
ben, kiilonben csokkenni fog a fogyasz-
toknak a LED-technologiaba vetett bizal-
ma, csokken az elfogadas és a teljes meg-
takaritott energia.

3.2 Megbizhatosag

A nagy energiahatékonysdg mellett a
LED-ek igen hosszl élettartamot igérnek,
amely joval meghaladhatja az 50 000
lizemorat, azaz sokkal hosszabb, mint a
hagyomanyos fényforrasoké. Az olyan ter-
mékek esetén, amelyeknek az élettartama
tobb év, vagy akar tobb évtized, normal
miikddés soran a meghibasodasok igen las-
san jelennek meg. Ezért az ilyen hibak ész-
lelése laboratoriumi vagy gyari koriilmé-
nyek kozott igen nehéz, de fontos tudni ro-
luk, és meg kell tudni becsiilni a termék
hasznos élettartamat. Mivel a LED-termé-
kek altalaban dragabbak, mint hagyoma-
nyos elédeik, az a képesség, hogy a be-
szerzési koltség megtériill a termék élet-
tartama alatt, fontos a fogyasztok szamara.
A LED-lampak altalaban nem katasztro-
falis moédon hibasodnak meg, azaz nem
sziinnek meg fényt emittalni, hanem iddvel
lassan csokken a fényaramuk. A degrada-
ciés mechanizmusokrol sok mindent tu-
dunk, de ez a tudas nem teljes. A LED-
csomagok hasznos élettartamat gyakran
azzal a ponttal adjak meg, ahol a fényaram
30%-kal lecsokken, és ezt 70%-os fény-
aram-megtartasnak (L70) nevezik. Korab-
ban azt hitték, hogy maga a LED-fény-
forrds  fényaram-csokkenése hatarozza
meg a LED-es vilagitastechnikai termékek
¢élettartamat, de ez nem igy van. A
végtermék kiillonb6zé komponensekbol és
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alrendszerekbdl 4ll, amelyek a LED-
csomagtol fliggetleniil is meghibasodhat-
nak. A LED-fényforras meghibasodasat
joval megel6zoen is elofordulhat az optika
degradaciodja, a tapegység meghibasodasa
és a forrasztasok levalasa is normal mi-
kodés kozben. A szerelési és anyaghibak
miatt rovid tavon véletlenszeri katasztro-
falis hibak is felléphetnek. Az eddig le-
folytatott vizsgalatok azt mutatjak, hogy
szamos lampatest-meghibasodasért a tap-
egység komponens- és gyartasi hibai a fe-
lelések. A rossz lampatest-konstrukcio
okozta tulmelegedés dramai modon le-
csokkentheti a LED-csomagok élettarta-
mat, és a nedvesség behatoldsa is fontos
hibamechanizmus lehet és meghataroz-
hatja a kiiltéri lampatestek élettartamat.

A kiilonb6z6 mechanizmusok megértésé-
hez és 0j megbizhatosagi modellek kidol-
gozasahoz tovabbi munkdra van sziikség a
rendszer-megbizhatdsag jO megértése és
kommunikalasa érdekében. Az USA Ener-
giailigyi Minisztériuma szilardtest-vilagita-
si programja finanszirozott specialis K+F
tevékenységeket ezen a teriileten és tamo-
gatott egy ipari konzorcium létrehozasat is
a tevékenységek koordinalasara és a jobb
megértés eldsegitésére. Mindenesetre sok
munka van még hatra a komponensek és
alrendszerek teljesen megbizhaté adatbazi-
sanak megteremtéséhez a lampatest-terve-
z€s segitésére és a fogyasztok meggydzé-
sére arrédl, hogy a LED- és OLED-termé-
kek olyan hosszl ideig fognak miikodni,
mint ahogy azt megigérték.

3.3 Szinstabilitas

A LED-csomagok ¢lettartama koriili vita-
kat a fényaram-megtartds dominalja, de a
szineltolodas is fontos teljesitOképességi
szempont, ami a LED-lampak vagy LED-
es lampatestek alkalmazasainak meghiusu-
lasat okozhatja és gatolhatja felhasznalasu-
kat. A LED-lampak és a LED-es lampa-
testek szinstabilitdsa mas és mas a kiilon-
b6z6 termékeknél és potencialisan ugyan-
azon termék kiilonb6zo alkalmazasai ese-
tén is. A szinstabilitast nem szabad Ossze-
keverni a szinkonzisztencidval. A szinsta-
bilitas egy termék azon képességét jelenti,
hogy mennyire tud allandé szinpontot
meglrizni az élettartama soran, mig a
szinkonzisztencia azonos lampa- vagy
lampatest-tipuson ~ belill az egyedek
A szinstabilitas fontossaga az alkalmazas-
tol fiigg. Példaul egy muzeumban vagy
aruhazban fontos a fényforrasok nagyfoku
szinstabilitasa, mig az Gtvilagitasnal kevés-
bé lényeges. A szinstabilitas ott is fontos,
ahol tobb lampat vagy lampatestet hasznal-

nak falmoséashoz, vagy ahol a targyakat a
szin alapjan itélik meg, példaul korhazak-
ban vagy gyarakban.

A LED-lampék és LED-es lampatestek
szinstabilitasat tobb tényezé befolyasolja.
A kornyezd levegd homérséklete, a meg-
hajté aram és a lampa vagy lampatest ho-
elvezetd rendszerének kialakitdsa mind-
mind befolyasolhatja a LED pn-atmeneté-
nek homérsékletét, ami viszont hatassal
van a kimeneti jellemzdkre. Nagyobb gon-
dot okoz a hosszu tavu szinstabilitas szem-
pontjabdl az a hatas, amit a magas miiko-
dési homérséklet fejthet ki bizonyos anya-
fliggben a fényporrétegek bestirisddhet-
nek, felkunkorodhatnak, rétegez6dhetnek
vagy mas modon valtoztathatjak a konver-
talt fotonok mennyiségét. Ez még akkor is
eléallhat, ha nem til magas a kdrnyezeti
hémérséklet. Az optikai utvonal mas anya-
gai — a milanyagok, a ragasztd vagy epoxi
rétegek — pedig id6vel elszinez6dhetnek. A
hémérsékletingadozasok — amelyeknek
vizsgalata nem része a szabvanyositott
teszteljarasoknak — is sulyosbithatjadk a
degradaciés mechanizmust bizonyos LED-
termékeknél.

A LED-csomagok fényaram-allandosaga-
tol eltérden jelenleg nem all rendelkezésre
szabvanyos modszer a jovObeni szin-
stabilitds megjoslasara szabvanyos tesztel-
jarasok felhasznalasaval. Nincsenek meg-
honosodott modszerek a gyorsitott vizsga-
latokra sem, rahagyva igy az egyes gyar-
tokra, hogy kidolgozzak sajat tesztelési el-
jarasaikat és ,,joslasi” modelljeiket. A szin-
eltolodds megjoslasara vonatkozd kon-
szenzusos modszer nagy kihivast jelent,
mivel a kiillonbozé konstrukcids anyagok
és gyartasi eljarasok befolyasolhatjak az
eredményeket; mindenesetre az Illuminat-
ing Engineering Society (IES) dolgozik
ezen a kérdésen.

3.4 Kompatibilitas

A LED-alapu vilagitds szdmara a legna-
gyobb rovid tavu piaci lehetéség a meglé-
v6 vilagitasi formai kialakitasok lemaso-
lasa, a fény eldallitasanak kiilonbozosége
azonban szamos kompatibilitasi problémat
okozhat. Az inkompatibilitas a fizikai
megjelenés, a méretek és a fényeloszlas el-
téréseibdl szarmazhat. Ez olyan LED-ter-
mékeket eredményezhet, amelyek nem il-
leszkednek jol a meglévé lampatestekbe
vagy olyan fényeloszlast produkalhatnak,
amelyek nem felelnek meg a helyettesiten-
dé termék fényeloszlasdnak. Inkompatibi-
litds szarmazhat a teljesit6képességi jel-
lemz6k — fényaram, szinhémérséklet és
szinmindség — kiilonbozdségébdl is.



A helyettesitend6 termék szinhémérséklete
is kiilonbozhet akar azonos tipust lampak
esetén is — legyenek azok akar hagyoma-
nyos, akar LED-technologiajuak, kiilo-
nosen akkor, ha a fogyasztdé nem figyel a
csomagolason 1évo ismertetésre €s rossz
terméket vélaszt. Lehetnek eltérések a
teljes fényaramban is a termékvaltozatok,
a tlzott paramétermegadasok vagy a rossz
termékvalasztas (pl. a watt és a fényaramot
definial6 Iumen Osszekeverése) miatt.
Ezek a kompatibilitasi kérdések kiilonb6zo
gyartoktol szarmazo6, azonos elnevezésii
termékek vagy azonos alkalmazasra szant
kiilonbozd termékek esetén is eléfordulhat-
nak. A kompatibilitasi problémak fogyasz-
toi elégedetlenséget és a LED-technologia
iranti bizalomvesztést eredményezhetnek,
aminek hosszii tdvon negativ hatasai
lehetnek a technologia elfogadasara.

A linearis fénycsoveket helyettesitd termé-
kek esetén még bonyolultabb a helyzet. A
helyettesitésiikre  késziild LED-csovek
vagy kompatibilisek a meglévé fénycso-
el6tétekkel, vagy sajat LED-alapt tapegy-
ségiik van, vagy kozvetleniil a halézathoz
kell csatlakoztatni 6ket. Mindegyik megol-
dasnak megvannak az elnyei és hatranyai
is, de ez a bo valaszték zavar6 lehet a fo-
gyasztd szamara. A kiilonb6zé megolda-
sok ugyanis eltéré szerelési koltségszin-
teket és bonyolultsagot jelentenek és eltérd
vilagitasi teljesit6képességeket eredmé-
nyezhetnek (pl. a meglévo el6téteknek
nagyobbak a veszteségei, mint a LED-hez
tervezett tapegységeké).

A régebbi fényszabalyozos kapcsolokkal
vagy vilagitasvezérlokkel valdo kompatibi-
litds is gyakran okoz problémat a szilard-
test-vilagitasi termékeknél. A LED-es és
OLED-es vilagitas szokasosan a 120 (vagy
230) V-os halozati fesziiltség hatékony at-
alakitasat igényli alacsony egyenfesziilt-
ségre. Amikor a bemeneti fesziiltséget
kiilonb6z6 fényszabalyozasi technologiak-
kal szabalyozzuk, villogés, hallhato bugas,
nem linedris és/vagy inkonzisztens fény-
szabalyozas allhat el6.

4.0 A szilardtest-vilagitas piaci
hatasa

A szilardtest-vilagitasi termékek szamara
oriasiak a globalis lehetdségek. Az elek-
tromos aram aranak novekedése, a klima-
valtozassal kapcsolatos egyre nagyobb
aggodalom és az energiafliggetlenség irdn-
ti igény kovetkeztében a globalis vilagitas-
technikai piac az energiahatékony fény-
forrasok irdnyaba tolodik el. Az ENSz
kornyezetvédelmi programja (UNEP) az
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Forras

IHS [28] Lampak 31% 42% 52% 61% 67%
Strategies Unlimited [26] Lampak 41% 56% 68% 76% 80%
Strategies Unlimited [26] Lampatestek 33% 44% 53% 61% 69%
LED Inside [27] Lampak és lampatestek 26% 34% 54% - -

4.1 tablazat — A LED vilagitas globalis piaci részesedése a teljes vilagitdstechnikai bevétel szazalékaban

en.lighten kezdeményezésben (http://www.
enlighten-initiative.org/) tigy becsiili, hogy
2010-re a vilagitasra forditott energiafel-
hasznalas 2815 TWh-ra emelkedett, ami a
teljes globalis villamosaram-felhasznalas
15%-anak felel meg [25]. Az UNEP
elérejelzése szerint tovabbi intézkedések
nélkiil a fogyasztas 2030-ra 3575 TWh-ra
novekedne, ezért arra Osztonzi a korma-
nyokat, hogy dolgozzanak ki minimalis
energiahatékonysagi normakat az energia-
takarékos vilagitasi termékek fényhaszno-
sitdsdnak és mindségének biztositasara és
az idejétmult technoldgiak piacrdl torténd
kivonasara. Ugy vélik, hogy az ij szaba-
lyozOok lassi megvaldsitasaval a vilagitas
energiaigénye 2030-ra 2743 TWh-ra fog
néni, mig az ENSz f6titkdra Sustainable
Energy for All (fenntarthatd energiat min-
denkinek) programjaban javasolt felgyor-
sitott vilagitasi programok megvaldsitasa
esetén az igény 2366 TWH-ra csokkenne
[25].

ahol van kormanyzati tAmogatas e tekintet-
ben — a meglévd vilagitasi eszkozok
kevesebb mint 10%-a hasznal szilardtest-
vilagitasi termékeket, ami azt mutatja,
hogy az elfogadas felgyorsitasahoz tovabbi
K+F tevékenységre van sziikség. Jelenleg
a globalis szilardtest-vilagitasi piacot a
LED-alapt vilagitasi termékek uraljak,
mig az OLED-es vilagitas a dekoracios és
vevoigény szerint konstrualt lampatestekre
korlatozodik. Varhatéoan az OLED-es vila-
gitas is hozza fog jarulni az energiameg-
takaritashoz, de a fejlesztésnek ebben a ko-
rai szakaszaban nehéz szamszerisiteni tel-
jes piaci lehetdségeit. Ezért a fejezet to-
vabbi részében a LED-alapu vilagitas piaci
hatéséra fokuszalunk.

4.1 Globalis vilagitastechnikai
jelenlegi helyzet és lehetoségek

Amikor a LED-ek felhasznaldsi aranyait
Osszevetjiikk, fontos kiilonbséget tenni a
termékeladas, az arbevétel és a felszerelt
lampafoglalatok kozott. Mivel a LED-ek
dragabbak a hagyomanyos technologiak-
nal, az értékesitések piaci részesedése az
arbevétel alapjan nagyobb lesz, mint a
darabszamokra vetitve. A LED-ek behato-
lasa a felszerelt lampafoglalatok teriiletére
lassabban mértékben kovetni fogja a piaci

piac:

részesedés novekedését a LED-ek elada-
sanak és a meglévd vilagitasok helyettesi-
tésére torténd felhasznalasanak novekedé-
sével.

A Strategies Unlimited becslése szerint
2014-ben a LED-lampak az eladott da-
rabszamok 5%-at, a teljes vilagitastechni-
kai arbevétel 41%-at tették ki és felszerelt
foglaltok 3%-aban hasznaltak azokat [26].
2020-ra a darabszam 42%-ra, az arbevétel
76%-ra torténd ndvekedését varjak, és
megitélésiik szerint a felszerelt lampafog-
lalatok egyharmadéban LED lesz. A nagy
gyartok (Acuity, Osram, Philips, Zum-
tobel) jelentései szerint a LED-termékek
(lampak és lampatestek) a teljes arbevétel-
nek tobb mint 40%-at teszik ki. E sikerek
ellenére a LED Inside becslése szerint a
globalis ipar egészére nézve a LED-ek
arbevétele a teljes vilagitastechnikai ar-
bevételnek csak 26%-at tette ki 2014-ben
[27]. A 4.1 tablazat a LED-ek globalis
vilagitastechnikai arbevételbdl valod része-
sedésének eldrejelzéseit mutatja tobb inté-
zet adatai alapjan. Az eltérések ellenére
valamennyi piackutatdé cég jelentds ndve-
kedést josol a LED-ek részesedése kap-
csan. A LED-ek globalis elfogadottsaga
(4.1 é&bra) csak most kezdédik. A
Strategies Unlimited elrejelzése szerint a
szilardtest-vilagitds behatolasa a vilag-
szerte felszerelt lampafoglalatok teriiletére
a 2014-es 5%-r6l 2020-ig gyorsan 30%-ra
fog névekedni [26].

4.1.1 Egyesiilt Allamok

A LED-ek felhasznalasara vonatkoz6 el6-
rejelzések az Egyesiilt Allamok tekinteté-
ben hasonldak a globalis elérejelzésekhez,
miszerint a LED-ek a vilagitastechnikai
piac kicsiny, de novekvo részét teszik ki.

[25] United Nations Enviornment Programme, "Green
Paper: Policy Options to Accelerate the Global
Transition to Advanced Lighting," 2014. november
(http://www.enlighteninitiative.org/Portals/0/
documents/global-forum/Green_Paper FINAL%20
reduced.pdf.

[26] P. Smallwood, in Strategies in Light Conference,
Las Vegas, NV, 2015. februar

[27] R. Chu, "Asian Manufacturers Spur Low Priced
Lighting Era," DOE SSL R&D Workshop, San
Fracisco, CA, 2015. jan. 28. (http://www.energy.
gov/sites/prod/files/2015/02/f19/chu_global-trends
sanfrancisco2015.pdf)
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4.1 abra — A vilagszerte felszerelt lampafoglalatok
alakulasa vilagitastechnolégianként (Forras: Philip
Smallwood, Strategies in Light Conference, Las
Vegas, NV, 2015. februar [26])

Az USA Energiaiigyi Minisztériumanak
A szilardtest-vilagitds energiamegtakari-
tasi elorejelzése az A4ltalanos vilagitasi
alkalmazasok teriiletén” cimii tanulmanya
(a  kovetkezOkben: ,a Minisztérium
szilardtest-vilagitasi eldrejelzése”) szerint
a szilardtest-vilagitdas 2020-ra az USA
Osszes vilagitastechnikai szallitasanak ko-
zel a felét fogjak adni (a fényelballitasi
kapacitast lumendrdkban mérve) és a
felszerelt lampafoglalatok kb. 40%-a
szilardtest-vilagitasi technologiaju lesz [2].

Elfogadas

Az USA vilagitasi rendszereinél hasznalt
technologiak eltolodasat a 4.2 abra mutat-
ja. 2014-ben a felszerelt lampafoglalatok-
nak csak 4%-nal kisebb részében volt LED
(lumenodraban mérve). Manapsag az USA-
ban felszerelt lampafoglalatokat a linearis
fénycsovek ¢és a nagyintenzitast kisiil6-
lampak wuraljak. Mindkét technologiat
hosszua lizemi élettartam, nagy lampankénti
fényaram €s nagyszamu felszerelt rendszer
jellemzi. Az arak csokkenésével és a fény-
hasznositds novekedésével azonban a
LED-es vilagitds az elérejelzések szerint
teljesen kiszoritja a nagyintenzitasu kisii-
16lampakat (az altalanos vilagitas teriiletén
— A Szerk.), és a jelenlegi részarany egy-
harmadara fogja lecsokkenteni a linedris
fénycsovekkel felszerelt lampafoglalatok
szamat. 2030-ra A LED-es vilagitas az
elérejelzések szerint a felszerelt rendsze-
rek tobbségét — az altalanos vilagitas
szamara el6allitott Osszes lumendranak
mintegy 88%-at — adja majd [2].

A 4.2 tdblazat a LED-es vilagitas 2014-re,
2020-ra és 2030-ra eldrejelzett piaci
részesedését mutatja lumendrakban 9
altalanos vilagitasi alkalmazas esetére.
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4.2 abra — A U.S. Lighting Service eldrejelzése a 2013 és 2030 kozotti évekre (Forras: DOE SSL Program,
Energy Savings Forecast of Solid-State Lighting in General Illumination Applica-tions, 2014. augusztus [2])

A 4% 35%

>99%
6% 26% 74%
1% 31% 94%
a% 4% 83%
3% 36% 73%
Teljes beltér 3% 42% 81%
21% 83% 99%
12% 74% 99%
8% 67% >99%
Epletkilss 11% 71% 99%
Teljes kiiltér 14% 75% 99%
Minddsszesen 6% 48% 84%

4.2 tablazat — A LED-ek piaci részesedése a vilagitastechnikai szallitasokbol az USA-ban (lumendraban) [2]
(1. A szilardtest-vilagitasi alkalmazasok és az egyes kategoridkon beliili termékek definicioit I. a 8.1

fliggelékben.)
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20%-os energia-
megtakaritast
jelent

DOE-forgatokonyv szerint i

2030

wlpari létesitmények  Kiiltéri vilagitas
vilagitasa

4.3 dbra — Energiamegtakaritasi elorejelzés az USA-ban, ha sikeriil realizdalni a DOE szildrdtest-vildgitdsi
célkitiizéseit (Forrdas: DOE SSL Program, “Energy Savings Forecast of Solid-State Lighting in General

[llumination Applications”, 2014. augusztus [2])

Az adatokbol az alabbi kovetkeztetéseket
lehet levonni:

e Eddig a LED-cknek sokkal nagyobb a
piaci behatoldsa a kiiltéri vilagitasi
szektorban, mint a beltériben, habar a
kiilonbség idovel csokken.

o A LED-es vilagitas legnagyobb piaci

behatoldsa 2014-ben az Ut- és utcavilagitas
teriiletén volt (21%). A LED-es vilagitas
az eldrejelzések szerint 2020-ra eléri
ebben az alszektorban a piaci részesedés
83, 2030-ra pedig 100%-at.

o A parkologardzsok 8%-a a legkisebb
piaci részesedést jelenti a kiiltéri vilagitas
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4.4 dabra — Az USA szilardtest-vilagitisbol adodo
elektromosenergia-megtakaritasi elérejelzése 2030-ra
a szélerémiivekkel, a napenergidval megtakarithato

elektromos energiaval és az amerikai haztartisok
éves elektromosenergia-megtakaritasaval dsszevetve

teriiletén, de még ez is nagyobb, mint a
legsikeresebb beltéri alszektoré.

e A beltéri piaci szegmensek koziil a maga
6%-aval az iranyitott fény{i vilagitas piaci
alszegmensének van a legnagyobb piaci
részesedése, ami részben a kis méreti, ira-
nyitott fényli MR16 lampakat helyettesitd
tipusok korai sikerének kdszonheto.

e Az cldrejelzések azt mutatjak, hogy a
LED-es vilagitas 2020-ra a vilagitastechni-
kai szallitasok kozel felét, 2030-ra pedig
84%-at fogja kitenni.

Energiamegtakaritasok

A Minisztérium szilardtest-vilagitasi elore-
jelzése tobb olyan forgatokonyvet targyal,
amelyek tobb tényezonek a vilagitastech-
nikai piac jovéjére és az eredményiil ka-
pott energiamegtakaritasokra kifejtett hata-
sat veszi figyelembe. Az el6rejelzési mo-
dell egy publikusan elérhetd interaktiv on-
line eszkdz, ahol a felhasznalok sajat ma-
guk vizsgalhatjak meg a kiilonb6z6 kulcs-
fontossagl bemeneti paraméterek valtozta-
tasanak hatasat (http://energy.gov/eere/ssl/
led-lighting-forecast).

A jelentésben van két olyan forgatokonyv,
amely kiilonosen érdekes a Minisztérium
szilardtest-vilagitasi K+F programja szem-
pontjabol. Az egyik a szilardtest-techno-
logia szamara egy konzervativ ar-teljesito-
képesség palyan alapul, a masik pedig egy
agresszivabb ar-teljesitmény eldrejelzésen,
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amely a Minisztérium szilardtest-vilagitasi
céljaibol szarmazik. Az eredmények Sssze-
vetése annak a plusz energiamegtakaritas-
nak a meghatarozasara szolgal, amely egy
agressziv K+F tevékenységbdl szarmazhat.
A tanulmany azt allapitotta meg, hogy
2030-ra — a konzervativabb palya figye-
lembevételével — a LED-technologia évi
261 TWH megtakaritasi potencialt kinal,
ami a LED-ek nélkiili kontrafaktualis for-
gatokonyv szerinti haztartasi elektromos-
energia-fogyasztashoz  képest  40%-os
csokkenést jelent. Ez a 261 TWh meg-
takaritds évente 3,0 kvadrilio BTU
els6dleges energiaforras megtakaritasnak
felel meg. Ha az Energiailigyi Minisztérium
céljai megvalosulnak, az éves teljes
energiamegtakaritds  2030-ra  60%-kal
néne, ami 130 TWh tovabbi haztartasi
elektromos energiat, azaz 1.5 kvadrillio
BTU els6dleges energiaforrast elehetne
megtakaritani [2].

A 4.3 abra mutatja az egyes forgato-
konyvekhez tartozo energiamegtakaritaso-
kat és a szilardtest-vilagitasi program K+F
prioritasainak és mérfoldkdveinek (részle-
tesen 1. a 7.2 fejezetben) fontossagat, ame-
lyek az agressziv ar- és teljesit6-képesség-
javulasokat segitik,

A haztartasok 2030-ra becsiilt 395 TWh
elektromosenergia-fogyasztasa kb. 4,5
kvadrillio BTU elsddleges energiaforras-
nak felelne meg, amely kozel kétszerese a
széleromiivek €s 20-szorosa a napenergi-
aval 2030-ban eléallitott elektromos ener-
gianak (4.4 abra). A villamos aram atlagos
kiskereskedelmi ara a végfelhasznalok sza-
mara végfelhasznaldi szektoronként és al-
lamonként 2014-t61 2015. februarjan at
napjainkig” c. tanulmany 5.6B tablazata
alapjan (http://www.eia.gov/electricity/
monthly/pm_table grapher.cfm?t= epmt 5
06 b) ez 0,10 USD/KkWh tarifaval
szamolva kb. 20 milliard USD éves
megtakaritasnak felelne meg [2]. Ez jol
mutatja, hogy a szilardtest-vilagitas
paratlan lehetdséget kinal az elektromos
aram fogyasztasa terén, ezaltal javitva a
hazai energiabiztonsagot és csokkentve az
iiveghazhatast okozo6 gazok kibocsatasat.

4.1.2 Azsia

Az UNEP becslése szerint 0j iranyelvek
hianydban a vilagitds energiaigényének
57%-a 2030-ban Azsiabol fog szarmazni
[25]. Ezért az azsiai fejlesztések kulcs-
fontossaguak lesznek a globalis energia-
igény csokkentésében.

Japan élenjar a LED-es vilagitas korai el-
fogadasa terén, amit a villamos dram ma-
gas tarifaja, a nuklearis erdmiivekbdl szar-
maz06 villamos aram lecsokkent mennyisé-

ge és a japan LED-gyartok gyors techno-
logiai fejlodése Osztonzott. 2013-ban a
LED-lampéak a nem iranyitott fény{i fény-
forrasok tobb mint 30%-at tették ki, a
kompakt fénycsdvek 24%-os részesedése
mellett. A lampakbol és lampatestekbdl
szarmazo értékesitési bevételek 2014-ben
72%-ot jelentettek; a szam 2015-re varha-
téoan 79%-ra fog emelkedni [29]. A Pana-
sonic bejelentette, hogy 2015-ben minden
haztartasi vilagitastechnikai terméke LED-
alapt lesz [29]. 2015 marciusaban a Japan
Lighting Manufacturers Association meg-
jelentette ,,A vilagitastechnikai {izletag
2020-as kilatasai” cimii tanulmanyat,
amely azt josolja, hogy a szallitasok
100%-a, a 950 millio felszerelt lampafog-
lalat 50%-a LED-alapu lesz 2020-ra [30].
Kina most a szilardtest-vilagitas legna-
gyobb piacanak szamit. 2014-ben a LED-
lampak és LED-es lampatestek eladésa el-
érte a 750 millié darabot, ami az dsszes el-
adott vilagitastechnikai termék 16,5%-nak
felel meg, és a China Solid-State Lighting
Alliance véarakozasai szerint az eladott da-
rabszam 2015-re 31%-ra fog ndvekedni
[31]. A kozel 10 milliard felszerelt lampa-
foglalat viszonylatdban a LED-ek behato-
lasa a 2013-as 2,4%-r61 2014-ben 10%-ra
emelkedett. Az orszag 2020-as célja az,
hogy a szilardtest-vilagitds behatolasa
70%-ra novekedjen, s ezaltal 340 TWh
energiat lehessen megtakaritani, ami az
UNEP globalis 420 TWh energiamegtaka-
ritasi célszamanak 80%-at jelenti [32].

A szilardtest-vilagitasi ipar gyors noveke-
dését Kinaban a kinai kormany és a regio-
nalis kormanyzatok széleskorii tamogatasa
segitette, ideértve a gyartoberendezések és
vilagitastechnikai termékek vasarlasanak
tamogatasat, az ipari parkok fejlesztését és
szabvanyositasi programok kidolgozasat
is. A Kinaban gyartott szilardtest-vilagitasi
termékek tobb mint 50%-at exportaljak, és
az eurdpai és észak-amerikai piacokra
helyezett hangsulyt hathatés tamogatas
mellett  kiszélesitik  Délkelet-Azsiara,

[28] W. Rhodes: ,Illuminating Your IQ, Smart
Lighting Market Market Today and Future”, in Smart
Lighting, Berlin, Germany, 2015.

[29] Digitimes: ,Digitimes Research: Japan LED
lighting penetration in 2015 to reach 78.6%”, 2015.
apr. 15. (http://www.digitimes.com/news/a 20150415
PD211.html)

[30] Japan Lighting Manufacturers
,.Growth Strategy 2020 of”, 2015. marcius
(http://download.taiwantradeshows.com.tw/2015/TILS
/seminar_ppt/20150325-1.pdf)

[31] China-LED.org: ,2014 China LED general
lighting industry market research report released”,
2015. febr. 12. (http://www.china-led.org/article/
20150212/ 12974.shtml)

[32] W. Ling: ,,China SSL 2014 industry development
status and trends”, ISA BRICS Workshop,
Guangzhou, 2014. nov. 8.

Association:



Braziliara, Indiara, Oroszorszagra és Dél-
Afrikara [33].

Noha India népessége hasonl6 Kinaéhoz, a
felszerelt lampafoglalatok szama csak 2
milliard. A szam valdsziniileg jelentosen
novekedni fog a kovetkezd tizendt év so-
ran, és a kormany torekszik arra, hogy ki-
elégitse az energiahatékony lampak iranti
igényt. Az elmult években a hangsulyt a
kompakt fénycsdvek tamogatasara helyez-
ték, amelyeknek gyartasa 2003 és 2013 ko-
z6tt évi 36 milliorol 450 millio darabra
emelkedett. A hangsuly azonban eltolddott
a LED-termékek — elsédlegesen a cserére
szant retrofitlampak, a mélysugarzok és az
utvilagitds — iranyaba. A LED-eladasok
bevételének 2015-6s célszama 1,25 milli-
ard USD, amely a teljes vilagitastechnikai
eladasok tobb mint 80%-at jelenti [34].

4.1.3 Eurdpa

A vilagitasra forditott energia egy foére jutd
fogyasztasa EurOpaban az ¢észak-ameri-
kainak kevesebb mint a fele, de még min-
dig jelentds megtakaritasok érhetdk el a
szilardtest-vilagitas bevezetésével [35]. Az
UNEP azt jelentette, hogy az EU-ban a vi-
lagitasra  forditott  energiafelhasznalas
2010-ben 480 TWh volt [36]. A Philips
ugy véli, hogy ha az dsszes felszerelt 1am-
pafoglalatba szilardtest-vilagitasi termékek
keriilnének, 280 TWh energidt lehetne
megtakaritani [37].

Az eurdpai piacon beliil a volframszalas
izz6lampak részesedése a 2009-es 59%-rol
2013-ra 12%-ra esett (eladott darabban
mérve). A lampakat azonban foként halo-
génlampakra cserélték, ezért az izzdolam-
pak teljes piaci részesedése alig valtozott,
80%-1r6l 79%-ra. Habar a LED-lampak
eladasa 2009 és 2013 kozott 0,6%-rol
4,8%-ra novekedett, ezt tobbnyire a kom-
pakt fénycsovek lecserélése jelentette,
amelyeknek piaci részesedése igy 18%-r6l
15%-ra csokkent. Ennek eredményeként az
eladott haztartasi lampak atlagos fényhasz-
nositdsa csak mérsékelten — 16 1m/W-rél
18,3 Im/W-ra — ndvekedett [38]. Ezek az
értékek elmaradnak a vildg vezetdire
jellemz6 értékektdl, példaul Dél-Koreaétol
(44 Im/W) és Ausztraliaétol (27.5 lm/W)
[39].

Ez a helyzet intenziv vitdhoz vezetett az
Eurdpai Bizottsag 244/2009-es rendelete 6.
fazisanak bevezetésével kapcsolatosan,
amely a legtobb vildgos buraju, nem ira-
nyitott fényli 1ampa fényhasznositasara mi-
nimalis értéket irna el — ,,csuszo skalat”
alkalmazva a 400 Im fényaramu lampakra
érvényes 17,9 Im/W-t6l a 800 Im fény-
aramuakra vonatkozé 20,8 Im/W-ig. Ez a
fazis 2016 szeptemberében 1épett volna
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hatalyba, de az eurdpai vilagitastechnikai
ipar nyomasara e hatarértékek bevezetését
2018-ra elhalasztottak [40].

A kereskedelmi és ipari szektorok szadmara
a CLASP energiahatékonysagi szervezet
megbecsiilte a fénycsdvek és a nagyinten-
zitast kisiilélampak LED-ekkel torténd he-
lyettesitésének hatasat az USA Energia-
ligyi Minisztériuménak a fényhasznositas-
javulasra és az elfogadasi sebességekre vo-
natkoz6 modelljei alapjan. Arra a kdvet-
keztetésre jutottak, hogy a villamosaram-
fogyasztas a 2010-es 219 TWh-r6l 2020-ra
199 TWh-ra, 2030-ra pedig 148 TWh-ra
lenne lecsdkkenthetd — még akkor is, ha a
fénykibocsatas varhatéan 35%-kal ndve-
kedne ebben az idészakban. A LED-es vi-
lagitas altal eldallitott lumenorak részese-
dése az eldrejelzés szerint 2020-ra 12%,
2030-ra pedig 67% lesz [41].

Ugyantigy, mint az USA-ban, a villany-
szamlak és a karbantartasi koltségek csok-
kentésének igénye a helyi hatésagokat 6sz-
tonzi arra, hogy a nagynyomasu higany- és
natriumlampakat LED-esekre cseréljék le.
Ezt megkonnyitette az energiahatékony-
sagi szerz6dések Osztonzése és a Smart
City (intelligens varos) mozgalom [42]. Az
»europai innovacios partnerség” (European
Innovation Partnership) példaul 2017-re a
60 milli6 meglévo utvilagitasi lampabol 10
milli6 korszertiisitését célozta meg [43].

4.1.4 Off-grid (halézatfiiggetlen) kozos-
ségek a fejlodo vilagban

A vilagitasra forditott villamos energia
felhasznalasanak csokkenése a szilardtest-
vilagitas terjedésével varhatoan jelentGsen
csokkenti majd a tovabbi energiatermelés
igényét a legtobb fejlett gazdasagban. A
vilag tobbi részén a szilardtest-vilagitas 6
hatasa az lesz, hogy kivaldo mindéségii vila-
gitast juttat el azokba a kozdsségekbe, ahol
korabban nem volt kielégit vilagitas. A
halozatfiiggetlen kozosségek szadmara a
szilardtest-vilagitasi fényforrasok és a nap-
elemes technologia fejlesztése messze
megfizethetobb megoldast kinal az elek-
tromos fényforrasok szamara, mint a vil-
lamos aramot szallitd haldzatok fejlesz-
tése. A fejlodd vilagban kb. 1,3 milliard
emberhez nem jut el a villamos halozat,
ehelyett tobb mint 30 milliard USD-t kol-
tenek évente vilagitast ado lizemanyagra,
példaul petréleumra. Ha ezeket a fényfor-
rasokat napelemes lampasokra cserélnék,
ezt a koltséget tizedére, évi 2,7 milliard
USD-re lehetne lecs6kkenteni [44].

A financialis megtakaritasokon kiviil a
napelemes vilagitas jelentds kdrnyezeti és
egészségiigyi elonyoket is kinal. A petro-
leumlampak égése feketeszenet allit eld,

ami a globalis felmelegedés masodik leg-
nagyobb okozodja, a jelenlegi felhasznalas
mellett évente 240 milli6 tonna CO,-el6-
allitasnak felel meg. E fényforrasok hasz-
nalata emellett tlizveszélyes is, a petroleum
pedig toxikus, nagy mennyiségben tartal-
maz nehéz részecskéket [45].

A napelemes lampak piacanak gyors, a a
2013-as 200 milli6 USD-r6l 2014-re 500
millio USD-re torténé novekedése lehetet-
len lenne LED-es fényforrasok nélkiil. A
megndvekedett fényhasznositas jelentdsen
csokkentette a napelemes panelek és a
tarolo akkumulatorok koltségét, messze
felilmilva a LED-ek tobbletkoltségét.
Ezenkiviil a LED-ek kis mérete hatéko-

[33] CSA Research: ,,CSA Research: Our LED
products exports hit a new high”, China-LED.org,
2015. febr. 13. (http://www.china-led.org/article/
20150213/ 12991 .shtml)

[34] S. Sujan: ,From CFL to LED”, ISA BRICS
Workshop, Guangzhou, 2014. nov. 8.

[35] International Solid-State Lighting Alliance:
,Global Solid State Lighting Industry Status Report
and Market Trends 2014, 2014

[36] United Nations Environment Programme:
,.Country Lighting Assesment: European Union”, 2010
(http://app.olela.net/infomap/files/clas/CLA_EUU.pdf)
[37] Philips: ,,The LED Lighting Revolution”, 2012.
majus  (http://www .lighting.philips.com/pwc_li/main/
connect/Assets/tools-literature/LED-lightingrevolu
tion-booklet.pdf)

[38] Dansih Energy Agency, Energy Piano, CLASP
European Programme: ,,European Market Evolution
and Policy Impacts”, 2015. marc. 16.
(http://clasponline.org/~/media/Files/SLDocuments/
2015/DEA%20-%20CLASP%20Report%200n%20
European%20LED%20Market final.ashx)

[39] 4E Mapping and Benchmarking: ,,Updated
Benchmarking Report Impact of ‘Phase-Out’
Regulations on Lighting Markets”, 2015. marcius
(http://mappingandbenchmarking.iea-4e.org/shared
files/676/download)

[40] European Commission: ,,Explanatory Memoran-
dum Accompanying Commision Regulation (EU) No
244/2009 and No 1194/2012”, 2015. marc. 19.
(http://www.eupnetwork.de/fileadmin/user_upload/
Explanatory Memorandum RC stage 6 review light
ing.pdf)

[41] CLASP: ,Estimating Potential Additional Energy
Savings from Upcoming Revisions to Existing
Regulations Under the Ecodesign and Energy
Labelling Directives”, 2013. febr. 18. (http://www.
eceee.org/all-news/press/2013/2013-02-19/eceee-
clasp-reportestimating-potential)

[42] C. Egger: ,.Energy Performance Contracting for
Street Lighting”, 2014. junius http://www.fedarene.
org/wp-content/uploads/2014/06/07_OO-ESV _
Chritiane-Egger_Streetlight-EPC.pdf)

[43] B. Speed: ,,An EU scheme could use ‘smart
streetlights’ to cut energy bills and create Wi-Fi hot-
spots”, CityMetric, 2015. jan. 22. (http://www.city
metric.com/horizons/eu-scheme-could-use-smart-street
lights-cut-energy-billsand-create-wi-fi-hotspots-670)
[44] ATKearney: ,,Investment and Finance Study for
Off-Grid Lighting”, 2014. junius (http://global-off-
grid-lighting-association.org/wp-content/uploads/
2013/09/A-T-Kearney-GOGLA.pdf)

[45] E. Mills: ,,Health & Safety Benefits of Modern
Off-grid Lighting”, Lawrence Berkeley National Labo-
ratory (https://www.lightingglobal.org/wp-content/up
loads/bsk-pdfmanager/104_mills-health-lighting.pdf)



nyabb optikaja, massziv eszk6zok tervezé-
sét teszi lehetévé igen sokféle formai
kialakitasban [46].

Ko6z06sségi szinten az igen nagy fényhasz-
nositasu fényforrasok — amelyeket kony-
nyen lehet kis fesziiltségli egyenaramrol
taplalni — megfizethetd napelemes utvilagi-
tasokat eredményezhetnek és lehetdvé te-
szik az esti oktatast az iskolakban, az
egészségiigyi intézmények meghosszabbi-
tott mitkodését és egyéb szocialis tevé-
kenységeket azokban a vidéki kozosségek-
ben, amelyeknél ez korabban megoldha-
tatlan volt.

A szilardtest-vilagitas lehetévé teszi sok
orszag szamara a jobb vilagitast minimalis
jarulékos energiaigény mellett. Minden-
esetre a fejlodd vilagban a jo vilagitassal
kapcsolatos latens igény olyan nagy, hogy
a megndvekedett energiafogyasztas ki-
egyenlitheti a nagyobb fényhasznositassal
elért energiamegtakaritast. A  vilagitas
irdnti igény a kovetkezd évtizedben valo-
sziniileg novekedni fog — kiilonosen Afri-
kéban és Azsia bizonyos részein e gazda-
sagok novekedésével egyiitt. Ez a forgato-
konyv még nagyobb motivaciot jelent a
nagyobb fényhasznositasu szilardtest-vila-
gitasi fényforrasok kifejlesztése, a fény
hatékonyabb felhasznalasa és a sziikségte-
len fényeldallitast minimalizalé szabalyo-
z0k elterjedésének novelésében.

4.2 Gazdasagi hatas
A vilagitas vilaggazdasagra gyakorolt
hatdsat az International Solid State
Lighting Alliance (ISA) becslése alapjan a
4.5 4bra mutatja [35].

A\
20 milliard
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fényforrasok
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120 milliard
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/—“ fényrendszerek
/ 350 milliard LY
/ USD \
# energiakoltség b3
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4.5 abra — A vilagitas hatisa a vilaggazdasagra
2014-ben (Forras: ISA, Global Solid State Lighting
Industry Status Report and Market Trends 2014, 2014
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Az abrabol az latszik, hogy az energiara
forditott kiadasok messze meghaladjak a
vilagitasi rendszerek beszerzésének és fel-
szerelésének koltségeit. Az energiatakaré-
kos fényforrasok bevezetése nélkiil a vilag
mesterséges vilagitas iranti igényének no-
vekedése és a villamos aram ndvekvd ara
2030-ra 1 billi6 USD iranyaba ndvelheti a
villanyszamlat [35]. De a fényhasznositas
novekedésével és a vilagitasszabalyozas
el6z6 fejezetekben ismertetett széleskorii
bevezetésével a villanyszamlak a jovoben
jelentésen csokkenhetnek. A vilagitastech-
nikai ipar szamara talan a legnagyobb
lehet6ség a termelékenység ndvelésének
realizalasaban rejlik. Ez szarmazhat koz-
vetleniil a munkahelyek vilagitdsanak javi-
tasabol (amint azt a 2.5.4 pontban ismer-
tettiik), vagy indirekt modon példaul az-
altal, hogy a fejlodd orszagokban lehetoveé
valik a tanulds és az orvosi ellatds az esti
o6rakban.

Afrika és Azsia vidéki kozosségeiben a
napenergiaval miukddtetett  szilardtest-
fényforrasok bevezetésének szélesebb gaz-
dasagi hatasa van, lehet6vé téve az olcsobb
elektromos energiahoz val6 hozzaférés el-
sO lépcsofokat. A korabban petréleum
vagy gyertya vasarlasara felhasznalt for-
rasokat gyakran nagyobb naperémii rend-
szerek beszerzésére forditjak lehetOséget
teremtve ezzel kis vallalkozasok beindita-
sara vagy a csaladi élet javitasara.

A vilagitasi iparra gyakorolt hatas

A szilardtest-vilagitas bekdszonte mar at-
formalta a vilagitastechnikai ipart. A nagy,
vertikalisan integralt vallalatok (GE, Os-
ram, Panasonic és Philips) hagyomanyos
globalis dominanciajat szamos 1j vallalko-
zas nagy kihivas elé allitja. Ezeknek az vj
cégeknek némelyike (Nichia, Seoul Semi-
conductor, Epistar és Sanan Optoelectro-
nics) csak LED-chipeket és LED-csoma-
gokat gyart, mig masok — példaul a Cree —
kiterjesztik erdsségiik kezdeti teriileteit
komplett vilagitasi rendszerek szolgaltata-
sara. Kozben az Osram ¢és a Philips
tevékenységeit tobb részre valasztjak szét,
hogy noveljék a rugalmassdgot az uj
piacokhoz alkalmazkodva. A GE és a
Panasonic LED-jeinek tobbségét mas
vallalatoktol vasarolja meg és épiti be lam-
paiba és lampatesteibe.

Az azsiai vallalatok és kormanyok hajlan-
dosaga arra, hogy nagy beruhazéasokat
eszkozoljenek gyartoberendezésekbe ¢s a
helyi ellato struktara kifejlesztésébe, az
ipar szélesebb foldrajzi megoszlasahoz
vezetett. Példaul az amerikai LED-
gyartocégek elvégezhetik a LED-ek
lapkandvesztését és feldolgozasat az USA-
ban, majd elkiildik a LED-chipeket Kindba
tokozasra, amelyek azutan visszakeriilnek
az USA-ba utvilagitasi lampakba épités
céljabol. A LED-chipek és a LED-csoma-
gok kis mérete és sulya gazdasagossa teszi
az interkontinentalis szallitasokat, ugyan-
akkor a nagy LED-es lampatestek és
OLED-panelek gyartasat érdemesebb a
fogyasztohoz kozel végezni. A gyartok
tobbféle modon reagalnak a valtozo piaci
dinamikéara. Kinaban a legtobb cég agresz-
sziv modon bdviti kapacitasat a maximalis
piaci részesedés elérése érdekében, amig
az igény nagy és az arak viszonylag ma-
gasak. Az eurOpai és az amerikai vallal-
kozasok diverzifikdlnak, a hangsulyt a
szilardtest-vilagitas hozzaadott értékére és
azokra a lehetéségekre helyezve, amelyek
a vilagitast szolgaltatasként kinaljak.

A szilardtest-vilagitas tervezése, gyartasa
és felszerelése sok 0j ismeretet igényel. A
kiilonb6z6 egyesiiletek, példaul az Illumi-
nation Engineering Society tavoktatast biz-
tosit, mig az egyetemek — példaul a
Rensselaer Polytechnic Institute és a Uni-
versity of California Davis-ben — specialis
programokat dolgozott ki a gradudlis és
posztgradualis kurzusok ¢és a szilardtest-
vilagitas kutatdsanak tdmogatdsahoz. Sza-
mos kézmt is folytat oktatasi tevékenysé-
get a szilardtest-vilagitas és az Energiaiigyi
Minisztérium szilardtest-vilagitasi prog-
ramja megértésének és hatékony alkal-
mazasanak tdmogatasara.

[46] K. Peters: ,,Industry Trends”, 3rd Off-grid Energy
Accvess Investor Conference, New York, 2015. marc.
18. (http://global-off-grid-lighting-association.org/
wpcontent/uploads/2015/03/presentations_public.com
pressed.pdf)
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5.0 A LED-technologia helyzete

A LED-es vilagitastechnologia dramai mo-
don fejlédott az elmalt 10 év alatt, ennek
eredményeként megsziiletett a rendelke-
zésre 4ll6 egyik legnagyobb fényhasznosi-
tasu fényforras. Noha szamos sikert lehet
elkoényvelni, ahhoz, hogy az USA szdmara
megkivant jelentds energiamegtakaritasok-
hoz sziikséges elfogadasi/alkalmazasi ara-
nyokat el lehessen érni, még to6bb munkara
van sziikség. Kiilonboz6 technologiak ja-
rulnak hozza a nagy teljesitoképességli
LED-csomagok* és LED-es lampatestek
fejlesztéséhez és késObbi gyartasahoz. A
LED-csomagok és LED-es lampatestek
teljesitoképességét befolyasold tényezok
¢és a jelenlegi megoldasok gyakorlati hata-
rainak megismerése fontos az olyan attoré-
sek megvalositasahoz, amelyek meg tudjak
haladni a LED-es vilagitast ma még jel-
lemz6 néhany teljesitoképesség-ar paradig-
mat. A kovetkezOkben megvizsgaljuk a
technologia fejlodésének lehetdségeit és
hatasukat a jovobeli teljesitOképességekre.
A termékek gyakorlati megvaldsitasa vég-
s0 soron a kivaldé mindségii, olcsod gyartas-
technologiak kifejlesztésétdl és a hatékony
gyartoi ellatolanc kiépitésétdl fiigg. Ezért
targyalni fogjuk a gyartasi technologiak és
koltségek jelenlegi helyzetét is.

5.1 A technolodgia helyzete

5.1.1 A LED-csomagok fényhasznositasa
Amiodta az USA Energiaiigyi Minisztériu-
manak  szilardtest-vilagitdsi programja
megkezdddott, jelentds fejlodés tapasztal-
haté a LED-csomagok fényhasznositasa-
ban. Jelenleg a kereskedelemben kaphatd
LED-csomagok 200 Im/W fényhasznosi-
tasra képesek. Azonban ilyen nagy értéke-
ket gyakorlati alkalmazasi koriilmények
kozott még nem lehet elérni, mivel a LED-
eket igen kis meghajtédramokkal kell
miikodtetni, ami a LED-elemben kis teljes
fényaramot eredményez. A novekvd meg-
hajtéaram, a melegebb CCT korrelalt
szinhémérséklet és a novekvé CRI szin-
visszaaddsi index 1is fényhasznositasi
szankciokkal jar a tipikus fényporos kon-
verzional. A LED-csomagok fényhaszno-
sitasanak az idok soran bekovetkezett no-
vekedését 35 A/cm?-es tipikus aram-
stirliség mellett az 5.1 abra mutatja. Ekkora
arams(iriség esetén a mért kereskedelmi
termékek hideg fehér szinarnyalatban 160
Im/W, meleg fehérben 130 Im/W fény-
hasznositast értek el. A 200 Im/W és e
folotti  értékek eléréséhez nagy aram-
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5.1 dbra — Kereskedelmi LED-csomagok fényhasznositdsa 25 °C és 35 A/em? dramsiiriiség mellett mérve

strliségek ¢és alacsony koltségek mellett
még tovabbi K+F tevékenységre van
sziikség. A kovetkez6kben megyvitatjuk a
kiilonb6zo fényforras-felépitéseket, vala-
mint azok teljesitoképességi potencialjat és
fénymindségi szintjeit.

Egy szilardtest-vilagitasi termék elméleti
maximalis fényhasznositasat az elektromos
aram fénnyé torténd tokéletes atalakitdsa
adja. Ezt a sugéarzas fényhasznositasaval
(LER) lehet megadni, amely egy adott
spektrumbol optikai wattonként nyert fény
mennyisége. A Yoshi Ohno és Wendy
Davis altal a Nemzeti Szabvany és Tech-
nologiai Intézetben (NIST) elvégzett szi-
mulacidos munka kimutatta, hogy egy LED
emisszios spektrumaval jo szinmindség és
LER-értékek mellett 350...450 1m/W i
értéket lehet elérni [47, 48, 49]. Ha LER,,,
egy fényforras elméleti legjobb és LER a
gyakorlatilag elért értékét jeloli, akkor
LER/LER,,,, az adott fényforras spektralis
hatasfoka. A fényhasznositasok
becsléséhez szamos CCT/CRI-kombinacio
esetén az Intézet 7.5 verzidszamu szimula-
cidés modelljét hasznaltdk mind a keskeny-
savi monokrom (szinkeveréses), mind a
fényporkonverzios LED-ekhez. Az utobbi-
akat szélessavi LED-ek és egy keskeny-
saviu pumpa kombinacidjaval szimulaltak.
Ezzel a modellel fogjak meghatarozni a
LED-csomagok fényhasznositasanak gya-
korlati korlatait.

A fehér fényli LED-csomagok teljesitoké-
pessége az alap LED-architektaratdl fiigg,
de fiigg a LED-csomag korrelalt szinh6-
mérsékletétdl, a szinvisszaadas targyatol és
a spektralis teljesitménystrtiségtol is. A
fényhasznositasi  el6rejelzéseket és a
programcélokat fo kategoriakba soroltak:
az egyik hidegebb (5700K) szinhémér-

sékletre és 70-es szinvisszaadasi indexre, a
masik melegebb (3000K) szinhémérsék-
letre és 80-as szinvisszaadasi indexre vo-
natkozott.

A fehér LED-csomagok potencialis fény-
hasznositasanak elemzéséhez meghata-
roztak az elméleti hatarokat, és kiilon ele-
mezték a fényhasznositas-veszteségek kii-
16nb6z6 forrasait a LED-csomagok legfon-
tosabb tipusaira. Harom kategoriat vizs-
galtak: (i) szinkeveréses (color-mixed)
LED-¢ek (cm-LED-ek); (ii) fényporkonver-
zi6s (phosphor-converted) LED-ek (pc-
LED-ek) és (iii) hibrid LED-ek. A hibrid
LED-ek egy vagy tobb monokrom fény-
porkonverziéos LED-bdl allnak.

Az 5.2 abra egy meleg fehér szinkeveréses
(voros-zold-kék [RGB] ¢és  vords-zold-
kékes-borostyansarga [RGBA]), egy fény-
porkonverzids és egy hibrid (fénypor-
konverziéstmonokréom vords) LED tipikus
szimulalt optikai spektrumat mutatja.
Osszehasonlitasul feltiintettiik a hagyoma-
nyos izzoszalas feketetest fényforras spek-
trumat is. Az egyes spektrumok esetén a
cstics hullamhosszakat, a spektralis széles-
ségeket és az intenzitdsokat optimalizalni
lehet a LER,,, meghatdrozasdhoz barmi-
lyen adott CCT és CRI érték esetén.

A kovetkezd elemzésnél a meleg fehér
LED-csomaghoz 80-as CRI-t (R9 > 0), a
hideg fehérhez pedig 70-es CRI-t (R9 > 0,
ahol lehetséges) céloztunk meg. A CRI a

[47] Y. Ohno: ,Color Rendering and Luminous
Efficacy of White LED Spectra”, Proc. SPIE 5530, 4th
Int. Conf. on Solid State Lighting, Denver, CO, 2004
[48] Y. Ohno: ,,Spectral Design Considerations for
White LED Color Rendering”, Optical Engineering,
vol. 44, no. 11, 2005. nov. 30.

[49] Y. Ohno and W. Davis: ,,Toward an Improved
Color Rendering Metric”, Proc. SPIE 5941, 5th Int.
Conf. on Solid State Lighting, San Diego, CA, 2005



Tipikus szinkeveréses RGB LED spektruma
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5.2 dabra — Az egyes megoldasok tipikus szimulalt
optikai spektruma a feketetest gorbéjével dssze-
hasonlitva (3000K, CRI 85, R9>0)

fényforrasnak azt a képességét jeloli, hogy
milyen pontosan adja vissza az R1..R8
nyolc standard szinminta szineit (CIE
1995), de nem tiikkr6zi a telitett szinek
megjelenitési képességét, kiilondsen a vo-
rosét, amelyet az R9-es szinminta repre-
zental. Ezért a CRI értékét gyakran kiegé-
szitik az R9-re vonatkozd értékkel, hogy
mennyiségileg mindsiteni lehessen a fény-
forrasnak a vords szinek megjelenitésére
vonatkoz6 képességét. A Energy Star mi-
nésités  (http://www.energystar.gov/sites/
default/files/ENERGY %20STAR%20Lam
ps%20V1%201_Specification.pdf) példaul
el6irja, hogy az R9 > 0 kell, hogy legyen,
de bizonyos testiiletek mar fontolgatnak
nagyobb értékeket is a Kaliforniai Energia
Bizottsag  Onkéntes  specifikaciojaban
(http://www.energy.ca.gov/appliances/led
lamp_spec/documents/2014-12-10_Resolu
tion_Voluntary California Quality Led

HOLUX Hirek N°144 p.5

LED-fforras GIELGERF A Teljesitmény-  Vonalszélesség/  Teljesitmény-  Vonalszélesség/
(nm) atalakitasi FWHM (nm) Atalakitasi FWHM (nm)
hatasfok (%) hatasfok (%)
440-460 60 20 80 20
520-540 22 20 35 20
580-595 8 20 20 20
610-620 44 20 55 20

Fénypor- Hullamhossz
Kvantumhatasfok Vonalszélesség/ Kvantumhatasfok Vonalszélesség/

forras (nm)

() FWHM (nm) Yield (%) FWHM (nm)
Zold 530-560 95 100 99 70
Vores 620-650 90 100 95 30

* Full width at half maximum (FWHM) = Teljes szélesség a maximum felénél

5.1 tablazat — A LED-ek (felsé tablazat) és a fényporok (alsé tablazat) 2015-6s és 2020-as elemzéséhez felhasznalt
kulcsfontossagu paraméterek

Felépités 2015 2020 2015 2020
LER  Fényhasznositas LER  Fényhasznositis LER  Fényhasznositas LER  Fényhasznositis
(Im/w)  (Im/W) (Im/W) (Im/W) (Im/W) (Im/W) (Im/W) (Im/W)
RGB cm-LED 397 134 397 189 367 124 367 180
RGBA cm-LED 388 81 388 146 - - - -
PC-LED 331 143 387 242 331 158 352 236
Hibrid LED 368 171 392 244 - - - -

*Luminous efficacy of radiation (LER) = sugérzas fényhasznositdsa

5.2 tablazat — Kiilonbozé LED-struktirak sugdrzasi fényhasznositasa és eszkoz-fényhasznositasa 2015-ben és

2020-ban (cm-LED = szinkeveréses LED, pc-LED = fényporkonverzios LED)

Lamp_Specification Resolution No 14-
1210-09_TN-74289.pdf), amely R9>50-es
értéket ir el6. A CRI vagy az R9 kritériu-
mok enyhitése nagyobb LER,, értéket
eredményezne, de ez veszélyeztetné a
fénymindséget. Az elemzés 35 A/cm?-es
aramsiiriség és 25 °C homérséklet feltéte-
lezésével késziilt. A késdbbiekben targya-
lando teljesitoképességi adatokat ugyan-
olyan szinhémérséklet-szinvisszaadasi in-
dex kombinaciok mellett, azonos mikodési
feltételek kozott kaptuk.

A LED-ek elméleti maximalis fényhaszno-
sitdsa az optimalis spektrum és a megfeleld
LER-érték meghatarozasa utan szamolhatd
ki. Monokromatikus fényforrasok esetén a
fényhasznositas ugy adodik, hogy a spek-
trum egyes csucsaihoz tartozd6 LER-érték
,adalékot” megszorozzuk az illeté fény-
forras teljesitmény-atalakitasi hatasfok4val
(PCE). A fényporkonverzios fényforra-
soknal integralni kell a fénypor spektrum
pontjainak burkologorbéjét és ezt meg kell
szorozni a lefelé konvertalas hatasfokaval
és a Stokes-veszteséggel. (A Stokes-féle
veszteség a fénypor anyaganak elnyelt és
emittalt fotonjai kozott energiakiilonbség.)
Az elemzés leegyszerlsitése érdekében
azonban a fényport egyszerii Gauss-elosz-
lastt emisszios spektrummal reprezental-
juk, amely egyetlen meghatarozé konver-
ziés hatékonysaggal és egyetlen, az
emisszios spektrum csucsahoz tartozo
Stokes-veszteséggel  jellemezhet6. Ez
ugyan meglehetdsen pontatlan feltételezés,

mivel a tényleges emisszié meglehetdsen
széles és aszimmetrikus, kiilénésen a z6ld
fényporok esetén, de ésszerii becslési érté-
ket ad. A hibrid LED-ek esetén a fény-
hasznositas meghatarozasahoz a két mod-
szert kombinaltuk. Az 5.1 tdblazat 6sszeg-
zi az elemzésnél hasznalt paraméter-
értékeket.

A kiilonb6z6 LED-architekturak (szinke-
veréses RGB, szinkeveréses RGBA, fény-
porkonverzids és hibrid LED-ek) eredmé-
nyeit az 5.2 tablazat foglalja dssze (részle-
tesebben: http://appsleere.energy.gov/
buildings/publications/pdfs/ssl/ssl_mypp20
14_web.pdf) [50]. Megjegyzés: A szinke-
veréses felépitésekre vonatkozo eldrejelzé-
sek nem tartalmazzak a szinkeverés jarulé-
kos veszteségeit.

A legnagyobb LER-értékeket a szinkeve-
réses struktirdknal lehetett elérni, a gya-
korlati hatasfokot azonban korlatozza a bo-
rostyansarga és kisebb mértékben a zold
LED-ek teljesitmény-atalakitasi hatasfoka
(PCE). Ha a PCE értéket mindkettonél
55%-kal sikeriilne megnovelni — elérve a
voros LED-ekre jellemzd célszamot —, ak-
kor a két struktura fényhasznositasa 230
lm/W  koriili értékre ndvekedne. Annak

[50] DOE SSL Program: ,,Solid-State Lighting Re-
search and Development Multi-Year Program Plan”,
Bardsley Consulting, SB Consulting, SSLS, Inc.,
Navigant Consulting, Inc., Radcliffe Advisors, Inc.,
2014. apr. (http://appsl.eere.energy. gov/buildings/
publications/pdfs/ssl/ssl_mypp2014 web.pdf)



érdekében, hogy a 250 Im/W-hoz kozeli
célszamot elérjik, 60-60%-kal novelni
kellene a vords, zold és borostyansarga
LED-ek PCE értékét.

A kovetkez6 legmagasabb LER-értéket
ado konfiguracio a hibrid LED, amely egy
keskeny savil voros LED-fényforrast egy
fényporkonverzios kékkel hazasit Ossze.
Ez a konfiguraci6 a zold fényporok ¢és a je-
lenlegi kék és vordos LED-ek nagy fény-
hasznositasanak elényeit 6tvozi a legna-
gyobb fényhasznositas elérése érdekében.
A fényhasznositds varhatéan 250 Im/W
koriili értékre fog ndvekedni, amint ezek a
komponensek tovabb tokéletesednek. Az
igy ad6do nyilvanvald elényoket csokkenti
a hagyomanyos indium-gallium-foszfid
(AllnGaP) alapu vorés LED-ek szegénye-
sebb héstabilitasa. A gallium-nitrid (GaN)
alapu kék LED-ekétdl jelentdsen eltérd
termikus viselkedésiik okan szabalyozd
rendszerre van sziikség a konzisztens szin-
pont megdrzéséhez, ami bonyolultabbé és
koltségesebbé teszi a rendszert.

A fénypor-konverziés megoldas hasonld
LER-értékeket kinal a jelenlegi nagy vo-
nalszélességii fényporokat hasznaldé meleg
¢és a hideg fehér LED-¢ek esetében. Amint a
fényporok vonalszélessége csokken és
megkozeliti a voros LED-ekét, a meleg fe-
hér fényporkonverziés LED-ek teljesits-
képessége meg fogja kozeliteni a hibrid
LED-ekét. A hideg fehér LED-ek helyzete
egy kicsit mas, mivel a spektrumban joval
kisebb a vords fénykomponens. A 70-es
szinvisszaadasi index elérésé¢hez és egy
ésszerli R9-érték fenntartdshoz az LER
tekintetében kompromisszumra van sziik-
ség, de a hideg és meleg fehér fényporkon-
verzios LED-fényforrasok fényhaszno-
sitasa végs6é soron kis mértékben el fog
térni.

A meleg fehér LED-ekre vonatkozé fenti
elemzést 3000K és 80-as CRI mellett vé-
gezték el, bizonyos piaci szektorok azon-
ban egyre magasabb szinmindséget igé-
nyelnek, ezért érdekes megvizsgalni a CRI
szinvisszaadasi index fényhasznositasra
kifejtett hatasat. Az egyszerli modell fel-
hasznalasaval ugy becsiiljiik, hogy a CRI
80-r61 90-re torténd megndvelése kb. 10%-
os fényhasznositas-csokkenést eredmé-
nyez, de a gyakorlati adatok ennél l1énye-
gesen nagyobb — 15-20%-o0s — esésre utal-
nak. Ezért a nagyobb CRI-re vald torek-
vésnek jelentGs lesz a hatasa a fény-
hasznositasra.

A fényporkonverzidos ¢€s szinkeveréses
LED-ek kiilonbozo veszteségeinek részle-
tes elemzése az 5.3 és 5.4 tablazatban
talalhat6 a 2020-as célszamokkal egyiitt.
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5.3 tablazat — A meleg fehér fényporkonverziés LED-ek fényhasznositasi és hatdasfok-adatai

(2015-6s allapot és 2020-as cél)

397

BT Fenypor-atalakitasi hatasfok! 60% 80%
BEZEIE Fonypor-atalakitasi hatasfok 22% 359%
Fénypor-atalakitasi hatésfok 44% 55%
34% 48%
134

331 387
89% 95%
85% 90%
93% 95%
85% 99%
60% 80%
95% 99%
84%

80% 83%
90% 95%
74%

67% 71%
43% 63%
143 242

5.4 tablazat — A meleg fehér szinkeveréses RGB-LED-ek fényhasznositasi és hatdasfok-adatai
(2015-0s allapot és 2020-as cél) Megjegyzések: 1 A hatasfokok részletes adatait I. az 5.3 tablazatban
2 A sulyozott teljesitmény-atalakitasi hatasfok az egyedi forrdasok teljesitmény-atalakitasi hatasfokat
mutatja az egyes forrasoknak a végsd spektrumban adodo részaranyaval sulyozva

Végkovetkeztetések

A szinkeveréses, a fényporkonverzids és a
hibrid megoldasokat &sszehasonlitva a
kovetkezd fontos kovetkeztetéseket lehet
levonni:

e Rovid tavon a hibrid megoldas kindlja a
legnagyobb fényhasznositast a keskeny sa-
va voros LED-fényforrasok konnyl hozza-
férhetdsége okan, de a vords LED-ek
nagyfoka héérzékenysége bonyolitja a
helyzetet.

e A fényporkonverzids megoldas Ossze-
mérhetd lehet a hibrid megoldassal feltéve,
hogy jo hatasfoku, keskeny savi vords és
z61d fényporokat lehet kifejleszteni.

e A szinkeveréses megoldas csak akkor
fogja realizalni fényhasznositasi elényét a
fényporkonverzios vagy a hibrid alterna-
tivakkal szemben, ha a zold és borostyan-
sarga LED-ek teljesitmény-atalakitasi ha-
tasfoka a 60%-os tartomanyba keriil.

e A hibrid megoldas nem nyujt jelentds
elényt a fényporkonverzioshoz képest a
hideg fehér LED-ek esetében.

e A LED-ek maximadlis varhat6 fény-
hasznositasa 35 A/cm? és 25°C mellett 250
Im/W koriili.

e A CRI szinvisszaadasi index 80-rol 90-
re novelése 3000K esetén jelentdsen, 15-
25%-kal csokkenti a fényporkonverzids
LED-ek fényhasznositasat.

A gyakorlatban az aramsliriség és az
lizemi hémérséklet nagy valdsziniiséggel

el fog térni a fenti elemzéshez hasznalt ér-
tékektol, s ezért befolyasolni fogja a fény-
hasznositast. Az lizemi aram csokkentése
az aramhatasfok-esés minimalizalasara 15-
20%-kal képes ndvelni a fényhasznositast.
A mikddési hdmérséklet novekedése — ami
tipikusan tapasztalhat6 a lampak vagy lam-
patestek esetén — csokkenteni fogja a fény-
aramot és ennek megfeleléen a fényhasz-
nositast is. Szamos LED-et most rutinszerti-
en 85 °C-os atmenet-hémérsékleten mér-
nek, hogy kozelebb keriiljenek az eszkoz
tényleges tizemi hémérsékletéhez. Ez tipi-
kusan 10-13%-kal kisebb fényhasznositast
eredményez a 25 °C-os atmenet-hGmér-
sékleten adodo értéknél. A belsé kvantum-
hatasfok (IQE) aramsiriséggel (azaz az
arameséssel) €s hoémérséklettel (azaz a
termikus eséssel) kapcsolatos érzékenysé-
gének csokkentése tovabbra is jelentds le-
hetéséget kinal a fényhasznositas ndvelé-
sére és a koltségesokkentésre. A kdvetkezo
részben ezeket €s egyéb mas veszteségeket
fogunk részletesen megvitatni.

5.1.2 Jovobeni lehetoségek

Fényporkonverzios LED-ek

A szilardtest-alkalmazasoknal jelenleg
hasznalt fehér LED-ek tilnyomo tobbsége
fényporkonverzidos. Az ilyen eszkdzok
teljesitOképességét a szivatty LED-forras
fényhasznositasa és a fénypor anyaganak



atalakitasi hatasfoka szabalyozza.

A jelenlegi kék LED-eknek mar igen nagy
a fényhasznositdsa. A maximalis belsd
kvantumhatasfok kis aramstiriségeknél
mar 95% lehet. A tipikus 35 A/cm?-es iize-
mi dramstriségnél a kvantumhatasfok
89% korili értékre esik le, és a PCE
teljesitmény-atalakitasi hatasfok (beleértve
a fénykivonasi hatasfokot és az elektromos
hatasfokot is) kb. 60% lesz. A belsd
kvantumhatasfoknak az tizemi aram csok-
kenésével fellépd csokkenését aramhatas-
fok-esésnek nevezziik, és tipikus mitkodési
feltételek esetén ez a teljesitoképességet
korlatoz6 hatasok egyike. A termikus esés-
nek nevezett hasonl6 jelenség a fényaram-
nak az lizemi homérséklet ndvekedésével
bekovetkezé csokkenésére utal. Az 5.3
abra példakat mutat be ezekre a csokkenési
jelenségekre.

Az aramsiriség-esés okait tovabbra is vi-
tatjak. Az altalanos konszenzus szerint a fo
felelés az Auger-rekombinicié a piezo-
elektromos terek jelenlétével és az aszim-
metrikus elektron-lyuk injekcioval Gssze-
fliggd hordozotranszport-problémakkal
egyiitt [52]. Ahhoz, hogy realizalni lehes-
sen a belsé kvantumhatasfok 2020-ra meg-
célzott 95%-os és a teljesitmény-atalakitas
80%-0s értékét (35 A/cm? mellett), jelen-
tédsen csokkenteni kell az aramsiirliség-
esést. Napjainkban a kereskedelemben
kaphato tipikus kék LED-ek teljesitmény-
atalakitasi értékei 35 A/cm? mellett a 60%-
os tartomanyba esnek, de a legijabb labo-
ratoriumi eredmények (1. az 5.3c éabran)
mar 75%-os teljesitmény-atalakitast is de-
monstraltak 35 A/em? (700 mA) esetén,
ami azt sugallja, hogy ez a cél elérhetd [9].
A fényporkonverziés LED-ek masik kri-
tikus eleme a fényporos lefelé konvertalo,
amelynek nagy kvantumhozamot kell mu-
tatnia nagy mértékben telitett optikai
fluxussal, kivaloé termikus stabilitassal és
keskeny  emissziés  vonalszélességgel
egyiitt. A jelenlegi fényporok nagy, 90%-
ot meghaladd kvantumhozammal rendel-
keznek, de viszonylag széles emisszios
spektrumokat mutatnak (100 nm-es teljes
szélességet a maximum felénél [FWHM]),
¢és nagy optikai fluxussiirliségek és magas
homérsékletek mellett telitési effektusoktol
szenvednek. Ezért olyan 0j lefelé konver-
talo anyagok kifejlesztésére van sziikség,
amelyek megérzik a nagy kvantumbhatas-
fokot, s kdzben javulnak a vonalszélesség
terén is, kiilondsen a vords spektrumtarto-
manyban, ahol a cél 30 nm-es FWHM, a
telitettségi célkitlizés pedig 5%-nal kisebb
kvantumhozam-csokkenés 1 W/mm?-nél a
cstcsértékhez képest.
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5.3 dbra — Példak a termikus és aramhatasfok-esésre — (a) Tipikus termikus esés (Cree XT-E) — (b) Tipikus
daramhatasfok-esés (Cree XT-E) — (c) Korszerii aramhatasfok-esés (Forras: (a)(b) Cree XLamp XT-E adatlapja
[51]; (c) John Edmond, 2015 DOE SSL R&D Workshop [9])

Szinkeveréses LED-ek

A tobb monokromatikus fényforrast ma-
gukban foglalo LED-ek elméletileg a leg-
nagyobb fényhasznositdsokat kinalnak,
amint azt az 5.1.1 pontban megvitattuk.
Ezeknek az elénydknek a bemutatasara tett
kisérleteket a z6ld és a borostyansarga
LED-fényforrasok kis fényhasznositasa és
a vOrds és borostyansarga AllnGaP alapu
LED-ek termikus stabilitdsa bearnyokolta.
Az AlInGaP alapt vords és borostyansarga
LED-ek teljesitoképességének javitasa

nagy kihivast jelent. Ezek az anyag-
rendszerek jol ismertek, és az epitaxia-
novesztési technologia kiforrott. A vords
LED-ek a 650 és 660 nm-es tartomanyban

[51] Cree: ,,Cree® XLamp® XT-E LEDs Datasheet”
(http://www.cree.com/~/media/Files/Cree/LED%20
Components%20and%20Modules/XLamp/Data%20
and%20Binning/XLampXTE.pdf)

[52] S. DenBaars: ,,Ongoing LED R&D Challanges
(LED droop still challenge)’, DOE SSL R&D
Workshop, San Francisco, CA, 2015. jan. 27-29.
(http://energy.gov/sites/prod/files/2015/02/£19/
denbaars_led-challenges 2015.pdf)



igen nagy fényhasznositastak lehetnek, de
a hullamhossznak a szilardtest-vilagitasi
alkalmazasokhoz optimalizalt tartoméanyba
torténd lecsokkentésével (kb. 620 nm-re) a
fényhasznositas gyorsan csokken. Ennek a
fényhasznositas-esésnek az az oka, hogy
egyre kevesebb toltéshordozd keletkezik
az aktiv és a potencialgat tartomanyanak
anyagai kozotti energiakiilonbség csokke-
nése miatt. Sajnos, keveset lehet tenni a
potencidlgat energiajanak novelésére az
AlInGaP aktiv tartomanya anyagdsszetéte-
Iének modositasaval, a tiltott sav kb. 2,23
eV energiajanal (555 nm-en) bekdvetkezd
indirekt félvezetbe vald atvaltds miatt. Az
indirekt energiagat lényegében fliggetlen
az anyagosszetételtdl és megszabja az
emisszios hullamhossz alsé hatarat, 1énye-
gében kizarva ezzel hasznalatat a zold
LED-ekhez. A potencialgat anyaganak
maximalis energiagatja hasonloképpen de-
finialt, ami alacsonyabb energiagatat ¢s
egyre kevesebb ,,toltéshordozo-termelést”
eredményez, amint a hullamhossz eltolo-
dik a vorost6l a borostyansarga felé. Az
alacsonyabb energiagat miatt kisebb lesz a
kvantumhatasfok és igen nagy lesz az
lizemi hémérséklettel szembeni érzékeny-
ség a toltéshordozok termikusan aktivalt
,,SzOkése” miatt.

E korlatok ellenére a voros AllnGaP LED-
eket egy zoldes-fehér fényporkonverzios
LED-del kombinalva (a fehér LED eltolja
a fekete test gorbéjét a zold felé) igen sike-
resen alkalmaztdk igen nagy fényhasznosi-
tasu LED fényforrélsokhoz - példéul a
Az ilyen rendszerek nagy fenyhasznos1tast
és kitlind szinmindséget kinalnak. Alkal-
mazasuk f6 hatranya, hogy kezelni kell a
fehér fényporkonverziés LED-hez hasz-
nalt InGaN és a vords AllnGaP LED
kozotti nagyfoktl termikus stabilitds-
eltérést. A fehér hibrid fényforras tipiku-
san tartalmaz egy szabalyozo rendszert a
konzisztens szinpont fenntartasdhoz az
tizemi homérséklet valtozasa setén, de ez
plusz koltséget €s nagyobb bonyolultsagot
jelent.

A nagy fényhasznositasi z6ld LED
megvalositasa tovabbra is az egyediili
technikai kihivas marad. A zdld emisszids
hullamhosszakhoz kézeledve mind a rovid,
mind a hosszu hullamhosszak oldalardl, a
fényhasznositas gyorsan csokken, ami az
un. ,,z61d rés” jelenséget okozza. Amig az
InGaN-alapt kék és lila LED-ek teljesit6-
képessége gyorsan javult az elmult néhany
évtized sordn a belsé kvantumhatdsfokok
90%-ot meghalado értékeivel, az indium
Osszetevé novelése ahhoz, hogy emisszid
j0jjon létre a spektrum zold tartomanya-
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Tl 5 el v e
(nm) (nm) {Im[W] hatasfok (%)

Kozvetlen

Fényporos 540 =
atalakitas

Fenyporos 543 568
atalakitas

Kézvetlen - 590
] Fényporos 592 591
atalakitas

OSRAM [56]
209 32 OSRAM [56]
192 29 Lumileds [57]
60 12 Lumileds [57]
105 20 Lumileds [57]

5.5 tablazat — A direkt és a fényporkonverzios LED-ek dsszehasonlitdsa
Megjegyzések: 1. Az eszkozoket 350 mA és 25°C mellett mérték 1 mm?-es elemméret esetén — 2. Az atalakitasi
hatasfokot a fénykibocsatas elméleti maximalis hatasfokanak figyelembe vételével szamitottak ki

ban, gyors fényhasznositas-csokkenést
eredményez. Példaul, ha a hullamhosszat
450 nm-r6l (kék) 500 nm-re (cian) toljuk
el, a PCE teljesitmény-atalakitasi hatasfok
megfelezddik, s ha tovabb noveljik a hul-
lamhosszat 525 nm-re, a PCE ujbol a
felére fog csokkenni. Szamos olyan fizikai
jelenség van, amely alapjaul szolgal a
fényhasznositds hosszabb hulldmhosszak-
nal bekovetkezd csdkkenésének az InGaN-
alapti anyagok esetén, de a megoldasok
megbizhatatlannak bizonyultak. A megol-
dand6 problémak kozott van a jo mindsé-
gli, egyre nagyobb indium-tartalmu és egy-
re nagyobb racs-illesztetlenségi fesziilt-
séggel rendelkezd InGaN ndvesztése.
Ennek kovetkeztében az InGaN kvantum-
kutas aktiv tartomanyokon alapulo, 530
nm-es zO6ld LED teljesitmény-atalakitasi
hatasfoka kb. 25%-kal korlatozodik.

Az InGaN anyagrendszereken alapuld bo-
rostyansarga és vorés LED-ek még na-
gyobb indium-szinteket igényelnek és még
nagyobb racs-illesztetetlenségi fesziiltség-
t6l szenvednek. Ezért esetiikben a zold
InGaN LED-ekkel kapcsolatos anyagprob-
1émak még tovabb bonyolodnak. A zold
LED-ek fényhasznositasanak novelésére
iranyuld munka sugalmazhat megoldaso-
kat arra vonatkozdan, hogy hogyan lehet
az InGaN LED-ek hasznos miik6dési tarto-
manyat kibdviteni ezekre a hosszabb hul-
lamhosszakra. Az Ujabb kisérletek azt
sugalljak, hogy a teljesitoképesség hagyo-
manyos planar eszkézgeometriak felhasz-
nalasaval tovabb javithato, és ki lehet
terjeszteni az ilyen eszk6zok mitkodését a
spektrum borostyansarga és voros részeire
is [53, 54].

A nanostrukturdk felhasznalasa — nano-
mintazata hordozokra vald novesztés vagy
nanohuzalok és nanorudak ndvesztése —
kinalhat megoldast igen jO mindségii, a
borostyansarga és voros emissziohoz sziik-
séges nagyobb indium-tartalmu InGaN ré-
tegek novesztésére. Egy masik kutatasi
irany az olyan racsparaméterckkel rendel-
kezd hordozok tervezése lehetne, amelyek
jobban illeszkednek az aktiv tartomanyu

anyaghoz a ndvesztés soran kialakul6 racs-
illesztetlenségi fesziiltség és a diszlokacios
stirliség csokkentése érdekében. Ilyen hor-
doz6 példaul a SCAM (ScAIMgO4),
amelynek ugyanolyan racsallanddja van,
mint az In0.17Ga0.83N-nak, s emisszids
hullamhossza 505 nm korili [55].

A monokromatikus vords, borostyansarga
és zold LED-ek eldallitasanak masik alter-
nativaja a fényporkonverziés megoldas
felhasznalasa, amely élvezi a kék InGaN
LED-ek igen nagy teljesitmény-atalakitasi
hatasfokanak eldnyeit a kék fényt teljes
egészében a megkivant szinre alakitva at.
Ez olyan teljes atalakitasi hatasfokot ered-
ményezhet, amely lényegesen meghaladja
a kozvetlen félvezetd emitteréjét, 1ényegé-
ben hatéstalanitva a Stokes-veszteség hat-
ranyait. A zold és borostyansarga LED-ek
Osszehasonlitasat az 5.5 tdblazat mutatja.
A fényporkonverzios megkozelités kiilo-
nosen a zold és borostyansarga LED-ekhez
tlinik alkalmasnak, ahol az alapvet6 félve-
zetd anyag problémas, jelentésen korlatoz-
za a kozvetlen emitterek hatasfokat. E
fényforrasok viszonylag széles emisszios
spektrumai negativan befolyasoljak a su-
garzas fényhasznositasat (LER), de a CRI
szinvisszaadasi indexre pozitiv hatassal
vannak. A fehér fényporkonverziés LED-
ek teljesitOképességének javitasahoz a jo
hatasfoku, keskeny savi, lefelé konvertalo
anyagok jovobeli kifejlesztése ezért javit-
hatna a kiilonallo keskenysava vords, bo-
rostyansarga ¢és zold fényporkonverzids
LED-ek kilatasait is. A kiilonallo, kes-
kenysavu fényporkonverzids vords, boros-

[53] Osram: ,,Osram Achieves Record Figures with
Green LEDs”, 2014. jun. 11. (http://www.osram.com/
osram_com/press/press-releases/_trade_press/2014/os
ram-achievesrecord-figures-with-green-leds/index.jsp)
[54] S. Saito, R. Hashimoto, J. Hwang and S. Nunoue:
»InGaN Light-Emitting Diodes on c-Face Sapphire
Substrates in Green Gap Spectral Range”, Aplied
Physics Express, vol. 6, no. 11, 2013.

[55] T. Ozaki, Y. Takagi, J. Nishinaka, M. Funato and
Y. Kawakami: ,,Metalorganic vapor phase epitaxy of
GaN and lattice-matched InGaN on ScAIMgO4(0001)
substrates”, Applied Physics Express, vol. 7, no. 9,
2014.



tyansarga és zold LED-ek egy kék LED-
del kiegészitve jo fényhasznositasu,
nagyobb szinpont-stabilitdsu és kontrol-
lalhatobb RGBA fehér fényforrast ered-
ményezhetnének.

5.1.3 A LED-es lampatestek hatasfoka

A LED-es lampatestek hatasfokat jelentds
mértékben a LED-modul hatasfoka hata-
rozza meg. A LED-modul beépitése a 1am-
patestbe jarulékos hatasfok-veszteséget
eredményez, mivel a tapegység hatasfoka,
az optika hatasfoka és a termikus vesztesé-
gek mind beleértenddk a teljes lampatest-
hatasfokba. Ezért a LED-modul fényhasz-
nositasa adott iizemi aram és homérséklet
mellett reprezentalja a szilardtest-vilagitasi
lampatestek hatdsfokénak fels6 hatarat.

A valdsagban a lampatest hatdsfoka attol
fligg, hogy ezeket a kiilonb6z6 elemeket
tartalmazo teljes lampatest-rendszert ho-
gyan optimalizaltdk az adott alkalmazas-
hoz. A koltség és a teljesitmény kozotti
optimalis kompromisszum kialakitasahoz
sok kiilonb6z6 rendszertervezési opciot
kell figyelembe venni. Az 5.4 dbra és az
5.6 tablazat bemutatja, hogy ezek a kiilon-
b6z6 komponensek hogyan befolyasoljak a
rendszer hatasfokat. Gyakorlatilag a teljes
rendszer érzékeny lehet a hdelvezetési
problémékra. A szilardtest-vilagitasi fény-
forrasok nem sugaroznak ki hét, ezért azt
maganak a lampatestnek kell elvezetnie —
szemben a hagyomanyos lampa-lampatest
kombindciokkal. Az optika hatasfoka a
lampatest optikai rendszerétdl fiigg. Len-
csék, reflektorok, optikai keverSkamrak,
tdvolban felvitt fényporok és diffuzorok
lehetnek a lampatestekben a vilagitasi fel-
adattol, a megkivant fényeloszlastol és a
vilagitasi termék formai kialakitasatol fiig-
gben. Az adott alkalmazdshoz jol meg-
konstrualt lampatesteknek 10%-nal kiseb-
bek lehetnek az optikai veszteségei, és az
1j megoldasok ezt még tovabb csokkenthe-
tik. Péld4ul bizonyos utvilagitasi lampates-
tek LED-moduljainak elsédleges optikaja-
ba/tokozataba beépithetnek specialis len-
cse-funkcidt, ezaltal nincs sziikség masod-
lagos optikara és kikiiszobolhetdk a jarulé-
kos interfészeknél adodo optikai vesztesé-
gek.

A LED-modul tényleges tizemi hémérsék-
letét a lampatest-hiités kialakitasa, a LED-
modul iizemi drama és a kornyezeti hé-
mérséklet fogja meghatarozni. Az 5.6 tab-
lazatban a termikus hatasfok-esés a LED
fényhasznositas-csokkenését reprezentalja
megemelt hdmérsékleten torténd lizemelte-
tés esetén. A jobb hiités és/vagy a lecsok-
kentett {izemi 4ram a LED alacsonyabb
lizemi hdémérsékletét, viszont nagyobb
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40% 60% 80%

Termikus hatasfok-esés
(megnovekedett iizemi hémérséklet)

Meghajté hatisfoka

Lampatest és optika hatasfoka

Aramhatasfok-esés korrekcids
tényezdje (csokkent iizemi Aram)

TELJES LAMPATEST-HATASFOK

5 2014-es allapot (35A/cm?, 25 °C)
5.4 abra — A LED-es lampatestek hatdsfokanak dsszetevdi
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*Az aramhatasfok korrekciés tényezdje azt az eldnyt mutatja, amikor a LED-csomagot kisebb dramsiiriiséggel
hajtiuk meg az aramhatdasfok-esés minimalizaldsa érdekében

Elemhatékonységi el6 m]elzea (Im/W)

Termikus hatékonység esése (megndvelt felsd szint)
Meghajto hatasfoka

Lampatest/optika hatdsfoka

Aramhatasfok-esés korrekcios tényezéje
(csdkkentett hurok)

Teljes lampatest-hatasfok
Lampatest-fényhasznositas® (Im/W)

87% 88% 93% 95%
86% 87% 93% 96%
87% 89% 94% 96%.
1.14 113 1.09 1.05
74% 77% 89% 92%
108 125 196 230

5.6 tablazat — A meleg fehér LED-es lampatestek hatdsfok-eldrejelzéseinek bontdsa

Megjegyzések:

1. A meleg fehér LED-csomagok és LED-es lampatestek szinhomérséklete 3000K, szinvisszaadasi indexe 80
2. A fényporkonverzios LED-ek fényhasznositas-elérejelzései az 5.8 tablazatban taldlhatok
3. A lampatest hatasfoka a LED-csomag fényhasznositasanak és a teljes lampatest-hatasfoknak a szorzata

fényhasznositasat eredményezi. A lampa-
test-tervezok azt talaltak, hogy a lampatest
héelvezetési utvonalabol eltavolitva a ter-
mikus hatarfeliileteket, javithato a ldmpa-
test hiitése és a LED fényhasznositasa.
Ahelyett, hogy a LED-csomagokat eldszor
aramkori panelra szerelnék, majd azt a
erdsitenék hiitébordara, a LED-csomago-
kat — ahol csak lehet — kozvetlenil a
hiitébordakra szerelik, kikiiszobolve igy a
termikus illesztéseket (és koltséget takarit-
va meg).

A LED-es lampatestek meghajtojanak
hatasfoka megadja, hogy az eszkdz milyen
hatékonysaggal alakitja at a valtakozo-
fesziiltségli halozatot a LED-panel(ek)
miukodtetéséhez sziikséges elektromos be-
menetté. Ha a lampatest fényerdssége sza-
balyozhato, a tapegységnek a szabalyozott
bemendjelet megfeleléen szabalyozott

LED-kimendjellé kell atalakitania. A tap-
egység hatasfoka a fényszabalyozas alatt
altalaban nem allando.

A kiilonbozo vilagitasi alkalmazasokhoz és
termékekhez igen sokféle fényaramra van
sziikség, amihez kiilonb6z6 aramkori
elrendezésekbe épitett kiilonbozd szamu
LED-panelre van sziikség. A lampatesteket
nehéz 0gy kialakitani, hogy szabvanyos
tapellatasi struktarakhoz vagy modulokhoz
legyenek alkalmasak. Az 0j LED-modu-

[56] Osram Opto Semiconductors: ,,Osram Achieves
Record Figures with Green LEDs”, 2014. jun.11.
(http://www.osram-o0s.com/osram_os/en/press/ — press-
releases/led-for-automotive,-consumer,-industry/
2014/ osram-achieves-record-figures-with-greenleds/
index.jsp)

[57] Lumileds: ,,Luxeon Rebel & Luxeon Rebel ES
Colors Product Datasheet”, 2015. apr. 10. (http://www.
lumileds.com/uploads/265/DS68-pdf)
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lokba bizonyos tapellatasi funkcidkat eleve
beépitenck. A valtakozoarami LED-mo-
dulok kozvetleniil tizemeltethetok a vélta-
kozoaramu haldzatrol. A nagyfesziiltségi
LED-¢ek tobb, sorba kapcsolt pn-atmenetet
tartalmaznak, hogy a modul tizemi fesziilt-
ségét a halozati fesziiltség kozelébe lehes-
sen emelni és igy ki lehessen kiisz6bdlni a
meghajté bizonyos mértéki hatasfok-vesz-
teségét. A lampatest-tervezoknek elényo-
sek az ilyen termékek, mivel igy csok-
kenteni lehet a koltségeket és novelni lehet
a tapegység hatasfokat a lampatesten beliil.
Az aramhatasfok-esés korrekcios tényezo-
je azt az eldnyt tiikrozi, amely akkor nyer-
hetd, ha a LED-csomagot az aramhatas-
fok-esés minimalizalasa érdekében alacso-
nyabb aramstriiséggel mukdodtetjiik. Az
lizemi dramnak a szokdsos 35 A/cm? ala
csokkentése max. 1,14-os tényezdvel ké-
pes javitani a hatasfokot, de ez a tényez6
egyre kisebb lesz, amint az aramhatasfok-
esés fokozatosan javul. Az ilizemi aram
csokkentése alacsonyabb lizemi hémérsék-
letet is lehetdvé tesz, ami csokkentheti a
termikus esést és javithatja a lampatest ha-
tasfokat, habar az altalaban sziikséges na-
gyobb szami LED-csomag koltségnoveld
tényez6. A kiilonb6z6 kompromisszumok
rendszerszintli optimalizalasa nagyobb ha-
tasfokokat eredményezhet, mint amilyene-
ket az 5.6 tablazat mutat.

Szamos olyan gyakorlati példaja van a je-
lenleg fejlesztés alatt allo lampaknak és
lampatesteknek, amely jol tiikr6zi a gon-
dos rendszer-optimalizalassal elérhetd tel-
jesitOképesség-javulast. A Philips 2013-
ban bejelentette, hogy kifejlesztette az elsd
200 Im/W-os TLED prototipus lampajat
[58]. A lampa a fénycsoves vilagitas le-
valtasara késziilt. Hibrid (fehér+voros)
LED-architekturat hasznal fel a nagy fény-
hasznositas elérésére a 3000-4500K szin-
hémérséklet-tartomanyban, 80-nal na-
gyobb CRI szinvisszaadasi index és 20-nal
nagyobb RO érték mellett. 2014 janudrja-
ban a Cree megjelent egy 3200 Im fényéara-
mu lampatesttel, amely 80-as CRI mellett
200 1m/W-nal nagyobb fényhasznositast ér
el termikus egyensulyi allapotban, mi-
kozben az ANSI 3000K-ra vonatkozo szin-
specifikacidin beliil marad [59]. 2014
marciusaban az Osram kifejlesztett egy
olyan 3900 Im-es LED-cs6 prototipust,
amely a Philipséhez hasonld, de 215 Im/W
a fényhasznositasa (vagy 205 Im/W, ha
szabalyozdegységgel kombinaljak) 3000K
szinhdmérséklet és 90-es CRI esetén [60].
Ezek a fejlesztési termékek minden eset-
ben kielégitik az 5.6 tablazatban lathatd
2020-as célkitiizéseket és jol demonstral-
jék azt, hogy ugyanolyan LED-ekkel
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5.5 abra — A LED-alapu szilardtest-vilagitas gyartasanak ellatolanca

Megjegyzés: A kék hatterii bokszok és nyilak a fé gydrtasi folyamatot abrazoljak. Az ellatolanc tamogato
elemeit gyartoberendezésekre, anyagokra, valamint vizsgalo- és méréberendezésekre osztottuk fel. Ezeket a
tamogato elemeket a f6 gyartasi folyamathoz megfeleld nyilakkal illesztettiik hozza.

Iényegesen jobb teljesitéképesség érhetd el
gondos rendszeroptimalizalassal. Egyéb-
ként mind a harom prototipus hibrid for-
maban valdsit meg egy olyan fehér fény-
forrast, amely jelenleg a legjobb teljesit6-
képességet mutatja (1. az 5.1.1 fejezetet).
2015-ben e prototipusok alapjan a tervek
szerint kereskedelmi termékek is késziil-
nek mar.

5.2 A gyartas helyzete

5.2.1 Az ellatélanc felépitése

A gyartas ellatolancanak ismerete és me-
nedzselése dontd fontossagl a gyartasi te-
vékenység sikeréhez. A LED-ek gyartasi
folyamatat altalanossagban egymastol vi-
szonylag fiiggetlen gyartasi 1épések soro-
zataval lehet definidlni. E gyartasi 1épése-
ket gyartoberendezések, anyagok €s tesz-
tel6 berendezések biztositasa tamogatja. A
gyartasi folyamatok, berendezések, anya-
gok ¢és a tesztelés Osszessége adja a gyartas
ellatolancat.

Az 5.5 abran bemutatott ellatlanc a LED-
alapt szilardtest-vilagitas gyartasanak je-
lenlegi helyzetét reprezentalja, de meg kell
jegyezni, hogy allandodan valtozik és folya-
matosan fejlédni és érni fog. Példaul meg-
lehet, hogy egy vertikalisan integralodott
gyartd e folyamatok koziil jelenleg szamo-
sat vallalaton beliil végez el, de a gyaripar
fejlodésével az ellatdlanc altalaban egyre
jobban széttagozodik az optimalis gyartasi
hatasfok érdekében. Ezenkiviil a gyartas
ellatdlancat befolyasolni fogja a technolo-
gia és a terméktervezés fejlodése, st a
termék forgalmazésa is — ideértve a fold-
rajzi vagy a szabalyozasi szempontokat is.

A LED-alapu lampatestek gyartasi folya-
mata a LED-chipek gyartasaval kezdddik,
amibe beleértendé a LED-lapkak szerves
fémgoz réteglevalasztassal (MOCVD) tor-
ténd novesztése, a LED-lapkak feldolgoza-
sa (tobbnyire hagyomanyos félvezetds
gyartasi 1épésekkel) és a LED-lapkak szét-
valasztasa egyedi LED-chipekké. A kovet-
kez6 1épés tipikusan a LED-chipek ,,LED-
csomagokka” torténd Osszeszerelése, ide-
értve a kék LED-emissziot fehér fénnyé at-
alakito fénypor-anyag levalasztasat.
Végezetiil a LED-csomagokat dsszeépitik
egy meghajtoval, hiitébordaval, optikai
komponensekkel és mechanikai elemekkel
a veégsé lampatest vagy lampa elo-
allitasahoz. A gyartasi folyamat allandoan
formalodik, amint az egyes elemek
finomodnak vagy kiesnek, illetve amint 1j
elemeket fejlesztenek ki vagy uj gyartasi
lépéseket iktatnak be. Végsd soron egy
adott termék optimalis gyartasi folyamata
a részletes, rendszerszintli optimalizalastol
fog fiiggeni.

[58] Philips: ,,Details of the 200lm/W TLED lighting
technology breakthrough unraveled”, 2014. apr. 11.
(http://www.newscenter.philips.com/main/standard/
news/articles/20130411-details-of-the-200lm-w-tled-
lighting-technology-breakthrough-unraveled.wpd#.
VWiVYM9Viko)

[59] Cree: ,,Cree Shatters Efficiency Benchmark with
First 200-Lumen-Per-Watt LED Luminaire”, 2014.
jan. 23. (http://www.cree.com/News-and-Events/ Cree-
News/Press-Releases/2014/January/200-LPW-fixture)
[60] Osram: ,,Osram constructs the world's most
efficient LED lamp”, 2014. marc. 28. (http://www.
osram. com/osram_com/press/press-releases/_trade
press/2014/osramconstructs-the-worlds-most-efficient-
led-lamp/index.jsp)



5.2.2 A LED-csomag (,,tokozott chip”)
gyartasa

Gyartdsi modszerek

A LED-chipek gyartasi folyamatanak 1é-
pései a kovetkezok: az aktiv eszkodzrétegek
hordozora torténd epitaxialis novesztése, a
félvezetd lapka feldolgozdsa az egyedi
eszk6zok definidlasdhoz, a lapka széttor-
delése egyedi chipekké és az igy kapott
chipek ,,becsomagolasa, tokozasa”, ami a
termikus és elektromos kontaktus mellett
mechanikai védelmet is biztosit.

A LED-alapt lampatesten beliil tobbé mér
nem a LED-csomag a meghatarozo kolt-
ségtényezd; a retrofit-lampak koltségének
csak mintegy 25%-at képviseli, a LED-es
beltéri és kiiltéri lampatestek esetén pedig
ez az arany még kisebb. Ahhoz, hogy a
koltségeket csokkenteni lehessen a telje-
sitOképesség folyamatos javitasa mellett,
koncentralt eréfeszitésekre van sziikség a
gyartas egész ellatdlanca mentén. Ezek az
eréfeszitések a jobb mindségli és olcsobb
nyersanyagokra, a tokéletesitett epitaxia-
novesztd berendezésekre, az optimalizalt
lapkafeldolgozé berendezésekre és a na-
gyobb hatékonysagi tokozomodszerekre,
anyagokra ¢és berendezésekre fognak kon-
centralni.

Egyre nagyobb a piaci igény olyan in-
tegralt modulok (,,light engine”-ek) irant,
amelyek a LED-eket és a meghajtot is tar-
talmazzak. A kiilonbozd integraldsi szin-
teket az 5.6 4bra illusztralja. Az 1. szint a
tokozott LED-chipekre vonatkozik, a 2.
szint aramkori panelre szerelt LED-ekre
vagy meghajté elektronikdkra, a 2+ szint
pedig  kiillonb6z6  magasabb  szintl
integraciora, példaul optikai elemekkel
szerelt LED-ekre. A 2. és 2+ integracios
szint kedvezd egyes lampatestgyartok
szamara, mivel egyszerlsiti az értéklancot
és gyartasi folyamataikat. A 2. szint gon-
dos optimalizalas mellett lehetévé teszi a
LED-ek mikodési feltételeinek igényre
szabasat, a felhasznalt LED-csomagok
szamanak optimalizalasat és leegyszertisiti
a 2. szint olyan kialakitasat, hogy alacso-
nyabbak legyenek a gyartasi koltségek a
mindség és megbizhatdésdg megdrzése mel-
lett. Ez leforditva kisebb rendszerméretet
és/vagy koltséget jelent, ami fontos a
vevok szamara.

A LED-csomagok soksziniisége

Az elmult években igen sokféle, altalanos
vilagitasra szant LED-csomag jelent meg a
piacon az 1W-osoktél az igen sokféle
formaja, fényaramq, fesziiltségii, sugarzasi
szOgl és fizikai méreti valtozatokig. Egy
LED-gyartonak akar 50 kiilonb6zé6 LED-
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5.6 dbra — A LED-komponensek beépitési utvonala

(Forras: lan Black, DOE SSL R&D Workshop, San Francisco, CA, 2015. januar [61])
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5.7 abra — Nagyteljesitményti, kozepes teljesitményii és kozvetleniil hordozon kialakitott (chip-on-board)

LED-csomag

csaladja is lehet, és az egyes csaladokon
beliil szamos olyan valtozat, amelyek fény-
aramban, nyitofesziiltségben, szinhémér-
sékletben, szinvisszaadasi indexben és
szintlirésben térnek el egymastol. Ez a sok-
szinliség nagy szabadsagot és rugalmassa-
got jelent a lampatestgyartok szamara a
tekintetben, hogy a megcélzott vilagitasi
alkalmazashoz és piachoz legjobban illesz-
kedé LED-eket alkalmazzak.

A LED-csomagoknak harom f6 tipusa
jelent meg (1. az 5.7 abrat):

e Nagyteljesitményi (1-5W-os) LED-cso-
magok, tipikusan a kis optikai fényforras-
méretet igénylé termékekhez (pl. iranyitott
fényli lampakhoz) vagy ahova nagy meg-
bizhatosag sziikséges (pl. utvilagitashoz)

o Kozepes teljesitményi (0,1-0,5W-os)
LED-csomagok, amelyeket tipikusan nem
irdnyitott fényli vildgitdshoz (mennyezeti
tilkros/racsos  lampatestekhez, hagyoma-
nyos izzélampaburaba szerelt lampakhoz)
hasznalnak.

e Kozvetlenil a hordozon kialakitott
(chip-on-board) LED-csomagok, amelye-
ket szokésosan olyan termékekhez alkal-
maznak, amelyek kis optikai fényforrasbol
nagy fényaramot igényelnek, vagy nagy
fénysiiriiségre van sziikség (pl. csarnok-
vilagitok esetén).

A nagyteljesitményli LED-eknek nagy a
fényhasznositasa, nagy a fényarama ¢€s jo a
megbizhatésaga, ami jo hiitésiiknek és jo
optikai  konstrukcidjuknak kdszonhetd.
Tipikusan egy nagyméretl, Imm?-es
chipet tartalmaznak (vagy tobb ilyet egy
nagy tombon), amelyet a jo hiités érdeké-
ben keramia hordozoéra szerelnek. A chipet
ezutan fényporral vonjak be, majd egy
félgdmb alaku szilikon lencsét ontenek ra.
Néhany nagyteljesitményli LED-konstruk-

[61] I Black: ,,LED Forward Integration, LED
Engines”, DOE SSL R&D Workshop, San Francisco,
CA, 2015. januar (http://www.energy.gov/sites/
prod/files/2015/02/£19/black_mfgconcepts_sanfrancisc
02015_0.pdf)



ci6 a nagy chipen kiviil tobb kis, sorba
kotott chipet is tartalmaz a nagyfesziiltségii
konstrukci6 1étrehozasahoz, amely — meg-
felelden csoportositva egy meghajtoval —
novelheti a rendszer fényhasznositasat.

A kozepes teljesitményli LED-eket erede-
tileg kiemel$ és hattérvilagitasra hasznal-
tak, de 2012-ben megtalaltdk az utat az
altalanos vilagitas felé is, amint a chipek
teljesit6képességének javulasa az altalanos
vilagitdsi  alkalmazisokhoz  megfeleld
fényaram-szinteket ért el. A kdzepes telje-
sitmény(i LED-ek olcso, froccsontott mii-
anyagbol és vezetd vazbol allnak, amely
tipikusan 1-3 kis LED-chipet tartalmaz. A
chipek egy, a milanyag lireget koriilvevo,
eziist bevonatll fém vezetd vazra vannak
szerelve. Az lireg szilikonba kevert fény-
porral van kit6ltve, amely lefelé konvertald
és tokozd anyagként szolgal. A kozepes
teljesitményi LED-ek az alacsonyabb kolt-
ségek okan szdmos alkalmazasban elényo-
sebbek a nagyteljesitményti LED-eknél,
ami javitja a rendszer Im/USD mutatojat.

A kozvetleniil a hordozon kialakitott chip
(COB) megoldas tipikusan fém magl
nyomtatott aramkori panelre (MCPCB)
vagy keramia hordozora szerelt Kkis
chipeket tartalmazd nagy tombokbdl
allnak. A LED-ek fényporral kevert szili-
kon tokozodanyaggal vannak lefedve —
tiikkortojasra emlékeztetnek. Kis optikai
fényforras-feliiletiikr6l nagy (akar 14 000
Im-es) fényaramot szolgéltatnak, tipikusan
magas vagy alacsony belvilagu csarnokok
vilagitasara hasznalatosak. Jo hdvezetd
hordozo esetén ugyanolyan jo szin- és
fényaram-stabilitdsuk lehet, mint a nagy-
teljesitményli LED-eknek, ha az iizemi
homérsékletet az eldirt értéken belil tart-
juk. Konnyii felhasznalasuk a lampatest-
gyartashoz sok olyan kisebb gyartonak
elényos, akiknek nincs a diszkrét LED-
csomagok fém magi nyomtatott aramkaori
panelre vald szereléséhez alkalmas beren-
dezésiik.

Ujabban a kézepes teljesitményii LED-ek
olcso, kompakt alternativajaként figyelmet
kapott a chip-méretii csomag (CSP), ame-
lyet ,tokmentes LED”-nek vagy ,fehér
chip”-nek is neveznek. A félvezetdiparban
a CSP-t egy olyan, kozvetleniil feliiletre
szerelhetd elemként definialjak, amely a
chipnél 1,2-szer nem nagyobb ,,tokozo te-
riileten” egyetlen chipet tartalmaz [62]. Az
integralt aramkorokhoz alkalmas chip-mé-
retii elemek fejlesztését a miniatiirizalas
iranti igény, a jobb hdéelvezetés, a nagyobb
megbizhatosag és a 2. szintli csomagokba
torténd konnyii beépités serkentette. Leg-
ujabb példai, a Samsung LH141A és a To-
shiba TL1WK tipusa az 5.8 4bran lathato.
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5.8 dbra — (a) A CSP chip-méretii LED-csomag gyartdasi modszer vazlatos rajza; (b) Jelenlegi példik a CSP
modszerre (Forras: (a) Eun-Hyun Park, Strategies in Light 2015 [63], (b) Toshiba [64] & Samsung [65]
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5.9 dbra — A nagy és kizepes teljesitményii LED-csomagok tipikus koltségmegoszlasa (Forrds: A DOE szildard-
test-vilagitasi kerekasztal-beszélgetéseinek és workshopjainak anyaga)

A jelenlegi chip-méretli LED-termékek
tobbsége alapként un. ,,flip-chipet” hasz-
nal, amelyre aztan raviszik a fényport és a
tokozoanyagot. A chip-méreti LED-ek 6t
oldalrél és nagyobb szogekben bocsatanak
ki fényt, kikiiszobolik a huzalkotést és a
vezetGvazakat vagy hordozdokat, ami még
kisebb méreteket is alacsonyabb koltsége-
ket jelent. A chip-méretii LED-gyartas leg-
ujabb trendje egy szogtartd fényporbe-
vonat alkalmazasa kozvetleniil a kék LED
flip-chipre, amint azt az 5.8(b) abra mu-
tatja. A Samsung és a Toshiba is ennek az
uj technologianak a felhasznalasaval fej-
lesztette ki legujabb termékeit [65, 64].
Noha a chip-méretii LED-¢k jelents meg-
takaritast kinalnak a rendszerkoltségek te-
rén, kiilonbozé kompromisszumokat kell
figyelembe venni. A j6 hévezetoképességii
kerdmia hordozé elhagyasaval termikus
problémék, a nagy kapos primér lencse
szogtartd kocka-tokozatta tortént atalakita-
saval pedig optikai veszteségek 1épnek fel.
Ezenkiviil egyéb gyartasi problémak is
felmeriilnek, amikor a kis chip-méretii
elemeket 2. szinti nyomtatott aramkdri
panelekre épitik. Ezek a kovetkezok:

o Az elfordulas és elhajlas kovetkeztében
a sokkal kisebb chip-méretli LED-ek be-
igazitdsdhoz pontosabb gyartasra van
sziikség.

e A sugarnyalab beallitasa korlatozhatja a

chipek siiriiségét és befolyasolhatja a
szekunder optika konstrukciojat.

e A chip-méretli LED és a nyomtatott
aramkori panel kozotti nyirderd befolya-
solja a mechanikai kotés megbizhatosagat.
o A LED-csomagok kezelését optimalizal-
ni kell a fényporréteg sériilésének elkerti-
lése érdekében, mivel a fényporréteg
kozvetlen kezelése elkeriilhetetlen.

e Fokozni kell az elektrosztatikus kisiilés
elleni védelmet, mivel a a chip-méretii esz-
kozok nem tartalmaznak elektrosztatikus
kisiilés ellen védd Zener-diodat.

A LED-csomagok koltsége

A nagy és kozepes teljesitményli LED-
csomagok tipikus koltségmegoszlasat az
5.9 abra mutatja. A nagyteljesitményii

[62] IPC: ,J-STD-012: Join Industry Standard,
Implementation of Flip Chip and Chip Scale
Technology”, 1996. januar (http://www.ipc.org/toc/j-
std-012.pdf)

[63] E.-H. Park: ,Innovative Ag-free Flip-chip and
CSP Technology for NEW LED Lighting Era”,
Strategies in Light, Las Vegas, NV, 2015

[64] Toshiba: ,,Toshiba Launches Ultra-small Chip
Scale Package White LEDs for Lighting
Applications”, 2014. marc. 27. (http://toshiba.
semicon-storage.com/apen/company/news/news-
topics/ 2014/03/topics_140327_e_1.html)

[65] Samsung: ,,Samsung Introduces Versatile New
Flip Chip LED Packages and Modules”, 2014. marc.
27.(http://www.samsung.com/global/business/led/
support/newsevents/news-detail?contentsId=403)



LED-ekre vonatkozo adatok esetén tomeg-
gyartast tételeziink fel, amelynek soran
100 mm atmérd6jii zafirhordozéra 1 mm?2-es
elemeket visznek fel és a chipeket kera-
miatokokba zarva allitanak el meleg fe-
hér, fényporkonverziés LED-fényforraso-
kat. A kozepes teljesitményti, meleg fehér,
fényporkonverzidos LED-ek adatai hasonld
méretli vezetdvazas milanyag hordozora
szerelt, 0,1 mm?2-es chipekre vonatkoznak.
Az elemzés mindkét esetben modulrend-
szeri LEDCOM koltségmodellt hasznalt
fel [66]. A koltségek megoszlasa a nagy-
teljesitményti LED-ek esetén a 2013-as
adatokhoz képest 1ényegében valtozatlan,
noha van egy kb. 20%-os &sszkoltség-
csOkkenés, ami foként a nyersanyagok ara-
nak csokkenésével és a kihozatal noveke-
désével van Osszefiiggésben. Az elem-
gyartas és a tokozas koltsége sokkal ala-
csonyabb a kozepes teljesitményli LED-ek
esetén, mig a fényport hasonlé teriiletre
alkalmazzak, ezért az 6sszkoltség vonatko-
zéasaban novekszik a viszonylagos fontos-
saga. A kozepes teljesitményli LED-ek
koltsége 5-10-szer alacsonyabb lesz a chip
teriiletének fliggvényében, és ez hasonld
arkiilonbozetet is jelent.

Az 5.9 abra azt mutatja, hogy nincs olyan
koltségelem, amely dominans lenne a nagy
¢és kozepes teljesitményti LED-eknél. A to-
kozas marad a legnagyobb koltségtényezo,
de a lapkafeldolgozas koltségei is hasonlé-
ak, és az epitaxiandvesztés koltségei sem
maradnak le sokkal mogottiik. A hordozd
és a fénypor koltsége a nagyteljesitményii
eszk6zoknél az 0sszkoltség kisebb hanya-
dat adja, mig a kozepes teljesitményii
eszkozoknél a fénypor-koltség jelentds
marad. Ezek a megoszlasok azt sugalljak,
hogy sokkal atfogobb megkdzelitésre van
sziikség a koltségesokkentéshez. Az 5.10
abra azt mutatja, hogy a nagyteljesitményii
LED-ek koltsége iddvel valtozhat, amint a
volumenek tovabb novekednek, s 2020-ra
a 2014-es érték kb. 35%-ara csokkenhet le.
Varhato, hogy a hordozd, az epitaxia és a
fénypor viszonylagos részaranya noveked-
ni fog ebben az iddszakban, a lapkagyar-
tasé és a tokozasé viszont csokken. Az
ebben az iddszakban varhatd 0sszkoltség-
csokkenés konzisztens marad az USA
Energialigyi Minisztériuma tobbéves szi-
lardtest-vilagitasi MYPP programjaval —
feltéve, hogy az anyagkdltségekben alta-
lanos cs6kkenés all be, elmozdulas mutat-
kozik a chip-méretii tokozas irdnyaba és
folyamatosan csokkennek az arrések [50].
Bdven van lehetdség az innovacidra ezen a
terilleten ¢és a Minisztérium szamos
kiilonb6z6 megkozelitést fontolgat a
koltségesokkentére, a kdvetkezdk szerint:
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5.10 dbra — A nagyteljesitményii LED-ek varhato kéltségesiokkenése (Forras: A DOE szilardtest-vilagitasi

kerekasztal-beszélgetéseinek és workshopjainak anyaga)

® berendezés-teljesitmények novelése

e automatizalas novelése

® jobb tesztelés és ellendrzés

® jobb ,,upstream” folyamatellendrzés

e javitott valogatasi kihozatal

e optimalizalt tokozatok (pl. egyszer(isitett
konstrukciok, olcsobb anyagok és multi-
chipek)

® magasabb szintli komponens-integracio
(hibrid vagy monolit eszk6zok)

o chip- és lapka-méretli tokozas

5.2.3 A LED-es lampatestek gyartasa

Gyartdsi modszerek

A LED-es lampatestek gyartasa a LED-ek
mechanikai és hitéelemekkel (pl. hiito-
bordékkal), a fény eloszlasat megszabd op-
tikai komponensekkel és a LED meghajto
elektronikajaval torténé Osszeépitését fog-
lalja magaban. A LED-modulok vala-
mennyi LED-alapti lampatest kritikus
komponensei, ezért a lampatestgyartas a
LED-fényforrasnak a lampatest tobbi kom-
ponensével valo dsszeépitése koriil forog a
megkivant formatényezd és a koltség,
teljesit6képesség, termékkonzisztencia és
megbizhatosag kozotti optimalis egyensuly
elérése érdekében.

A LED-alapu retrofitlimpaknak és a LED-
es lampatesteknek hasonld az integracios
szintje, de a lampak szabvanyos elektroni-
kus interfészt hasznalnak a hagyomanyos
lampatestekben torténd alkalmazasukhoz.
A LED-alapu és a hagyomanyos vilagitasi
termékek gyartdsaban csak kevés a hason-
16, mivel a hagyomanyos vilagitasi techno-
logidk a lampatest + lampa paradigman

alapulnak, amelyeknek gyartasa teljesen
kiilonvalik, sokszor mas-mas cég allitja eld
azokat. A LED-alapu vilagitasi termékek
integralt természete — ahol a lampatest, a
LED-modul és a meghajté elektronika ti-
pikusan egyetlen egységbe van 6tvozve —
jelentdsen bonyolitja a gyartasi folyamatot.
A lampatestgyartok sikeresen megoldottak
a kihivast azzal, hogy a fogyasztoi elektro-
nikai iparban altalanosabb gyartasi techno-
logiakat vezettek be, egyszerisitették az
anyagokat és a gyartasi folyamatokat,
rendszerszintli  tervezési  optimalizalasi
modszereket vezettek be (ideértve a
»gyartasra, ill. szerelésre tervezett kon-
strukciokat) és tokéletesitett tesztelési
eljarasokat fejlesztettek ki.

A LED-es lampatestek koltsége

A lampak és lampatestek tipikus koltség-
megoszlasa fiigg az alkalmazastol. Az 5.11
abra Osszehasonlitja egy kiiltéri térvilagitd
lampa, egy beltéri lakasvilagitasi mélysu-
garz6 és egy 60 mm atmérdjli cserelampa
koltségeinek megoszlasat (az adatokat re-
videaltuk a kozosségektol érkezett észre-
vételek alapjan). Lathatd, hogy a kiilon-
b6z6 formatényez6jlii fényforrasok vi-
szonylagos koltségei jelentosen eltérhet-
nek, kiilondsen a LED-csomagok esetén. A
rezsikoltségek valodi koltségelemet repre-
zentalnak, kiilonésen a 60 mm atmérdji
lampak esetén, ezért feltiintettiik a koltség-
grafikonban az anyagkoltségekkel egyiitt.

[66] DOE SSL Program: ,,Simple Modular LED Cost
Model”, 2012. szept. 5. (http://energy.gov/eere/ssl/
simple-modular-led-cost-model)



A rezsikoltségek a koltségdiagramban a
gyartastechnologiara, a termékfejlesztésre,
a dokumentaciora, a tokozasra, az in-line
¢és a megfeleléségi ellendrzésre, a kiszalli-
tasra és az elosztasra vonatkoznak. A kis-
kereskedelmi ar egy tovabbi 30%-os el-
osztasi arrést tartalmaz

Adott termék esetén hasznos figyelembe
venni, hogy a koltségmegoszlas hogyan
valtozhat az id6vel. Az 5.12 abra azt
mutatja, hogy egy 60 mm atmérdji, 60W-
os izzélampanak megfeleld cserelampa
viszonylagos gyartasi koltsége hogyan val-
tozik varhatéan 2014 és 2020 kozott. A
koltségmegoszlasban a f6 valtozas a LED-
csomagnal varhatd, amely a lampakoltség
2014-es 23%-ar6l 2020-ra 11% Kkoriilire
fog varhatéan lecsokkenni. Amint azt a
fentiekben emlitettiik és az 5.11 abrardl is
lathato, a viszonylagos koltségek igen kii-
16n6bz6 modon valtoznak az egyes lam-
patestek és lampatipusok esetén, ezért a
lampatestekre nem lehet megadni eldre-
jelzést az altalanos koltségmegoszlasra.
Mindenesetre a legtobb tipus esetén a két-
haromszoros csokkenés a viszonylagos
koltségben egyaéltalan nem irredlis varako-
Z4s.

A LED-lampak ¢s LED-es lampatestek fej-
16désének korai szakaszaban a termék tel-
jes koltségét a LED-csomagok koltsége
dominalta, de ma mar nem ez a helyzet. A
legtobb termék esetén nincs egyetlen do-
minéns koltségelem, ezért a koltségesok-
kentést az egész rendszer, nem pedig az
egyes koltségelemek optimalizalasara kon-
centralva lehet elérni. A LED-ellatdlanc
egyes fontos elemeinek kiemelt koltség-
tényezdit az 5.7 tablazat foglalja dssze.

5.2.4 Megbizhatésag és szineltolodas

Fénydram-tartds

A LED-ek ritkdn mutatnak katasztrofalis
meghibasodast, ezért paraméter-hibakat
kell szadmitasba venni, pl. a fényaram,
fényerdsség, fényeloszlas, szinhdémérsék-
let, szinvisszaadasi index vagy fényhasz-
nositds degradalodasat vagy eltolodasait.
Ezek koziil a fényaram csokkenése kapta a
legnagyobb figyelmet, mivel kordbban azt
gondoltak, hogy a LED-fényforras fény-
aramanak degradacidja az egész termék
élettartamanak elsddleges meghatarozo té-
nyez6je. S noha ma mar nem ez a helyzet,
a lumen- vagy fényaram-tartast hasznaljak
még mindig a LED-lampa vagy a LED-es
lampatest élettartamanak megadésdhoz —
foként azért, mert a LED-ek fényaram-
tartasanak mérésére €s elorejelzésére 1étez-
nek szabvanyositott modszerek

A LED-ek hasznos élettartamat gyakran
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5.12 abra — A tipikus 60 mm atmérdjii cserelampa koltségeinek alakulasa (Forrds: A DOE szilardtest-vilagitasi
kerekasztal-beszélgetéseinek és workshopjainak résztvevéi)

azzal az idéponttal adjak meg, ahol a
fénydram az eredeti értékének 70%-ara
csokken, ez az L70-es érték. 2008-ban az
IEC megjelentette az IES LM-80-at, amely
egy jovahagyott modszer a szilardtest-
(LED-) fényforrasok, tombok és modulok
fényaram-tartasanak mérésére [67]. Ehhez
az eljarashoz egy reprezentativ termék-
mintan legalabb 1000 6ranként minimum
6000 oranak megfelelé ideig meg kell
mérni a fényaramot és a szinértéket.

Sok kutatd sok energiat fektetett annak az
idének a megjoslasara, amikor a termék
eléri az L70-et. és az IES dokumentalt is
egy eldrejelzési eljarast, az IES TM-21-et
[68]. Ez a miiszaki dokumentum kimondja,
hogy az elbrejelzések nem haladhatjak
meg az LM-80 tesztadatai tényleges Ordi-

nak megéllapitott tobbszordsét, ami segit
elkeriilni a gyartoknak a termékkel kapcso-
latos tulzott allitasait. Meg kell jegyezni,
hogy az LM-80 mérések olyan szabalyo-
zott hémérsékletli kdrnyezetben, folytono-
san mikodtetett LED-ekre vonatkoznak,
ahol a forrasztasi pont és a kornyezet ho-
mérséklete egyensulyban van. Ez nem utal
sziikségképpen valosagos mitkodési felté-
telekre, ezért a laboratoriumi mérési ered-
mények alapjan végzett eldrejelzések és a
lampakkal és lampatestekkel a helyszinen

[67] Illuminating Engineering Society: ,,LM-80-08:
Measuring Lumen Maintenance of LED Light
Sources”, 2008
[68] Illuminating Engineering Society: ,,TM-21-11:
Projecting Long Term Maintenance of LED Light
Sources”, 2011

Termikus/mechanikus/
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nyert gyakorlati tapasztalatok kozott nem
feltétlen van tokéletes egyezés. Minden-
esetre a fényaram-tartas eldrejelzései segit-
hetnek a ,.fejlett” felhasznaloknak a termé-
kek 6sszehasonlitdsaban, amennyiben azok
korlatai pontosan ismertek.

A LED-csomagok tervezésének ¢és kon-
strukcids anyagainak hatdsat a teljesitoké-
pességre, szinmindségre, fényaram-tartasra
és szineltolddasra az USA Energiailigyi
Minisztériuménak az RTI International
altal dijazott ,,Alaptechnologiak kutatasi
program”-ja igen sokféle LED-csomagra
megvizsgalta. E program célja a LED-ek
meghibasodasi modozatainak meghataro-
zasa és egy olyan szoftver kifejlesztése
volt, amely megkisérli szimulalni a hiba-
aranyokat, hogy 0Osszefiiggésbe hozza a
LED-csomag viselkedését a rendszer-
megbizhatosagi eredményekkel. Az anali-
zis soran kifejlesztettek egy modszert tobb
gyarto LM-80 adatainak elemzésére, hogy
uj felismerésekre juthassanak az élettarta-
mot befolydsolé LED-szintli tényezékrol.
Tobb mint 100 kiilonbdzé LED-terméktdl
szarmazd LM-80 adatot elemeztek ¢ mod-
szer segitségével és egészitettek ki 0j ki-
sérleti adatokkal. Az elemzés részletes ké-
pet ad a fényaram-tartasrol és a szineltolo-
dasi viselkedésrdl szamos gyart6 kiilonbo-
z0 felépitésii és konstrukcios anyagu LED-
termékére. A tanulmany megallapitotta,
hogy a chip- és csomag-szintii konstruk-
ciés anyagoknak kozvetlen hatdsa van a
LED-ek hosszu tava teljesitéképességére.
A kiilonbozé LED-csomag kiviteleknek
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- Gyartaskdzi ellendrzés/
folyamatszabalyozas

megfeleldség)

(részletesen 1. az 5.2. fejezetben) a kon-
strukcids anyagoktol és a gyartdsi eljara-
soktol fliggden kiilonbozd sajatos, ,,vele-
sziiletett” jellemzdik vannak. A kozepes
teljesitményli LED-eknek altalaban gyor-
sabb a fényaram-degraddcidja, mint a
nagyteljesitménytieké. A fényaram gyor-
sabb csokkenését foként a kozepes telje-
sitmény(i LED-ekhez hasznalt miigyanta
test degradacioja okozza, mig a nagytelje-
sitményli LED-eknél stabilabb keramia
hordozot alkalmaznak. A kozepes teljesit-
ményli LED-ekhez legaltalanosabban
hasznalt miianyag a hére lagyuld poli-
ftalamid (PPA). Magas hémérsékleten és
hosszi ilizemelés utin a tokozodanyagok
elszinezédhetnek, megrepedezhetnek vagy
rétegzodhetnek, ami fényaram-csokkenés-
hez és szineltolodashoz vezet.

A kiilonb6z6 mindségli migyantaknak
kiilonb6z6 a fényaram-degradacios visel-
kedése, amint azt az 5.14 dbra mutatja. A
tokéletesitett miigyantak — pl. az EMC
epoxi 6nt6 kompozit — csokkenthetik a ha-
gyomanyos kozepes teljesitményii LED-
ekkel Osszefliggd termikus megszoritaso-
kat. Az EMC miigyanta alapi kdzepes
teljesitményli LED-¢ek jobban ellenallnak a
degradacionak, mint a PPA, és magasabb
tizemi homérsékletekhez alkalmasak. Az
5.14 éabra Osszehasonlitja a PPA és EMC
migyantat hasznald kozepes teljesitményii
hordozora épiilé nagyteljesitménylti LED-
ekéivel. Egy ujabb tokozoanyag, a szilikon
ont6é kompozit (SMC) még jobb hdstabili-

5.7 tablazat — A LED-
ellatolanc f6 kéltségtényezdi

tast mutat, mint az EMC. Az SMC-t
hasznalé LED-termékek szama ma még
korlatozott, de a kovetkezd néhany évben
szamuk varhatéan novekedni fog.

Szineltolodas

Noha a fényaram-tartas fontos, a LED-ek
masfajta paraméterhibait sem szabad fi-
gyelmen kiviil hagyni. A szineltolodas pél-
daul bizonyos alkalmazasoknal karosabb
lehet, mint a fényaram-csokkenés, azonban
nehezebb megjosolni. Ezért kevesebb fi-
gyelmet kapott, mint a fényaram-degrada-
ci6. Eddig a szineltolodds mennyiségi
megadasara a legjobbnak a Au'v‘ bizo-
nyult, amely megadja a szineltol6das nagy-
sagat a CIE 1976-0s szindiagramjaban (u',
v'). A Au'v‘a szinhémérséklet és a Duv
eltolodasait foglalja magaban (Duv = a
feketetest u-v szinhelyét6l mért tavolsag),
de nem adja meg az eltolodas iranyat, csak
a nagysagat.

Az a pont, ahol a szineltolodas mar észre-
vehetdvé valik, az alkalmazastol fiigg. Ha
a szinvaltozas lassan, igen hosszu id6 alatt
(pl. 25 000 ora alatt) kovetkezik be, az
nem kifogasolhato feltéve, ha valamennyi
fényforras azonos mértékli és azonos ira-
nyu szineltolodast szenved. Sajnos, jelen-
leg nem 4all rendelkezésre szabvanyos
modszer a szinstabilitas el6rejelzésére az
LM-80 mérési adatok felhasznalasaval..

A LED-ek szinpont-stabilitasat befolyaso-
16 tényezdk kozé tartoznak a fénypor, az
emitter és a tokozas anyagainak Oregedés
okozta véaltozasai. Az emitterek sugar-



arama id6vel csokkenést mutathat; a fény-
poroknal a kvantumhatasfok csokkenhet
vagy eltolodasok léphetnek fel az emisz-
szi6s spektrumban az oxidacié kdvetkezté-
ben, a tokozoanyagok pedig megrepedez-
hetnek, oxidalédhatnak és elsargulhatnak
vagy megvaltozhat a torésmutatojuk. A
magasabb homérsekletek felgyorsitjak eze-
ket a degradacidos mechanizmusokat, amint
az az 5.15 abran lathato, de a szineltolodas
nagysidga a hdémérséklet fiiggvényében
valtozni fog a tokozdanyagok és a gyartasi
folyamatok valtoztatasaval.

A szineltolédas iranya a tokozdanyagban
bekovetkezd domindns degradaciés me-
chanizmusoktol fiigg. A fénypor berepe-
dezhet és rétegez6dhet, amint az az 5.13b
abran lathato, és ha ez elég nagy mérték,
eltolodas johet létre a spektrum sarga szine
felé a fényporon athalado kék fotonok altal
megtett it megnovekedése miatt. A koze-
pes teljesitménylti LED-ek miigyantajanak
elszinez6dése (5.13a abra) nemcsak a
fényaram csokkenését okozza a tok oldal-
falai altal elnyelt fény miatt, hanem szin-
eltolodashoz is vezet. A tok oldalfalanak
litkdzd fotonok hosszabb utat tesznek meg
a fényporon keresztiil és végiil melegebb
szinhémérsékletiik lesz, mint azoknak a
fotonoknak, amelyek a LED fels¢ feliiletét
visszaverddés nélkiil hagyjak el. Amint az
oldalfal elszinezédik, a melegebb fehér
komponenst ad6 fotonok egyre nagyobb
mértékben abszorbealdodnak, ami a kék
szin irdnyaba torténd eltolodast eredmé-
nyez, amint a rovidebb utat megtevd (hide-
gebb fehér) fotonok dominanssa valnak.
Az RTI International altal végzett gyorsi-
tott élettartam-vizsgalatokat (ALT) fel-
hasznald kisérleti tanulmanyok betekintést
nyujtottak a LED-ek tokozdanyaganak a
szinpont-stabilitasra kifejtett hatdsaba. Ma-
gas hémérsékletii, nedves iizemi élettar-
tam-vizsgalatot (WHTOL) végeztek nagy-
teljesitményi LED-eken 85 °C-os homér-
séklet és 85% paratartalom beallitassal. A
meleg fehér LED-eknél 4000 oras gyorsi-
tott élettartam-vizsgalat utan volt lathatod
szineltolodas, amely a vOrds/narancssarga
tartomany emisszios spektrumaban beko-
vetkezett jelentds valtozasnak volt kdszon-
hetd, amelynek soran a f6 cstics 610 nm-
r6l kb. 580 nm-re tolddott el. A tanulmany
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a spek-
tralis eltolodast a vords fénypornak a
WHTOL tesztelésnél jelenlévé nedvesség
oxigéntartalma miatti degradacidja okozta,
aminek kovetkeztében a voOrds emisszio
hulldmhosszanak csucsa a rovidebb hul-
lamhosszak felé tolodott el. A rovidebb
hullamhosszisagl vords emisszid végiil is
azt okozta, hogy a meleg fehér LED-
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A fotont az oldalfal elnyeli

Fénypor

(a)

5.13 dbra — LED-ek (a) oldalsé elszinezddését, (b) fénypor-rétegezédését mutato abrak

(Forrds: Monica Hansen, Strategies in Light 2015 [69])
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5.14 abra — Fényaram-degradacio PPA és EMC miigyantas kézepes teljesitményii és keramia hordozos
nagyteljesitményii LED-ek esetén (Forrds: Monica Hansen, Strategies in Light 2015 [69])
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5.15 dbra — LED-ek szineltolodasa a hémérséklet fiiggvényében (Forrdas: Monica Hansen, Strategies

in Light 2015 [69])

emisszi6 a zO6ld
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spektralis  tartomany

A lampatestek megbizhatosdga

Amikor a LED-lampakkal Gsszeépitett
lampatestek megjelentek a piacon, eldszor
azt gondoltdk, hogy a LED-csomagoktol
szarmazd LM-80 tesztadatokbol az integ-
ralt termék degradacios jellemzbit is meg
lehet josolni. Ma mar a tovabbi kutatas
eredményeként tudjuk, hogy az elektronika
vagy a meghajté meghibasodasa, vagy az
optikai komponensek degradacioja gyak-
ran joval azel6tt bekovetkezhet, mieldtt a
LED-ek fényaram-csokkenése meghibaso-
dast okozna.

Az USA Energiaiigyi Minisztériuma altal
tamogatott LED-rendszerek Megbizhato-

sagi Konzorciuma (LSRC) és a Kovetkezd
Generacios Vilagitastechnikai Ipari Szo-
vetség (NGLIA) egy ipari szereplokbol,
akadémikusokbdl és kormanyzati képvise-
16kbol allo csoport, amelynek az a célja,
hogy fejlessze a LED-rendszerek (pl.
LED-es lampatestek, LED-lampak ¢és
LED-modulok) meghibasodasaval és ¢let-
tartamaval  kapcsolatos  ismereteinket.
2014-ben a konzorcium megjelentette a
,LED-es lampatestek élettartama: Ajanla-
sok a teszteléshez és riportokhoz (harma-
dik kiadas)” cimii kiadvanyukat, amelyben
attekintették a potencialis hibamechaniz-
musok meghatarozasaval kapcsolatos ta-

[69] M. Hansen: ,,The True Value of LED Packages”,
Strategies in Light, Las Vegas, NV, 2015. februar



nulméanyokat és tovabbi magyarazatokat
adtak a termék-¢élettartammal kapcsolato-
san [70].

Néhany erdsen felgyorsitott tobbvaltozos
tesztet és mas rendelkezésre all6 adatot
vettiink alapul annak kideritéséhez, hogy
mely meghibdsodasok lehetnek jelentdsek
¢és hogyan lehetne azokat felgyorsitani. A
hibamechanizmusokkal kapcsolatos infor-
macidk némelyike egy olyan, erdsen fel-
gyorsitott tesztsorozatbol szarmazik, ame-
lyet az RTI International korlatozott sza-
mu termék-mintan végzett el. Szarmaznak
informaciok a Pacific Northwest National
Laboratory (PNNL) altal a Philips L-Prize
dijat nyert LED-es Alamp-jén végzett
tesztbdl is. A szisztematikus, helyszini
adatok ritkak (és a jelentett hibak irdnyaba
mutatnak), és nem adnak tovabbi betekin-
tést azokra a teriiletekre, amelyekre na-
gyobb figyelemnek kellene iranyulnia.
Kaptunk informaciokat az LCRC tagjaitol
is, amelyek segitettek a fontos hibamecha-
nizmusokkal kapcsolatos diszkussziokban.
Az LSRC tagjai altal leggyakrabban meg-
figyelt hibamodokat az 5.16 abra foglalja
Ossze.

Habar nem tekintették a legnagyobb meg-
bizhatosagi problémanak ebben a felmé-
résben, a szineltolédas igazi kihivas ma-
rad, mivel egyediilalld6 a LED-es vilagi-
tastechnikai ipar szamara, ugyanis nincs
masik olyan iparag, amelybdl at lehetne
venni kidolgozott eljarasokat. A gyorsitott
tesztek fentiekben kiemelt eredményei
kapcsan nagyobb gondot forditanak a szin-
eltolédasnak a hasznos élettartamot korla-
toz6 hatasara olyan termékcsoportoknal és
alkalmazasoknal, amelyeknél a szin fontos.
Ennek megfelelden hangsulyt kell fektetni
a szineltolodas okainak megértésére ¢és
annak a modszernek a megtaldlasara,
amellyel meg lehetne josolni a teljesitd-
képességre kifejtett hatasat.

5.2.5 Kereskedelmi megfontolasok

A LED-csomagok dara

A multban a LED-csomagok ara dominalni
latszott a LED-alapu lampak vagy lampa-
testek koltségeit, de az elmult néhany
évben gyors arcsokkenés kovetkezett be a
milanyag csomagoloanyagok és a chip-
méretll csomagolasi modszerek bevezeté-
sével.

Az arbecslések ebben a részben nagy
kereskedelmi forgalmazoktol (Digi-Key,
AVNET, Newport és Future Electronics)
1000 darabos mennyiségben vasarolt LED-
csomagok tipikus kiskereskedelmi arait
reprezentaljak. Valamennyi LED-gyarto
sokféle szinhdmérsékletben, fényaramban
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A leggyakrabban megfigyelheté LED rendszerhibak

Tapegység/meghajto komponensei

LED-meghibasodasok (zarlatok,
csatlakozasok, hordozé)

Nedvesség behatolasa, korrézio

Tapellatas minésége (16kés, zaj stb.)

Anyag-vonatkozasu fényaram-csokkenés

Anyag-vonatKkozasu szineltolodas
LED szineltolédasa

Erzékel6k

Eléfordulas
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5.16 abra — A leggyakrabban megfigyelhetd hibak (Forras: Next Generation Lighting Industry Alliance LED
Systems Reliability Consortium, 2014 [70] — Megjegyzés: Az ,, eldfordulas” azoknak a valaszadoknak a szamat

Jjeloli, akik az illeté hibafajtat emlitették.)
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5.17 abra — A LED-csomagok dar-fényhasznositas kompromisszumai 1 W/mm? (kb. 35 A/cm?) és 25°C esetén
Megjegyzések: 3. Hideg fehér LED-eknél CCT=5700K és CRI=70; meleg fehér LED-eknél CCT=3000K és
CR=80). 4. A téglalapok a maximalis fényhasznositas és a legalacsonyabb ar altal leképzett tartomanyt

reprezentaljak az egyes iddészakokban.

és kivitelben allitja eld termékeit.

A kivéalasztott adatok a rendelkezésre allo
adatlapokra tamaszkodnak és a valogatas
szerinti legnagyobb fényadrami csoportba
tartozo eszkozoket reprezentéljak, ahol ezt
kozolték (a valogatasi csoport atlagértékét
véve alapul), vagy a teljes rendelkezésre
allo eloszlas tipikus fényaram-értékére vo-
natkoznak. A kivalasztott eszkdzok speci-
fikalt CCT és CRI tartomanyokba esnek.
Az éarat minden esetben USD/klm-ben fe-
jezzik ki, a fényhasznositast pedig 35
A/cm? aramsiirliség és 25 °C-os atmenet-
hémérséklet mellett adjuk meg, hacsak
maskép nem jeloljiik. Az uj LED-csoma-
gokat altalaban 85 °C-on mértiik és a gyar-
tok altal szolgaltatott adatok felhasznala-
saval 25 °-0s hdmérsékletre normalizaltuk.
A LED-csomagok fényhasznositasanak és
aranak fejlodését az 5.17 abra mutatja.

Az egyes id6szakokat olyan téglalapokkal
jellemeztiik, amelyeknek a teriiletét a leg-
nagyobb fényhasznositasu és legalacso-
nyabb aru termékek adjak. 2014 soran 159
Im/W (hideg fehér) és 135 Im/W (meleg
fehér) fényhasznositasokrol szamoltak be,
az arak pedig 1,4 USD/kIm (hideg fehér),
illetve 1,6 USD/klm szerint alakultak. Az
arak gyors esését a kozepes teljesitményii
LED-csomagok bevezetése €s a normaliza-
cids eljarasra tortént attérés okozta, amely
lehet6vé tette az ilyen LED-ek nyomon ko-
vetését. Az 5.17 abra Osszehasonlitasul az
ar-fényhasznositas elérejelzéseket is mu-
tatja; 0sszegzésiik 1. az 5.8 tablazatban.

[70] LED Systems Reliability Consortium: ,,LED
Luminaire Lifetime: Recommendations for Testing
and Reporting, Third Edition”, 2014. szeptember
(http://www 1.eere.energy.gov/buildings/ssl/pdfs/led
luminaire_lifetime_guide_sept2014.pdf)




Az ar-elérejelzéseket ugy igazitottuk ki,
hogy azok szamitasba vegyék a kozepes
teljesitményt LED-ekkel kapcsolatos ala-
csonyabb arakat is. Hasonloképpen, a
fényhasznositas-elérejelzéseket tigy korri-
galtuk, hogy a megjosolt fejlodésnél las-
subb iitemet tiikkrozzenek, kiillondsen a hi-
deg fehér termékek esetén.

Mint mar emlitettiik, valtoztatasok tortén-
tek a normalizalasi folyamat érdekében. A
LED-csomagok most 1 W/mm?-es teljesit-
mény-stiriiségre vannak normalizalva a 35
Al/cm?-es aramslriiség helyett. Tipikus
nagyteljesitményli LED-ek esetén ez a két
érték lényegében azonos, ezért a torténel-
mi adatokat meg lehet 6rizni. A kis és ko-
zepes teljesitményli LED-ek teljesitké-
pességének nyomon kovetéséhez egy ma-
sodik, 0,3 W/mm?-es kritériumot is tervez-
nek bevezetni, hogy ezeket a LED-eket
optimalis mitkédési koriilményeikhez ko-
zelebb lehessen mérni. A teljesitmény-
stiriség normalizaldsdval konnyen lehet
kiilonb6z6 LED-csomag konfiguraciot
vizsgalni, mivel csak a bemeneti aramot, a
bemeneti fesziiltséget és a fényaramot kell
megmérni a fényhasznositdss ¢és az
USD/kIm ar kiszamitasahoz, ha a teljes
belsé chip-teriilet ismert. A legtobb nagy
gyarto jelezte, hogy kész a chip-tertilettel
kapcsolatos informaciot megosztani a Mi-
nisztériummal ebbdl a célbol. Az adatokat
tovabbra is 25 °C-ra kozlik — és 85 °C-ra
is, ha ez a specifikalt vizsgalati hdmérsék-
let a LED-ek szadméra. Csak olyan LED-
csomagokat valasztanak, amelyek megfe-
lelnek a CCT/CRI = 5700K/70, 3000K/80
és 3000K.,/90 kombinacionak.

LED-lampak és LED-es lampatestek dara

A LED-lampék és LED-es lampatestek ara
széles tartomanyban valtozik az alkalma-
zastol fiiggden (1. pl. a 2.1 tablazatban). A
LED-alapu vilagitas arcsokkenésében ta-
pasztalhaté el6relépés igazolasara a csere-
lampak Osszehasonlitasa praktikus és meg-
feleld. A legagresszivebb aresés a lakasvi-
lagitasi lampakkal kapcsolatos, ezért az
elemzés az elterjedt, 60 mm atmérdji,
60W-o0s (800 Im fényaramu) szabalyozha-
to izzolampak helyettesitésére szolgald
lampakra koncentral. Az 5.18 abra mutat-
ja, hogyan csokkent ezeknek a retrofit-
lampéaknak az 4ra az elmult 6t évben (a ta-
mogatasokat és a kidrusitdsokat nem te-
kintve), és 0sszehasonlitja az arcsdkkenést
a 13W-os tipikus, hagyomanyos kompakt
fénycsovek aresésével. A kiskereskedelmi
ar most 10 USD alatt van, ami a 11-12
USD/klm tartomanyba esé normalizalt
arnak felel meg — jO egyezésben a
Minisztérium eldrejelzésével (1. az abran).
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5.8 tablazat — LED-csomagok drdanak és teljesitSképességének eldrejelzése (1 W/mm? és 25°C esetén)

Az arak csokkenése toretleniil folytatodott
2015 elején, a kiskereskedelmi ar 8 USD
ala csokkenésével, ami a normalizalt 10
USD/kIm kiiszob ala torténd csdkkenésnek
felel meg.

A LED-es cserelampak kiskereskedelmi
arai (amelyek a Lighting Facts adatbazis-
ban lathatok) az elmult évben tovabb csok-
kentek — a legtobb lampatipus esetén 20-
30%-kal. Példaul a 60mm atmérdjii, 60W-
os izzolampak cserelampai 16-rol 11
USD/klm-re, a PAR38 lampaké 37-r6l 23
USD/klm-re és a 15cm-es mélysugarzoké
43-r61 30 USD/klm-re. Kivétel az MR16-
os lampa, amelynek 4ra alig csokkent,
Osszhangban azzal a nagyobb hangsullyal,
ami a jobb szinvisszaadasi indexre iranyul.
A meglévo termékek esetén egyre nehe-
zebb lesz elérni tovabbi arcsokkenést,
ezért folyamatosan jelennek meg 1j kon-
strukciok az alacsonyabb arak realizalasa-
ra ugy, hogy minimalizaljak a teljesit6ké-
pességgel kapcsolatos kompromisszumot.
A LED-alapti lampéknal a gyartastechno-
logia beérésével, a gyartasi volumenek
novekedésével €s a verseny erdsodésével
tovabbi gyors arcsokkenések varhatok.

Az arcsokkenések tovabbra is 0sztondzni
fogjak az energiahatékony vilagitasi ter-
mékek elfogadasat €s hozza fognak jarulni
az energiamegtakaritashoz.
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5.18 dbra — A 60mm atmérdjii, szabalyozhato

normallampak LED-es cserelampdi ardanak eldre-
Jelzése. — Megjegyzés: A vilagoskék teriilet a tipikus
kompaktfénycséves valtozat drtartomdnyat mutatja
(13W, beépitett elétét — az also értékek a nem
szabalyozhato, a felsé értékek a szabalyozhato kivitel-
re vonatkoznak)

A tanulmanyban szereplé Kifejezések értelmezése

LED-lampa
Maisodlagos optika
LED-tomb
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Meghajto
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LED-csomag
(tokozott LED-chip)

Fénypor

8.1 dbra — A LED-lampadk komponensei (Forras: a) http://electronics.stackexchange.com/questions/76883/how-
do-led-light-bulbswork; b) Tuttle & McClear, LED Magazine 2014. februar)
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6.0 Az OLED-technologia* hely-
zete

Az OLED-es vilagitastechnologia olyan
fokozatot ért el, ahol mar megvalésithaté a
termékek sikeres kereskedelmi forgalma-
zéasa. A teljesit6képesség a fényhasznosi-
tas, az élettartam és a szin tekintetében
mar versenyképes mas energiahatékony
vilagitastechnologiakkal, példaul a fény-
csovekkel és a LED-es lampatestekkel. A
meglév 0j formatényezdji lampatestek a
koncepcio sikjarol a piac felé haladnak. Az
OLED-vilagitas elfogaddsanak f6 akadalya
a koltség maradt, noha a mult évben jelen-
tds javulasrol szamoltak be. Lehetséges,
hogy az OLED-es vilagitasi termékek ro-
vid tavon tapasztalhato elfogadasa elegen-
do érdeklédést és jovedelmet fog generalni
ahhoz, hogy a tovabbi kdltségesokkentések
lehetévé tételéhez tamogatni lehessen a
gyartastechnologia fejlesztését.

Ebben a fejezetben az OLED-panelek és
az OLED-es lampatestek teljesitoképessé-
gét targyaljuk a fényhasznositas, az élet-
tartam és a szinmindség tekintetében. Is-
mertetjiik az egyes teljesitoképességi kri-
tériumok csoportositasat és a legfontosabb
technikai kihivasokat és célokat is. A tel-
jesitoképességi célokat Osszehasonlitjuk a
jelenlegi adatokkal, amelyek illusztraljak a
megkivant élettartam, szinmindség ¢és
egyedi formatényez6k megvalositasa érde-
kében tett fényhasznositasi kompromisszu-
mokat.

Az OLED-es vilagitasnal a panel beépitése
a lampatestbe altalaban nem valtoztatja
meg lényegesen a teljesitOképességi speci-
fikaciokat, de varhatd6 némi moddosulas a
koltségek és a teljesitdképesség vonalan,
amit szintén targyalni fogunk. Azok a
tulajdonsagok, amelyek az OLED-eket
megkiilonboztetik a tobbi energiahatékony
fényforrastol, fejlesztés alatt allnak és
folyamatosan szélesitik az OLED-termék-
kinalatokat. A kovetkezd fejezetben koz-
link egy pillanatfelvételt a rendelkezésre
allo termékekrdl és megadjuk a varhatoan
megjelend lampatestek trendjeit is.

6.1 A technoldgia helyzete

6.1.1 Az OLED-panelek fényhasznosi-
tasa

A fehér fényli OLED-panelek laboratoriu-
mi koriilmények kozott mért fényhaszno-
sitasa folyamatosan ndvekszik. Legutobb a
Konica Minolta bemutatott egy olyan 15
cm?-es panelt, amelynek fényhasznositdsa
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6.1 abra — Kereskedelmi és laboratoriumi OLED-
panelek spektrumai (Forrds: Philips Brite FL300
adatlap [73]; LG Chem OLED Light User Guide [74];
C.T. Komoda “Overview of White OLED Technologies
for Lighting Application”, Printed Electronics USA,
2014. nov. [75])

800

1000 cd/m? esetén 139 Im/W, 3000 cd/m?3-
nél pedig 126 Im/W [71]. Ez a 2013-as
panel-fényhasznositashoz képest 8 1m/W-
nyi javulast reprezental. A Konica Minolta
paneljeinek L50-es fényaram-tartasa 1000
cd/m?-en mikodtetve 6ket 55 000 ora ko-
riili. A Panasonic egy nagyobb, 100 cm?-es
panelnél 133 Im/W-ot és 100 000 oras
L50-es fényaram-tartast ért el 1000 cd/m?
mellett. Noha ez hatasos szam, 3000
cd/m2-es fénysliriiségnél csak 10 000 Oras
L70-es élettartamnak felel meg.

Habar 2014-ben szamos cég nagy l1épése-
ket tett a fényhasznositds terén, nincs
olyan kereskedelmi panel, amely tulszar-
nyalnd az LG Chem 2013-ban produkalt
60 Im/W-os fényhasznositasat. Ennek rész-
ben az a késlekedés az oka, amely a bels6
fénykivonas bevezetésében és a maximalis
fényhasznositds és mas fontos jellemzo

L

)

*A szerves félvezetok mikodésének — s igy a
tanulmanyban szerepld szakkifejezések (szinglet,
triplett, Bragg-szoras, feliileti plazmon, exciton,
polaron stb. — megértéséhez alaposabb kvan-
tumfizikai, optikai ismeretek sziikségesek.
Magyarazatukra értheté okokbol itt nem
térhetlink ki.. Az OLED-panelek vazlatos fel-
épitését viszont a 12. oldal 8.2 abrajan
bemutatjuk. — A Szerk.)

(szinmindség, €lettartam és formatényezd)
kozotti  Osszhangra helyezett nagyobb
hangsuly miatt mutatkozik meg. A mult
évben példaul az LG Chem a 3000 cd/m?-
en adodo L70-es adatot 20 000-r61 40 000
orara novelte a 60 Im/W fényhasznositasi
érték megdrzése esetén. E paraméterek
jobb kontrollalasa mellett a figyelem ismét
a fényhasznositas felé fordult, és az LG
Chem 2015-re olyan panelek kereskedelmi
forgalomba hozatalat tiizte ki célul, ame-
lyek 100 Im/W-ot képesek elérni és az
L70-es fényaram-megtartasuk 40 000 ora
[72].

A jelen fejezet attekintést nytjt az OLED-
ek fényhasznositasarol ¢és megadja a
valdszintisitheté gyakorlati hatarértékeket
az OLED-panelekre.

Spektralis hatdsfok
Az OLED-ek fehér fényét két vagy harom

U kiilénbozd szint kibocsaté emitter allitja

elé. Az emitterek relativ fénystirtiségét ugy
kell megvalasztani, hogy jo szinmindség €s
nagy fényhasznositas adodjék. Az elmult
két év soran a fejlesztési munkak java ré-
sze a szinmindség javitasara dsszpontosult.
A 6.1 abra a Philips és az LG Chem két
kereskedelmi forgalomba keriilt paneljére
¢és a Panasonic egyik laboratoriumi példa-
nyara vonatkozik. Az Osszehasonlitas azt
mutatja, hogy az élénk vordés (nagy R9
érték) elérésével biztositott kitlind szinnek
10%-o0s LER-csokkenés (LER = sugarzas
fényhasznositasa) volt a biintetése. A szer-
ves emittadld anyagok viszonylag széles
spektrumai mellett az idealis LER 360
Im/W-nak vehetd, azaz a 6.1 abran lathato
példanyok spektralis hatasfoka 85 és 92%
kozé tehetd.

Az OLED-ek viszonylag nagy vonal-
szélességli vords emisszidja megneheziti a

[71] OLED-info: , Konica Minolta break their own
record with world's most efficient OLED panel (139
Im/W)”, 2014. jan. 7. (http://www.oled-info.com/
konica-minolta-break-theirown-record-worlds-most-
efficient-oled-panel-139-lmw)

[72] M. Lu: ,,OLED Lighting - Poised to Take Off”,
DOE SSL R&D Workshop, San Francisco, CA, 2015.
januar  (http://www.energy.gov/sites/prod/files/2015/
02/f19/lu_oled_sanfrancisco2015.pdf)

[73] Philips: ,,Lumiblade OLED Panel Brite FL300
WW  Data Sheet”, 2014 (http://www.lumiblade
experience.com/assets/journalists/OLEDs/2014%20
Philips%20Lumiblade%200LED%20Panel
%20BRITE%20FL300ww%20DATASHEET.pdf)
[74] LG Chem: ,,OLED Light Panel: User Guide
v1.0”, (http://www.lgoledlight.com/resources/LG
CHEM _OLED Lighting User Manual.pdf)

[75] C. Komoda: ,,Overview of White OLED
Technologies for Lighting Application”, Printed
Electronics USA, 2014. november



jO szinminéség ¢és a nagy fényhasznositas
egyszerre torténo elérését. Ezért e példak-
nal a LER értéke hasonlé a fényporkonver-
zios LED-ekéihez, amelyek ugyancsak
széles spektrumu emittereket tartalmaznak.
A Panasonic 6.1 abran bemutatott panel-
jének 460 nm-es csticsu kék emittere van
és az emisszios spektrum teljes szélessége
a maximum felénél [FWHM] 90 nm.

A keskenyebb savszélességii vords emitte-
rek segithetnének csokkenteni a fényhasz-
nositasi problémat a jobb szinmindségii
eszk0zOk esetén. Az anyagok fejlesztésé-
vel foglalkozok fontolgatjdk a kék
emisszios spektrumok ,,hozzaszabasat” is
az eszkozok fényhasznositasanak novelése
érdekében. Amig a kiemelé fényt ado
alkalmazasokhoz ,mélykék” emitterekre
van sziikség, ezek az emitterek hajlamosak
a rovidebb élettartamra, ezért a mélykék
emisszios profilra az OLED-es vilagitasi
alkalmazasokhoz nincs sziikség. Az
OLED-es vilagitastechnikai ipar természe-
tes tendenciat mutat arra, hogy azt hasznal-
ja, ami a kiemel6 fényt adé iparagtol ren-
delkezésre all, ahol a K+F alapok tamo-
gatni tudjak az anyagok intenziv igényre
szabasat, de lehet, hogy itt az id6 az
OLED-es vilagitasi eszkdzok fényhaszno-
sitasanak novelésére az emitterek spektru-
manak hozzaigazitasa segitségével.

Elektromos hatdsfok

Az elektromos hatasfok az emittalt fotonok
atlagos energiajanak és a toltéshordozok-
nak az eszkozbe vald injektalasahoz sziik-
séges energianak a hanyadosa. A tényezd
tobb Osszetevobol all:

e injekcids és ohmos veszteségek, ame-
lyek az aramnak az elektrodaktol a foto-
nokat létrehoz6 rekombinacios tarto-
manyba torténd haladasakor 1épnek fel;

e ohmos veszteségek, amelyek az aramnak
a panel feliletén, az anod- és katod-
struktarak mentén torténd eloszlasakor
keletkeznek;

e Stokes-veszteségek.

A fotonok atlagos energiaja enyhe val-
tozast mutat a korrelalt szinhémérséklet és
a spektrum mas részleteinek valtozasaval,
mindenesetre a meleg fehér fény esetén
2,25 eV koriili. Ideélis koriilmények kozott
ahhoz, hogy a spektrumot kb. 450 nm-re
kiszélesitsiik a kék tartomanyban, megko-
zelitleg 2,8V minimalis meghajtofesziilt-
ségre van sziikség. A meghajtofesziiltség-
nek elég nagynak kell lennie a megkivant
aramstriség létrehozdsdhoz, amely az
egymasra épitett, ,rakatolt (stacked)”
felépitésti eszkoz esetén néhany mA/cm?.
Az egymasra épitett eszkozoknél nagy,
80% kortili elektromos hatasfok figyelheto
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a fesziiltség fiiggvényében (Forrds: LG Chem OLED Light User Guide [74])
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6.3 abra — A fényaram és a meghajtofesziiltség aramfiiggése (Forras: Philips FL300 adatlap, 2014 [73])

meg. Vannak azonban olyan kompromisz-
szumok a struktira tervezésekor, amelyek
modositjak az elektromos hatasfokot. A
tandem struktiraji eszkdzok nagyobb
elektromos hatasfokot eredményezhetnek,
mivel a kiilonb6z6 szerves anyagok veze-
toképességét be lehet allitani ugy, hogy a
fesziiltségesés az alacsonyabb energiaju
emisszios réteg(ek)en kisebb legyen, mint
a kéken, ami minimalizalja a Stokes-vesz-
teségeket. A tovabbi interfészek azonban
ohmos veszteségeket okoznak az eszkodz-
ben. Ezért gondos tervezésre és anyag-
valasztasra van szikség a tokéletesitések
realizalasahoz. A 6.2 abra az LG Chem két
paneljének fénysiiriségét hasonlitja Gssze
a fesziiltség fliggvényében, bemutatva,
hogy a veszteségek hogyan csokkennek a
nagyobb fesziiltséggel €s kisebb arammal
miikodtetett tandem eszkodz esetén. A bal-
oldali diagram egy 4000K szinh&mérsék-
letli, kétlépcsds tandem eszkdzre, a jobb-
oldali pedig egy 3000K szinhémérsékletii
3-1épcsOs panelre vonatkozik. Megjegy-
zend6, hogy a harmadik foton eldallitasa-
hoz sziikséges extra fesziiltség minddssze
2,5V korili. 3000 cd/m?-es fénysliriiség
mellett az elektromos hatasfok kozel 80%.
A Philips hatlépcsés struktiraja, 105 cm?-
es emisszios feliileti FL300-as paneljére
vonatkoz6 adatok tovabbi betekintést nyu;j-
tanak a fényslirliség aram- és fesziiltség-
fliggésébe. A 6.3(a) abra azt mutatja, hogy
a fényaram linedrisan valtozik az &rammal,
de van egy kis kiiszobérték, amely utan a
fényhasznositds az aram ndvekedésével
csokkenni fog. A 10 klm/m? fénysiirliséget
0,12A alatti aramnal lehet elérni. A 6.3 (b)
abran pedig az lathat6, hogy ez az 4ram

elérheti a 18,2V-o0s — 1épcsdnként 3V-os —
meghajtofesziiltséget, ami 74%-os elektro-
mos hatasfokot eredményez.

A Philips FL300-as paneljét nagy fény-
erdsségre tervezték: 0,368A-es aram ese-
tén 300lm fényaramot allit eld [73]. A
100Im-r6l  300lm-re torténd ndvekedés
12%-0s hatasfok-csokkenéshez vezet, a
megkivant  meghajtofesziiltség  pedig
18,2V-1dl 19,7V-ra névekszik, ami 8%-os
hatasfok-csokkenésért felel. fgy az aram-
nak fénnyé¢ torténd atalakitdsa ezeknél a
fluoreszkalo kék emittereket hasznald pa-
neleknél csak 4%-kal csdkken.

Belso kvantumhatdsfok

Az OLED-ek belsé kvantumhatasfoka
(IQE) foként két tényez6tdl fligg. Az egyik
az elektronok és lyukak kiegyensulyozott
aramlasa az emisszios rétegbe. A masik a
rekombindlodo elektron-lyuk paroknak az
a része, amely lathaté fotonok eldallitasat
eredményezi. A két tényez6t nehéz egy-
szerre optimalizalni, amikor az emisszios
réteg egyetlen komponenst tartalmaz, ezért
altalaban egy fotonok eldallitasara alkal-
mas adalékanyagot olyan ,,fogad6” anyag-
gal parositanak, amely kontrollalja a toltés-
transzportot.

A fluoreszkald emitterekben a triplett
allapotbol torténd emisszié hianya rend-
szerint 25% koriilire korlatozza a belsd
kvantumhatasfokot a szinglet/triplett &l-
lapotok viszonya miatt, habar a triplett-
triplett megsemmisiilés tovabbi szinglet-
emissziot okozhat, ezért 40%-os belso
kvantumhatasfokot is megfigyeltek mar
[76]. Viszont a foszforeszkaldé molekulak
kozel 100%-os belsé kvantumhatasfokot



mutattak. A f6 probléma a foszforeszkald
molekuldk kihasznaldsandl az, hogy a ger-
jesztési energidjuk sokkal hosszabb ideig
fennmarad, mint a fluoreszkaldé rendsze-
reknél (jellemzéen mikroszekundomikig
nanoszekundumok helyett). Ez az energia
atiranyitodhat mas folyamatokhoz, ami
csokkenti a bels¢ kvantumhatasfokot és
karosithatja a rendszert. Ezért a foszforesz-
kal6 rendszerek altaldban gyorsabb fény-
aram-degradaciot mutatnak, ha nagy fény-
stirliség-szinteken miikodtetjiik dket.

15 évnyi kutatbmunka eredményeként a
voros €és zold foszforeszkald emitterek
élettartama olyan szintekre emelkedett,
amely mar elegendé a legtobb alkalma-
zashoz. A foszforeszkald kék emitterek
¢lettartama azonban tovabbra is prob-
1émés. Ezért a legtobb panelgyartd hibrid
rendszereket hasznal, amelyekben stabil,
alacsony bels6 kvantumhatasfoka kék
fluoreszkdld emittereket vords és zold
foszforeszkaldé molekulakkal kombinalnak.
A legfrissebb laboratoriumi kisérletek azt
mutattak, hogy ez kb. 75%-os belsé kvan-
tumhatasfokot eredményez. Gyakorlati
példaként, ha a Philips FL300-as paneljét
teljes fényerdvel mitkodtetjiik, akkor a vo-
ros és zold emitterek belsé kvantum-
hatasfoka 80%-ra becsiilhetd, mig a kéké
minddssze 25%-ra, ami 62%-os teljes bel-
s0 kvantumhatasfokot eredményez.

Az alacsony szinglet-triplett szétvalasz-
tasu fluoreszkald emitterekben a termi-
kusan aktivalt triplett-szinglet atmenet
késleltetett fluoreszcenciat okozhat, ami
nagyobb belsé kvantumhatasfokot ered-
ményez, de til korai még azt allitani, hogy
ez a jelenség valoban felhasznalhato a
rendszerek fényhasznositdsanak és ¢let-
tartamanak novelésére.

Fénykivondsi hatdsfok

A (fény)kivonasi hatasfok a panel altal
emittalt lathaté fotonok és az emisszids
tartomanyban keletkezett fotonok hénya-
dosa. A fotonok elnyelése és csapdazodasa
az elektrodakban, az atlatszo hordozoban
és a bels6 rétegekben a fénykivonas hatés-
fokanak csokkenéséhez vezet és az OLED-
panelek legnagyobb hatasfok-veszteségé-
nek szamit. Az egyszerii OLED-eknél a
fénykivonasi hatasfok tipikusan 20-25%.
Ennek oka a szerves anyagok, az anod, a
hordozo, a tokozd rétegek (hajlékony hor-
dozdk esetén) és a levegd fénytorése ko-
zOtti eltérés, ami korlatozza azt a beesési
kuapot, ahol a fényt ki lehet vonni. A fény-
kivonas hatasfokanak novelésére azonban
kiilonboz6 stratégiak alkalmazhatok. fme
néhany modszer a kivont fény mennyi-
ségének novelésére:
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Netto Gyértésl

Nincs modositas 17-20%
'Hordozé mudositasa Kiilsé Fellletet texturalé mianyag 30-40% Nagy
félia vagy (veg
Mikrolencsék Kiilsé m—es polidimetilsziloxan 30-40% Kozepes
(P S) lencsék
Megnovelt szords Belsd Mikrogtmbék, cirkénium Kézepes
részecskék, nagy reflexios
= tenyezdjli hordozék
Mikroiireg Belsd Si0y/SiyNy/fém 30-40% Kicsi
Fotonikus kristédlyok Belsd 300nm-es idoszakos asztalok 30-48% Kicsi
az indium-on-oxidban (ITO)
Feliileti plazmonok Belsé Hullamositott vékonyfémrétegek 40% Kiesi
Nanostruktiréjd interfészek Belsd Arany nanorészecskek 50% Kicsi

a szerves rélegekben

6.1 tablazat — A fénykivondasi technikak tablazata (Forras: Corning, DOE SSL R&D Workshop, San Francisco,

2015. jan. [77])

=
fényhasznositisa

Elektromos

hatésfok 0%
Belst

kvantum- 65%
hatasfok

Fénykivonasi 35%

hatasfok

Panel hatdsfoka 18%

Panel fényhasz-
nositdsa (Im/W)

60

6.2 tablazat — Az OLED-panelek fényhasznositasanak osszetevéi —

LG Chem | Philips : CDT/Sumitomo*
N e il

64% 83% 70%
62% 87% 72%
32% 61% 39%
13% 44% 20%

133 66

Megjegyzés: Valamennyi kozélt adat a

vonatkozo vallalattal folytatott kommunikdcion alapul: 1. Harmas hibrid rétegezést felhasznalo kereskedelmi
panel fluoreszkalo kék emitterekkel és foszforeszklo vorédssel és zolddel; 2. Hatos hibrid rétegezést felhasznalo
kereskedelmi panel fluoreszkal6 kék emitterekkel és foszforeszkdlo vorossel és zolddel; 3. Kettds rétegezésii
laboratoriumi panel foszforeszkalo emitterekkel; 4. Egyetlen rétegezésii tesztpanel polimer/oligomer emitterekkel

e _Hajlitsuk” a fényt a merdleges felé
mikrolencse-tombok  beépitésével vagy
mintazott 0sszekotd rétegek kialakitasaval
a kiilonboz6 torésmutatdju rétegek kozott.
e Hozzunk 1étre szorasi kdzpontokat vagy
durva 0sszekotd rétegeket, amelyek a fényt
arra késztetik. hogy sokszor probalkozzon
— mindig mas és mas szogben — kilépni.

e (Csokkentsiik a feliilet plazmonikus
veszteségeit a fém/szerves anyag atmenet-
nél a fénynek a feliilet plazmon allapotaiba
torténd kicsatolasanak csokkentésével (pl.
az emitter és a fém elektrdda, a vizszinte-
sen orientdl dipolusok kozotti tavolsag
novelésével), fémmentes eszkdzoket ké-
szitve vagy a feliilet plazmon polarizacios
liizemmodjainak lathaté fénnyé torténd
Bragg-szorasos atalakitdsaval az &tmenet
texturalasanak segitségével.

e Csokkentsiik a Fresnel-visszaverddése-
ket fokozatos torésmutatoju szerkezetek
felhasznalasaval.

e Hasznéljunk irdnyitott emittereket gy
rendezve el az emittald molekulékat, hogy
a kibocsatott fény ennek megfeleléen
orientalodjon.

Az ezeken a teriileteken végzett kutato-
munka a laboratoriumi eszk6zoknél jelen-
tds javulast eredményezett az elmult két
évben, de gy tinik, hogy a javasolt meg-
oldasok a nagy panelek olcsé gyartasara
nem alkalmasak.

A Pixelligent éltal (az USA Energialigyi
Minisztériumanak anyagi tamogatasaval)
kifejlesztett egyik igéretes modszer az ak-
ril nanokompozitba agyazott fényszorod ré-
szecskék alkalmazésa. Ezzel a bels6 kivo-
nod réteggel kétszer akkora fénykivonast
lehetett elérni, és dolgoznak a technologia
optimalizalasan fokozatos torésmutatoju
réteg eldallitasat célozva meg ugy, hogy
nanorészecskéket agyaznak egy kétréteg,
,»Sz€les résti  szerszdmmal” (slot die)

[76] Y. Kondakov, T. D. Pawlik, T. K. Hatwar and J.
P. Spindler: ,, Triplet annihilation exceeding spin
statistical limit in highly efficiency fluorescent organic
light emitting diodes”, Journal of Applied Physics, vol.
106, no. 124510, 2009

[77] D. Chowdhury and M. Taylor: ,,Integrated OLED
Substrates”, DOE SSL R&D Workshop, San
Francisco, CA, 2015. jan. 28. (http://www.energy.
gov/sites/prod/files/2015/02/f19/chowdhurytaylor_sub
strates_sanfrancisco2015_0.pdf)



kialakitott filmbe. A PPG is dolgozik egy
olcs6 modszeren a fénykivonas javitasa-
hoz: fényszoro részecskéket agyaznak be
az lveghordozoba az iiveggyartds soran
alkalmazott online eljarassal. Az elézetes
eredmények biztatoak, noha még nem
hatékonyabbak a tipikus kiilsé fénykivono
réteges modszernél, amely 1,3-1,5-szeres
fénykivonas-novekedést eredményez.

A 6.1 tablazat a szokasos fénykivonasi
technikakat hasonlitja dssze. Meg kell je-
gyezni, hogy a tobb moddszert magukban
foglaldo megkdzelitések (pl. a belsd és kiil-
sO fénykivonasi rendszerek) nem mindig
mitkddnek egyiitt azonos hatékonysaggal.

A hatasfokok felosztasa és a veliik
kapcsolatos célok

A 6.2 tablazat négy OLED-eszkoz hatés-
fokainak becsléseit foglalja 0ssze a keres-
kedelmi és a laboratoriumi panelek Gssze-
hasonlitasaval. Az elsoé két oszlop az LG
Chem és a Philips 3000 cd/m? fénysirii-
séggel miikodtetett kereskedelmi paneljei-
re, a harmadik pedig a Panasonic 1000
cd/m? fényslirliséggel mikodtetett egyik
laboratériumi  példanyara  vonatkozik.
Mindharom tandem felépitésii eszkoz. A
negyedik oszlop a CDT egyik kis teszt-
paneljére vonatkozik, amely polimer
emitteres feldolgozast hasznal fel egyetlen
rétegezési (,,egyrakatos”) struktaraban.

A tablazat két fontos dologra mutat ra. Az
egyik, hogy a kereskedelmi panelek hatas-
foka kevesebb, mint a fele a laboratoériumi
eredményeknek, azaz tovabbi eréfeszitésre
van sziikség ahhoz, hogy a K+F eredmé-
nyekbdl gyarthatdé termékek legyenek. A
masik pedig az, hogy az oldatos bevonasi
eljarassal kompatibilis polimer emittereket
hasznalé panelek laboratoriumban nyert
hatasfoka kozel akkora, mint a kaphatd
kereskedelmi paneloké, de joval elmarad a
legjobb  laboratoriumi  eredményektdl,
amelyeket g6z formaban levalasztott kis
molekuldk felhasznalasaval kaptak.

A 6.4 dbra az OLED-veszteségek felosz-
tasat mutatja, Osszehasonlitja a legutobbi
adatokat a programban kit{izott célokkal és
jelzi, hogy mekkora javulasokra van lehe-
tédség. Az LG Chem harmas rétegezésii
NGSA30-as paneljére vonatkozd 2014-es
értékek 60 Im/W-os fényhasznositast mu-
tatnak 150 mA-es aram mellett, ha a 81
cm?-es fényt add feliileti panelt 8,5 V
fesziiltséggel hajtjuk meg. A cél 360 Im/W
sugarzasi fényhasznositas és 190 Im/W
panel-fényhasznositas.

6.1.2 A panelek élettartama
A fényhasznositdas mellett az OLED-ek
masik kulcsfontossagl paramétere az élet-
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m  2014-es helyzet

6.4 abra — Az OLED-panelek veszteségei

és hatasfokai 0% 20% 40% 60% 80%

Elektromos hatasfok

Bels6 kvantumhatasfok

(IQE)

[

1]
®

Fénykivonasi hatisfok

Spektralis hatasfok

A PANEL TELJES
HATASFOKA

tartam. Az OLED-ek élettartamat szoka-
sosan az Lp fényaram-megtartassal adjak
meg, amely azt az id6t jelenti oraban ki-
fejezve, amely alatt egy fényforras kezdeti
fényaramanak p-szazalékat képes meg-
Orizni. Itt is a LED-csomagok élettartama-
hoz hasonl6 élettartamok lennének kivana-
tosak, amelyeknél az L70 nagyobb mint
50 000 ora. Habar a fényaram-megtartas
fontos megjegyezni, hogy az iizemelési
élettartamot mas hibamechanizmusok is
befolyasoljak — katasztrofalis meghibaso-
dasok, elektromos hibak, szineltolodasok
(olyan pontig, amelynél a fény szine mar
nem felel meg az adott kdvetelményeknek)
¢és a fekete foltok kialakulasa. Az OLED
fényforrasok ,,névleges élettartamat™ alta-
laban nem kozlik, mivel ez az adat tipi-
kusan statisztikailag szignifikdns minta-
mennyiséget igényel, mig a fényaram-
megtartas ,,tartossagi” adat, amelynél nincs
mintaméret-megkotés. Az OLED-ek ,,taro-
lasi élettartama” egy masik fontos adat,
amely azt az id6tartamot adja meg, amed-
dig az OLED az alkalmazéshoz sziikséges
teljesit6képesség karosodasa nélkiil rakta-
rozhato. A megfeleld kornyezeti feltételek
(hémérséklet, paratartalom) mellett a var-
hat6 tarolasi élettartam 10 év.

Az OLED-eszk6zok élettartamat szamos
tényez6 befolyasolja, koztik az anyagok
robosztussaga (pl. a hdstabilitas, a gazda
anyag stabilitdsa), az eszkdz architektu-
raja, az anyagok diffuzidja az aktiv tarto-
manyba és azoknak az anyagoknak az at-
hatolhatatlansaga, amelyek védik az esz-
kozt a viz és oxigén behatolasaval szem-
ben. Az OLED-¢k élettartamaval kapcso-
latos legnagyobb kihivas a kék emittald
rendszereknek tulajdonithaté. A  kék
emitterek altal igényelt nagyobb energidk

Potencialis fejlédés (cél)

100%

80% 4%

65% 25%

35%

91% 9%

35%

ui. tonkretehetik a kotéseket és meghiba-
sodasokat okozhatnak a helyi energia-
disszipacio folytan. Ez a hatas stlyos-
bodik, amint az aramsiiriség né a nagyobb
fénysiiriiség-szintek elérésére.

Az élettartam ndvelésére a kovetkezd
modszerek vannak vizsgalat alatt:

e Olyan 0j anyagok kifejlesztése, amelyek
nagyobb stabilitassal kecsegtetnek (gyor-
sabb sugarzasi bomlasi sebességek, na-
gyobb kotési szilardsagok).

e Eszkozok tervezése a rekombinécids
tartomany kiterjesztésére, igy lecsokkentve
az excitonok szuperponalodasat, amely
viszont lecsokkenti a két részecske (exci-
ton-exciton, exciton-polaron) kdlcson-
hatasat, meghibasodasokat okozva ezzel..

e Hosszabb hullamhosszisagt kék emitte-
rek vizsgalata a kijelzokben hasznalt mély-
kék emitterek altal megkivant nagyobb
energiak elkeriilésére.

o Az aramslrliség csokkentése tandem
eszk0zok hasznalata és/vagy tokéletesitett
fénykicsatolas folytan.

Az aramsiriiség lecsokkentése az elmult
néhany évben az OLED-panelek élettar-
tam-novelésének legsikeresebb maddja volt.
A tandem eszk6zok és/vagy a javitott ki-
csatolas f6 elénye az, hogy a megkivant
fénymennyiség kisebb aramsiiriiség mellett
elérhetd, ezaltal lassitva a meghibasodasok
kialakulasanak €s a fényaram-csokkenés-
nek a sebességét. Példaul a tandem archi-
tektira magyarazza részben az LG Chem
¢és a Philips altal kozolt nagy (40 000, ill.
50 000 oras) L70-es értékeket (3000
cd/m?-es kezdeti fénysiirliség mellett). A
fénykivonasi technikédknak az eszkdzon
athalad6 aram lecsokkentésére iranyuld al-
kalmazasa is hatdsos lehet és kozre-
mikodhet a tandem eszkozokkel egyiitt az
¢élettartam meghosszabbitasaban. Ezek a



megkozelitések kiilondsen fontosak, mivel
a panel- és lampatestgyartok egyre na-
gyobb ilizemi fényerdsség elérést tlizik ki
célul. Példaul az Acuity Brands OLED-
vilagitasi iitemtervének célkitiizései max.
4000 cd/m? fénysiriiség kibocsatasaval
szamolnak 2018-ra [72]. Ezek az elényok
azonban nagyobb komplexitast igényelnek,
ami alacsonyabb kihozatalokat és maga-
sabb gyartasi koltségeket eredményez.

A Philips kozzétett adatokat az FL300-as
paneljére az L70-nek az aramsiiriiségtol
valo fiiggdségével kapcsolatosan. Az
50 000 oras névleges érték 0,135A-es
aramra érvényes 25°C-os kornyezeti ho-
mérséklet mellett. Ilyen koriilmények
kozott a szerves anyagok hdémérséklete
35°C-ra becsiilhetd. Ha az aramot a 8300
cd/m? fénysiirliség elérése érdekében
0,368A-re noveljiik, a szerves anyagok
hémérséklete 52°C-ra nd, az L70 pedig
10 000 orara csokken [73].

6.1.3 Az OLED-panelek szinminésége
Tavaly a piacot 60 Im/W-os termék-fény-
hasznositasaval vezet6 LG Chem a pane-
lek élettartamanak nagy léptekkel torténd
novelése mellett a szinmindség javitasan
dolgozott. Most 89 vagy még nagyobb
szinvisszaadasi indexet kinal 3000K kor-
relalt szinhdmérséklet, 40 000 oras L70 és
3000 cd/m? kezdeti fénysliriiség mellett.
Elbrelépést ért el a panelek kozotti szin-
eltérések csokkentése terén is, MacAdam
+2-t érve el a tobb panellel szerelt lampa-
testek esetén. Az Acuity Brands arrdl sza-
molt be, hogy piaci visszajelzései szerint
jobb szinmindségre van sziikség az OLED-
eknél ahhoz, hogy ndvekedjen elfogadasuk
az altalanos és dekoracids vilagitas terén.
Az OLED-panelgyartok azzal reagaltak er-
re, hogy a kereskedelmi igényeknek job-
ban megfeleld, legalabb 80-as CRI szin-
visszaadasi index{i paneleket fejlesztettek
ki (pl az Osram ¢és a Philips), és néhany
gyartd (pl. a Lumiotec és az LG Chem)
még nagyobb, 90-es CRI-t célzott meg. Az
R9 értékek is novekednek, a D, pedig
csOkken. A mai legmodernebb eszkdzok
88-90-es CRI értéket érnek el 20-30-as R9
és 0,002-on beliili D, mellett. A szinmin-
Oség megcélzott értékei: CRI>90, R9>50
és alacsony D,

Noha a jo szinmindség nagyon fontos,
nagyon nehéz kontrollalni. Az eszkoz kii-
16nb6z6 emittald komponensei altal kibo-
csatott fény pontos aranyai — amelyeket a
rétegvastagsag ¢€s az adalékanyagok kon-
centraciodja is befolyasol — hatdrozzak meg
az OLED-eszk6zok fényének szinét. Ezért
a pontos kompoziciok ¢és az egyforma
vastagsdg a nagy feliiletek mentén dontd
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6.5 abra — A szinpont elhelyezkedése a CIE 1976
(u’,v’) szinkoordindta-rendszerében a meghajtodram
és az emisszios szog fliggvényében (BBL = fekete test
elhelyezkedése) — Forras: Philips FL300 adatlap [73]

fontossagu a jo mindségli eszkdzok esetén.
A Philips FL300-as paneljénél a panel
mentén rendszerint igen kicsi a szineltérés,
az u’-v’ szinkoordinata két szinpontja
kozotti Au’v’ eltérés igen kicsi, kisebb
mint 0,002. Fontos a panelek kozotti
szineltérés is, kiilondsen akkor, ha azokat
szorosan egymas mellé szerelik adott
lampatestben. Az FL300-as panelnél u’ =
0.255 + 0.006, v’ = 0.521 + 0.005. Az
eszkoz meghajtasi koriilményei is befolya-
soljak a szint és a fényerdsséget, mivel a
kiilonb6z6 emitterek kiilonboz6é  fesziilt-
ségeket igényelnek. Ha a rétegvastagsag,
az Osszetétel vagy az aramerdsség valtozik
az eszkdz mentén, szineltérések johetnek
létre a panelek kozott, de egyes panelen
beliil is (6.5 abra). Az emisszi6 szoge még
nagyobb szineltolodast okozhat, amely
szintén a 6.5 abran lathat6. Az ilyen elté-
rések kiilonosen érzékenyek a mikroiireg
hatdsok vagy a fénykivonas novelésére
hasznalt periodikus strukturdk jelenlétére.
Ezenkiviil komplikaciok léphetnek fel a
kiilonb6z6 szinli emittereknek az idé mula-
saval bekovetkezd nem egyforma degrada-
cija kovetkeztében is, ami iddvel szin-
eltolédashoz vezet.

6.1.4 Formatényezo

A paraméterek javitasa mellett az OLED-
fejlesztok azon is dolgoznak, hogy olcsobb
legyen a gyartas és javuljon a formaténye-
70 is rugalmas vagy hajlékony hordozok
(pl. fémfolia, polimer, ultra vékony iiveg)
felhasznalasaval. A gyartasi koltségeket
varhatéan azzal lehet csokkenteni, ha a
koltséges vakuumlevalasztasi eljarasokat
roll-to-roll* gyértassal valtjak fel — oldatos
feldolgozassal egyiitt. Ehhez azonban uj,
nagyobb fényhasznositasi és élettartamu
anyagokat kell kifejleszteni. Az utdbbi
években a Sumitomo/CDT, DuPont és a
Merck jelentds erdfeszitései dacara még

* A roll-to-roll (vagy roll2roll) technologia soran
a szerves polimerbdl késziilt rugalmas hordozora
a nyomdatechnikabol ismert eljarassal, hengerek-
kel, kiilonleges ,vezetd festék” segitségével
viszik fel a félvezetd elemeket. — A Szerk.

mindig jelent6s az eltérés az oldatos és a
vakuumos levalasztasu eszkozok teljesito-
képessége kozott. A fényhasznositas ki-
sebb, s noha a voros és zold emitterek élet-
tartama impozans szintet ért el, a foszfo-
reszkalo kék emittereké még mindig rovid.
Ezt a teljesit6képességbeli deficitet az
OLED-ek rugalmas hordozokon vald ki-
alakitasa és a roll-to-roll gyartasi modsze-
rek bevezetése fenntartani latszik. A ru-
galmas/hajlithatd hordozok bevezetésének
masik akadalya a viznek és az oxigénnek a
szerves hordozokon és a burkolatokon valo
bejutasat megakadalyoz6 megbizhato ,,ga-
tak” kifejlesztése. Ultra vékony iivegbdl
jO, athatolhatatlan hordozo hozhatd 1étre,
de a koltségek és — ami még fontosabb — a
kezelés problémakat okoz. A rugalmassag
meglrzéséhez egy vékonyréteges tokozo-
anyagot lehet hasznalni ultra vékony tiveg-
hordozokkal egyiitt. Az alternativ megko-
zelités igen vékony iiveget hasznal mind
hordozo-, mind gat-anyagként, jollehet eh-
hez a megoldashoz javitani kell a koltség-
hatékonysagot és ki kell fejleszteni nagy
teljesitoképességli lezar6 mechanizmuso-
kat. A Corning és az OLEDWorks kdzosen
kifejlesztette az 50 és 100 pm-es ,,Cor-
ning’s Willow glass” elnevezésii iiveget
hordozo- és gat-anyag céljaira a rugalmas
¢és formalhato panelek szamara. Az liveg-
hordoz6 a Corning fénykivonasi technolo-
giajat is hasznositja.

Igen kdnnyt rugalmas panelek prototipusai
mar tobb évvel ezeldtt megjelentek. Pél-
daul a 2014. évi frankfurti Light & Build-
ing kiallitason a Konica Minolta be-
mutatott olyan kettds paneleket, amelyek
madarszarnyakként voltak kiképezve, meg
olyanokat is, amelyek lebegtek a légaram-
latban (6.6 abra).

Meég fontosabb, hogy az LG Chem mar
kereskedelmi forgalomban kindl igen vé-
kony iivegbdl késziilt hajlithatd paneleket.
A feliilet tetején homlokzati lezarast hasz-
nalnak, amely mogott fémbol késziilt folia
talalhato, s az egész vastagsaga minddssze
1 mm koriili. Megjelentek az ,,igazi”, mii-
anyag hordozokon kialakitott rugalmas pa-
nelek mintapéldanyai is, habar a gat-tech-
nolégia még fejlesztésre szorul.

A rugalmas vagy hajlithatd hordozokat
azért szeretik, mert kevesebb tervezési
megszoritast jelentenek. A tervezdk az
ilyen OLED-eket haromdimenzids vilagi-
tasi szerkezetekké formalhatjak, kiillonosen
nem sik feliilet és sziik architekturalis
terekben, példaul jarmiiveknél, fiiggdleges
feliileteknél €s alkalmazas-specifikus vila-
gitasok esetén. A 6-7 abra dekoracios fali-
lampak felhasznalasaval kialakitott harom-
dimenzids panelkonstrukciot mutat be.



6.6 dabra — ,,Habataki” — kénnyti, rugalmas OLED-
fényforrdasok — Forras: Konica Minolta [78]

-

6.7 dbra — Az Acuity Brands Nomi elnevezésii ives fali
lampatestei, benniik LG Chem-gyartmanyi hajlithato
OLED-panelekkel — Forras: 2015. évi Next Genera-
tion Luminaires lampatest-tervezési verseny, 2015.
majus [79]

6.1.5 OLED-es lampatestek

Hatdasfok

A jelenleg kereskedelmi forgalomban kap-
haté lampatesteknél a hatasfokot az
OLED-paneleknek a lampatestbe torténd
beépitése befolyasolja. Szamos prototipus
lampatestet ugy alakitottak ki, hogy a ja-
rulékos hatasfok-veszteség csupan a meg-
hajtoban keletkezzen, ami 15% korili
csokkenéshez vezet. Nem alkalmaznak
optikékat, igy a fényeloszlas kozel olyan,
mint a Lambert-sugarzoké. Noha vannak
olyan lampatestek, amelyeknek hatasfoka
megkozeliti a panelekét (azokénak kb.
85%-a), a legtobb kereskedelemben kapha-
to lampatest a panelek hatasfokanak csu-
pan 66%-at adja, vagy ennél alacsonyabb
hatasfoka. A lampatestek és a meghajtok
konstrukcidjanak tokéletesitése segithet
csokkenteni a veszteségeket. A 6.3 tablazat
elérejelzései azt feltételezik, hogy az
OLED-meghajtok hatasfoka a LED-meg-
hajtokéhoz hasonléan fog javulni, de csak
mintegy kétéves késéssel, amire az OLED-
specifikus meghajtoknak sziikségiik van az
optimalis iizemeltetéshez.

Az OLED-ek altal kibocsatott fény széles
eloszlasa tobbféle modon jol kihasznal-
hatd. A mennyezetre szerelt lampatestektdl
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Panel fényhasznositasa’ (Im/W)

Lampatest optikai hatdsfoka

Meghaijté hatasfoka

Teljes (eszkdz-lampatest) hatdsfok

Lampatest eredményiil kapott
fényhasznositasa' (Im/W)

6.3 tablazat — Az OLED-es lampatestek hatdsfokdnak elorejelzése — Megjegyzés: 1. A fényhasznositas elérejelzése
CRI >80 szinvisszaadadsi index és 3000K korrelalt szinhémérséklet mellett értendd.

vagy a fiiggesztékekt6l szarmazo fény jo
egyensulyt teremt a fliiggbleges €és vizszin-
tes felilletek megvilagitasa kozott, ami
fontos az arcok és a fali dekoraciok szem-
1é1ésénél. Ha a fényhasznositast 100 Im/W-
ra vagy a folé lehetne novelni, az OLED jo
eséllyel versenyezhetne az altalanos vila-
gitas tobbi fényforrasaval. Helyi vilagita-
sok esetén a munkafeliiletek kozelében
elhelyezett OLED-ek zavar6é arnyékoktol
mentes tobbletvilagitassal szolgalnak.

A jovébeli alkalmazasoknal sziikség lehet
a fénynyalab formalasara, hogy a fény oda
fokuszalodjon, ahova kell, vagy hogy elke-
riljik a kapraztatast. Valoszinitlen, hogy
ez a panelen beliil fog megtdrténni, azaz a
lampatestekbe feltehet6leg kiilsé optikai
elemeket kell beépiteni. Habar bizonyos
fényformalé optikék koltséghatékonyak le-
hetnek a nagy fényerésségii OLED-es lam-
patestekben, a csupasz panel szamos alkal-
mazasnal elegendé6 marad, lecsokkentve
ezzel a fényforras és a lampatest kozotti
koltségndveld tényezoket.

A lampatestek hatasfokanak varhatd fejlé-
dését a 6.3 tablazat mutatja. Az optikai
veszteség fligg az alkalmazastol, ezért a
tablazatban atlagértékek szerepelnek.

Lampatest-konstrukcio

Az OLED-ipar meghatdrozta az OLED-es
vilagitas kulcsfontossagu megkiilonbozte-
té sajatsagait, amelyek alapjan az OLED-
ek vélhetden eldonyt élveznek a vilagitasi
iparban. Ilyen a hajlithatosag, a rugalmas-
sag ¢és az atlatszosag. Az OLED-¢ek a szin
allithatésagat, nagy  fényhasznositast,
konnyt, karcsu konstrukciokat is kinalnak,
valamint diffiz fényt, ami megkiilon-
bozteti 6ket a hagyomanyos vilagitastol.
Termékfejlesztés szempontjabol fontos a
megkiilonboztetd tulajdonsagok beépitése.
Varhatd, hogy a lampatest-fejlesztés fel
fog gyorsulni, amint a gyartok megegyez-
nek a ko6zds panelméretekben és elektro-
mos ¢és mechanikai csatlakozasi rendsze-
rekben. Ugy vélhetd, hogy a meghajto-
technologia fejlédése a panelek beszerelé-

6.8 abra — A felhasznalo igényeire szabhato vilagitas
(a) LG Chem mdgneses csatlakozosinekkel,

(b) Winona Modelo lampatestekkel

Forras: LG Chem OLED Light c. fiizet [80]; Acuity
Brands, 2013 [81]

sének megkonnyitése érdekében fel fogja
gyorsitani az OLED-eknek a vilagitasi
rendszerekbe torténd betervezését. A
6.8(a) abra bemutatja az LG Chem altal
kifejlesztett 1j csatlakozasi rendszert,
amely magnesesen csatlakoztatja a panele-
ket az eszkozt arammal ellatd sinhez. Min-
den panelbe be van épitve egy-egy DC-DC
meghajté. Az AC-DC meghajté az aram-
vezetd sint latja el egyenarammal. A 6.8(b)
abran pedig az lathato, hogy hogyan lehet
a Winona Modelo segitségével modul-
rendszeri ,,fénycsempéket” kialakitani.

A lampatestgyartok szamara meg fogja
novelni a tervezési lehetoségeket, amint az
allithato fehér szinarnyalatu és az atlatszo
panelek kereskedelmi forgalomba kertil-
nek. A szin allithatosagat tobb, sajat meg-
hajtéarammal rendelkezé emitter egymas

[78] Konica Minolta: ,,Konica Minolta to Showcase
OLED Lighting Panels, World's Thinnest and with
World's First Color Tunable Function for Flexible
Type”," 2014. febr. 12. (http://www.konicaminolta.
com/about/releases/2014/0212_01_01.html)

[79] Next Generation Luminaires: ,,OLED Families -
Nomi® and Trilia®" by Acuity Brands® - Winona®
Lighting”, Next Generation Luminaires, 2015. majus
(http://www.ngldc.org/14/indoor/winners/emerging
OLED_Families.stm)

[80] LG Chem: ,,LG Chem OLED Light Brochure:
You Create. We Light.”, (http:/www.lgoledlight.
com/resources/LG_Chem_OLED_light Brochure.pdf)
[81] Acuity Brands: ,,Acuity Brands Introduces State-
of-the-Art OLED Lighting Design Concepts at
Lightfair”, 2013. apr. 25. (http://news.acuitybrands.
com/US/acuity-brandsintroduces-state-of-the-art-oled-
lighting-design-concepts-at-lightfair/s/889f4559-70d6-
4fa7-9cad-0148a0083c6e)



mellé helyezésével, vagy egy rétegezett
felépitésit OLED toltésgenerald rétegeinek
fesziiltségvezérlésével lehet elérni.
Laboratoriumi példanyokat mar készitett
masok mellett az UDC/Acuity és a drezdai
Fraunhofer Institute (COMEDD) ¢és
allithatd szinli prototipus panelek is
megjelentek a Verbatim és a Konica
Minolta jovoltabol [82, 83, 78, 84]. A
Konica Minolta ezeket a paneleket 2015-
ben rol-to-roll gépsoran nagy széridban
szandékozik gyartani.

Az atlatszo elektrodakat katddnak és andd-
nak is lehet hasznalni, ami olyan eszk6z6-
ket eredményez, amelyek kikapcsolt alla-
potban atlatszova valnak. 2015-ben az
eurépai Topaz-projekt keretei kozott az
Osram tobb mint 57%-os atlatszosagu
rugalmas paneleket mutatott be, az UDC
pedig 70%-osndl nagyobb atlatszosagrol
szamolt be [85, 86]. Az atlatszosag kove-
telménye azonban korlatozza azokat a
modszereket, amelyeket a fénykivonas
novelésére lehet hasznalni, ezért az atlat-
sz6 OLED-ek fényhasznositasa korlato-
zodhat. Ha egy atlatsz6 panelhez erdsen
tiikroz6 hatlapot illesztiink, az eszkoz ki-
kapcsolt allapotban tiikdrként viselkedik,
amint azt a Philips be is mutatta (Living
Shapes Interactive Mirror: http:/www.
lumibladeex perience.com/livingshapes%3
Fslide=1.html). Hasonl6 hatés érhetd el, ha
egy nagyon sima feliiletli, erdsen tiikr6z6
elektrodat hasznalunk a tiikr6z6dés nove-
1ésére.

6.1.6 Az OLED-termékek elérhetésége
Noha sok tamogatdja van az OLED-ek
nagy, fényes feliiletekként — példaul
OLED-es tapétakként vagy fliggényokként
— torténd felhasznalasanak, az OLED-pa-
nelek jelenleg nem elég nagyok az ilyen
konstrukcidkhoz. Az OLED-eket jelenleg
foként modulrendszerben, vagy kicsiny,
100 cm?-es vagy még kisebb panelekbdl
allé tombokként hasznaljak. Ezek a pane-
lek két- vagy haromdimenzidés forméaban
rendezhetdk el — fényszobrokat, az archi-
tekturalis vilagitds 0j formajat kinalva
ezzel. Ezeket a fényszobrokat kifinomult
csillarok és miivészi helyiségvilagitas ki-
alakitasadhoz lehet felhasznalni. A 6.9 dbra
az OLED-es lampatestek két példajat
mutatja be: az Acuity Brands Trilia és
First-O-Lite lampatesteit. Tovabb folyik a
munka a nagyobb panelméretek elérésére,
az LG Chem példaul mar 1000 cm?-es
panelt is kinal. Végiil is a vilagitastervezok
nagy méretli, méretben, alakban igényre
szabhato »fenylapokat” szeretnének
OLED-formaban latni.

Jelenleg az OLED-ek korlatozott fény-
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Lite (jobbra) lampatestei — Forrds: Acuity Brands
[87], First-O-Lite

6.10 dbra — A Széuli Nemzeti Egyetem (SNU) konyv-
taraba az asztali lampdkba 110 db OLED-panelt
szereltek — Forras: LG Chem [89]

aramuk és magas aruk miatt nem tekint-
hetdk praktikus opcionak ahhoz, hogy
elsodleges fényforrasnak hasznaljuk oOket
egy helyiségben. Ma mar a tamogatok
sokasaga javasolja felhasznalasukat fali-
lampakban és helyi vilagitasokhoz egyéb
altalanos vilagitasi fényforrassal egyiitt.
Az Acuity Brands és masok (pl. az Osram,
a WAC és a Zumtobel) bemutattak hibrid
felépitésit. OLED-LED-es lampatesteket
[88]. Az ilyen konstrukciok megndvelik a
fényaramot és csokkentik a lumenenkénti
koltséget, ugyanakkor megérzik a kivald
fénymindséget és az OLED-es lampatest-
konstrukciok esztétikus megjelenését.

A kis fényerdsségli OLED-eket szorosan a
célfeliilet kozelébe lehet felszerelni anél-
kiil javitva ezzel a fényfelhasznalast, hogy
az kényelmetlenséget okozna a felhasznalo
szamara. Nagyobb tavolsagbdl a hatékony
fényfelhasznalashoz sziikség lehet az
OLED-fényeloszlas formalasara alkalmas
modszerekre.

Az egyik legnagyobb OLED-es vilagitasi
rendszer Dél-Koreaban, Szoulban késziilt
(6.10 abra), ahol az LG Chem 1100 db
olvasolampat szerelt fel a Szouli Nemzeti
Egyetem konyvtaraba a nagyobb energia-
hatékonysag és az UV-mentesség okan
egészségesebb (a szem kifaradasat és
karosodasat megel6z6) vilagitds megte-
remtése érdekében [89].

Bar szamos egyedi vilagitasi megoldas all
rendelkezésre, az otthonvilagitasra alkal-
mas elsd termékek még csak most keriiltek
a polcokra. Az Acuity Brands 2014
novemberében hozta ki a fiiggesztve, ill.
falra szerelheté Chalina és Aedan lampa-
testeit (6.11 abra), amelyek a Home
Depot-ban kaphatok 200-300 USD aron,
ami a ,,vilagitas arara” leforditva az 1000
USD/klm tartomanyaba esik [90].

]

6.11 dbra — Az Acuity Brands Home Depot-ban kap-
hato OLED-termékei (Forras: Home Depot website,
2015. marcius [90])

Fent: Chalina™ fiiggesztve vagy falra szerelheté
lampatest (5 db 100mm x 100mm-es LGC LED-panel,
345Im, 3000K szinhémérséklet, 40 000 oéra varhato
élettartam, 0-10V-os jellel szabdlyozhato, 46,9lm/W
fényhasznositas)

Alul: Aedan™ fiiggesztve vagy falra szerelheté lam-
patest (2 db 50mm x 200mm-es LGC LED-panel,
136Im, 3000K szinhémérséklet, 40 000 éra varhato
élettartam, 0-10V-os jellel szabadlyozhato, 31Im/W
fényhasznositas)

Az altalanos vilagitasi piacot nem koz-
vetleniil érintd teriileteken, a specialis vila-
gitdsi szegmensekben is megjelentek az
els6 OLED-ek. Az amerikai OLEDWorks

[82] Fraunhofer Institute: ,,Transparent Color Tunable
OLED”," 2015. febr. 5. (http://www.fep.fraunhofer.
de/content/dam/fep/de/documents/Presse_Medien_JB/
2015/Press emitteilung_01 2015 EN.pdf)

[83] Verbatim: ,,Verbatim launches world’s first
commercially available, color tunable OLED light-
ing”, 2011. maj. 17. (http://www.verbatimlighting.
com/news/cat/verbatimnews/verbatim-launches-worlds
-first-commercially-available-color-tunable-oled-
lighting/)

[84] Universal Display Corporation: ,Universal
Display Corporation Presents OLED Display and
Lighting Technology Advances”, 2014. jun. 5.
(http://ir.udcoled.com/releasedetail.cfm?ReleaseID
=852825)

[85] OSRAM: ,The 'Rollercoaster' luminaire
demonstrates rapid development with organic light
emitting diodes”, 2012. dec. 13. http://www.osram.
com/osram_com/press/press-releases/_trade press/
2012/ rollercoasterluminaire/index.jsp)

[86] Universal Display Corporation, "Transparent
OLEDs," [Online]. (http://www.udcoled.com/default.
asp?contentID=608)

[87] Acuity Brands: ,,Trilia”, (http:/www.acuity
brands.com/products/detail/258181/winona-lighting/
trilia/)

[88] Acuity Brands: ,Acuity Brands Unveils
Luminaires Using New Duet Ssl Technology At
Lightfair International”, 2015. maj. 5. (http://news.
acuitybrands.com/US/ALLBrands/acuity-brands-
unveils-luminaires-using-new-duet-ssl-technology-at-
lightfairinternational/s/8d94{8e¢6-a974-4f18-bec0-
f0892303e3¢e4)

[89] LG Chem: ,LG Chem Leads World’s Biggest
Building Installation of OLED Lighting at SNU”,
2015. febr. 9. (http://www.lgoledlight.com/press-
release/lg-chem-leadsworlds-biggest-building-
installation-of-oled-lighting-at-snu.do)

[90] Home Depot: ,Pendant Lights: OLED”,
(http://www.homedepot.com/b/Lighting-Ceiling-Fans-
Chandeliers-Pendants-Pendant-Lights/OLED/N-
SyclvZcTnuZ1z0gn3d)



6.12 dbra — Az Acuity Brands Marker elnevezésii
lampateste OLEDWorks-gyartmanyu borostyansarga
OLED-panelekkel — Forras: DOE SSL R&D Prog-
ram, 2014 OLED Stakeholder Meeting Report [91];
Acuity  Brands website:  “Inspiration  Through
Concepts” [92]

OLED-gyarté korhazvilagitasi helyzetjel-
zésre alkalmas paneleket fejlesztett ki,
amelyeket a 6.12(a) abran lathato
OLEDWorks-konstrukciokban  és  az
Acuity Brands 6.12(b) abran bemutatott
lampatesteiben hasznalnak fel. A fényt a
korhazi kornyezethez illeszkedé modon
borostyansarga OLED-panelekkel allitjak
elé, ahol a kék fényt lehetdleg ki kell
szirni, nehogy megzavarja azoknak a
cirkadian ritmusat, akik egész éjjel e
fények hatdsanak vannak kitéve.

Egy masik piaci rés az OLED-ek szdmara
a gépjarmivilagitas. Az Osram varakoza-
sai szerint 2016-ra megjelennek az OLED-
termékek az autokban, mig a BMW-vel és
a japan autogyarakkal kozosen dolgozo
LG Chem azt reméli, hogy 2017-re a piac
20%-at fogjak uralni. Az OLED-eket az
autok hatso helyzetjelzdiben, belsotéri vi-
lagitasanal, jelz6fényeinél és kiemeld vila-
gitasahoz lehet felhasznalni. Néhany éve
mar az Audi is dolgozik OLED-ekkel.
2012-ben bemutattak egy olyan vilagitasi
rendszert, amely haromszogleti OLED-ek
szazaibol késziilt haromdimenzios fény-
tombokbdl allt, amelyeknek a kimenetét
folyamatosan lehet valtoztatni (6.13(a)
abra), és ismertették a ,,raj” koncepciot is,
amely a gépkocsi hatso helyzetjelz6 fényét
adja a gépjarmii mozgasat utanzo kis fény-
pontok szazaival (példaul, hogy ugy tlin-
jon, mintha a fénypontok jobbra ,,nylizsdg-
nének”, amikor a gépjarmii jobbra kanya-
rodik, vagy ,,elére rohannanak”, ha az autd
lassit). 2013-ban a Philipsszel, a Merckkel
és a Kolni Egyetemmel kiegésziilve elké-
szitették az elsé nagy feliiletli 3D-s hatso
helyzetjels6 paneleket, amelyeket az Audi
TT autojaba szereltek be [93]. A BMW is
az OLED-technoldgidhoz fordult, amikor a
hatsé helyzet- és iranyjelzé lampait ter-
vezte az M4-es autdihoz (6.13(b) abra).
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6.13 dbra — OLED-es fék- és hatso helyzetjelzé
lampak (a) Audi, (b) BMW Concept Car — Forras:
EuroCar News 2012 [94]; BMW 2015 [95]

Az OLED-panelek és -lampatestek dara
Noha OLED-panelmintak mar 2009 o6ta
rendelkezésre allnak, legtobbjiik kisérleti
gépsoron késziilt, ezért USD/klm aruk igen
magas. Kimondottan tomeggyartasra terve-
zett gyartdsorokat az LG Chem és a First-
O-Lite épitett, és az Osram és Philips is
korszertsitette kisérleti gépsorait a keres-
kedelmi termékek gyarthatosaga érdeké-
ben. A Konica Minolta épitett egy olyan
roll-to-roll gyartosort, amely 2015-ben mér
tomeggyartasra is alkalmas lesz.

2014 tavaszan az LG Chem bejelentette,
hogy nagy tomegben gyartott paneljei
eladasi arszintjét 600-r6l 200 USD/klm-re
csokkenti [96]. Ez azt jelentené, hogy a 75
Im fényaramot adé 100mm x 100mm-es
paneljeik ara 15 USD kaliili kellene hogy
legyen. A cég kis mennyiségben torténd
vasarlasra vonatkozo jelenlegi ajanlatai
azonban sokkal dragabbak, mint ami ebbdl
az arszintbdl adodna. Példaul az 1200 Im
maximalis fénydramu, 320mm x 320mm-
es merev panel ara 680 USD. A 75 Im
fényaramot ado, rugalmas miianyag hordo-
zon kialakitott miszaki mintdkat 250
USD-ért kinaljak, noha ez az ar varhatéan
jelentdsen csokkenni fog a tomeggyartas
2015 késébbi szakaszaban torténd beindu-
lasaval.

Az Acuity Brands kivalasztott vevdknek
személyesen kialkudott aron kinal lampa-
testeket, benniikk az LG Chem 100mm x
100mme-es paneljaival, de két fliggesztéke
mar a nagykozonség szdmadra is rendelke-
zésre all a Home Depot-ban. Az 5-paneles

,,Chalina” 299 USD-be keriil és 343 Im a
fényarama (azaz 870 USD/klm). A két-
paneles ,, Aedan” olcsobb, csak 199 USD,
de fényarama csak 138 1Im (1440
USD/klm) [5]. Ezek az arak meger6sitik
azt az 6kolszabalyt, miszerint amig az érté-
kesitési volumenek nem ndvekednek meg
jelentdsen, addig a lampatestek kiskeres-
kedelmi ara legalabb a panelek aranak
négyszerese lesz Noha az arak USD/klm-
ben kifejezve lathatdan magasak, a Home
Depot-ban kaphatd hasonlo stilust LED-es
lampatestek araval Osszevetve az OLED-
termékek arban versenyképeseknek latsza-
nak.

A Philips a max. 8300 cd/m? fénystiri(i-
séggel lizemeld FL300 kifejlesztésével ala-
csonyabb USD/klm-drat célzott meg. A
300 Im fényarami panelek szerény meny-
nyiségek vasarlasa esetén 60 USD aron
kaphatok, ami 200 USD/klm-nek felel
meg. Nagy volumenii rendelések esetén
azonban tovabbi kedvezményekre lehet
szamitani.

[91] D. S. Program: ,2014 OLED Stakeholder
Meeting Report”, 2014. dec. 8. (http://energy.gov/
sites/prod/files/2014/12/f19/OLED%20Stakeholder%
20Meeting%20Report.pdf)

[92] Acuity Brands: ,,Inspiration Through Concepts”,
(http://www.acuitybrands.com/oled/inspiration-
through-concepts)

[93] OLED-Info: ,,Philips, Merck and Audi developed
3D OLED prototypes for the Audi TT”, 2013. jul. 11.
(http://www.oled-info.com/philips-merck-and-audi-
developed-3doled-prototypes-audi-tt)

[94] Audi AG: ,,Audi Visions OLED Technology”,
EuroCar News, 2012. marc. 2. (http://www.eurocar
news.com/57/0/1871/0/audi-visions-oled-
technology.html)

[95] Horatiu Boeriu: ,,World Premiere: BMW M4
Concept Iconic Lights”, BMW, 2015. jan. 6.
(http://www.bmwblog.com/2015/01/06/world-
premiere-bmw-m4-concepticonic-lights/)

[96] LG Chem: ,,LG Chem announces aggressive price
target to stimulate the OLED light market”, 2014. m4j.
28. (http://www .lgoledlight.com/press-release/Ig-
chem-announcesaggressive-price-target-to-stimulate-
the- oled-light-market.do)
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8.2 dbra — Az OLED-panelek komponensei
Képek forrasa:

a) Panel: http://'www.lighting.philips.co.uk/light
community/trends/led/oled

b) ,,Koteg”: http://www.androidauthority.com/
amoled-vs-lcd-differences-572859



Szilardtest-vilagitas 2015, 5. rész

6.2 Az OLED-gyartas helyzete

A kovetkezd rész a leghijabb fejlesztésekre
¢és azokra a fontos kihivasokra koncentral,
amelyekkel az OLED-gyartasnak szembe
kell néznie. Az OLED-gyartas folyamatat
viszonylag fiiggetlen gyartasi 1épések so-
rozataval lehet definialni, amelyeket gyar-
toberendezések, anyagok és vizsgaloberen-
dezések tdmogatnak. A gyartasi folyama-
tok, gyartoberendezések, anyagok és vizs-
galoberendezések Osszessége alakitja ki az
OLED-gyartas ellatolancat, amelyet igen
részletesen targyalt a 2014-es szilardtest-
vilagitasi gyartasi iitemterv (SSL Manufac-
turing Roadmap — http://appsl.eere.energy.
gov/buildings/publications/pdfs/ssl/ssl
mfg_roadmap_aug2014.pdf)

Az elmult harom év soran az OLED-
gyartas — lévén, hogy a tesztpanelek elke-
riiltek a vilagitastervezokhoz és az egyedi
vasarlokhoz — kilépett a K+F-fazisbol a
hatékony gyartasra tervezett gyartosorok-
kal dolgozo kisérleti gyartds fazisaba.
Ilyen gyartésorokra adott megbizast a ko-
reai LG Chem, a német Osram ¢és Philips, a
kinai First O-Lite, a japan Konica-Minolta
éa az egyesiilt allamokbeli OLEDWorks,
amelyek csatlakoztak a franciaorszagbeli
Astron Fiamm-hoz és a japan Lumiotec-
hez, akik mar évek Ota készitenek
paneleket és értékesitenek lampatesteket.
Mas cégek — példaul a Panasonic — gy
dontottek, hogy késleltetik a kereskedelmi
gyartasba vald bekapcsolodasukat, noha
folytatjdk K+F munkéjukat. Minden
gyartonak megvannak a maga problémai,
de a legnagyobb kihivasnak a koltségesok-
kentés, a panelek konzisztencidja és meg-
bizhatosdga és a nagy méretli anyagok
eléallitasa tlinik.

E kisérleti gyartosorok tobbsége hagyoma-
nyos gozfazisi levalasztasi technikakat
hasznal a szerves rétegek 370mm x
470mm korili tiveghordozokon torténd
kialakitasahoz. A gyartésorok kapacitasat
a Philips altal a kozelmultban nyilvanos-
sagra hozott gyartasi paraméterek felhasz-
nalasaval lehet megbecsiilni. Ciklusidejiik
— amelyre gyakran a német TAKT szdval
hivatkoznak — jelenleg harom perc kortili,
¢és a jo panelek kihozatala 70% koriil van.
A hordozé mérete 400mm x 500mm. Ha
feltételezziik, hogy a hordozé kihasznalasa
80% (20%-ot hagyva a széleken kialakitott
lezarasi zoéna és a panelek kozotti rések
szamara) és hogy a gyartésor 7500 orat
mitkodik (1260 orat hagyva a tervezett le-
allasokra, karbantartasra és lizemzava-
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Gyartoberendezések
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Anyagok
Monitoring és Monitoring és Monitoring és Végellen-
ellendrzés ellendrzés ellendrzés Grzés

Vizsgalo és mérd berendezések

6.14 dbra — Az OLED-alapu szilardtest-vilagitasi ellatolanc (Megjegyzés: A kék bokszok és a kék nyilak a f6
gyartasi folyamatot jelélik. Az ellatélanc tamogaté elemei gydrtoberendezésekre, anyagokra, valamint vizsgalo
és mérd berendezésekre vannak felosztva. Ezek a tamogato elemek a megfelel6 nyilakkal jelolt médon csatlakoz-

nak a fo gyartasi folyamathoz.

rokra), akkor a Philips-sor évi kapacitasa
17 000 m2, ami 1,7 milli6 darab 100mm x
100mm-es panel gyartasat teszi lehetove.
A Konica-Minolta régoéta sz6szoldja a roll-
to-roll gyartas alkalmazasanak rugalmas
hordozokon. 2014 majusaban bejelentette,
hogy 10 millidrd yent fordit egy havi 1
millié panel eldallitasara alkalmas roll-to-
roll gyar létesitésére [97]. A tervek szerint
az épités 2014 nyarara fejez6dott be, és a
gyartas 2014 6szén indult. 2015 januarja-
ban bejelentették, hogy a tomeggyartas
elindult és hogy 15 000 db OLED-fény-
forréast hasznaltak fel 5000 db tulipan alaka
lampatest eldallitasahoz, amelyet a japan
Huis Ten Bosch élményparkban megren-
dezend6 ,,a fény birodalma” rendezvény-
hez fognak felhasznalni [98]. S noha ezek
a lampatestek inkabb dekoracioul, mint-
sem vilagitasra szolgalnak, 0j innovacios
korszakot tudtdk megnyitni a lampatestek
teriiletén.

Korlatozott mennyiségben gyart paneleket
Japanban a Kaneka és a Mitsubishi-Pio-
neer, valamint Kinaban a Visionox. A vi-
lag teljes gyartasi kapacitasa 2015-ben
100 000 m? koriili, ami 10 milli6 100mm x
100mm-es panel gyartasahoz elegendo.

Az egyik tényez6, ami az OLED-es
vilagitas tomeges alkalmazasat késlelteti,
az a nagy lampatestgyartok tétovazasa az
OLED-panelek standard kinalatukba valo
beépitése tekintetében. Az Acuity Brands
és a WAC Lighting inspirald modon élen
jar, de az Egyesiilt Allamokon kiviil az

elfogadast inkabb a vilagitastervezok,
vallalkozok és innovativ vasarlok jelentik,
s nem a nagy lampatestgyartok.

6.2.1 Az ellatélanc vazlata

Noha az OLED-panelek vagy OLED-es
lampatestek gyartasaban résztvevd vallal-
kozasok szdma viszonylag csekély, ezek a
vallalatok nagy szamu anyag-, berendezés-
és gyartastechnologia-szolgaltatotol fiigge-
nek. A kiilonb6zd szolgaltatok szerepeit a
6.14 4dbra mutatja.

6.2.2 Az OLED-panelek gyartasa

Az OLED-ek gyartasanal a fehér fény
eléallitasahoz sziikséges sok komponens
vagy réteg okan szamos gyartasi 1épésre
van sziikség. A kovetkezé fejezetekben a
jelenlegi gyartasi képességek attekintése
mellett az egyes komponenseket is meg
fogjuk targyalni.

Az OLED-panelek vazlatos felépitését a
10. oldal 8.2 abrajan mutatjuk be. — A
Szerk.)

[97] Konica Minolta: ,,Konica Minolta Constructs
Plant for World's First Mass Production of Plastic
Substrate Flexible OLED Lighting Panels”, 2014.
marc. 18.  (http://www konicaminolta.com/about/
releases/2014/0318 01 01.html)

[98] Konica Minolta: ,,OLED Lighting Examples:
Tulips”, 2015. januar (http:/www.konicaminolta.
com/oled/user_case/)



Merev panelek eldallitdasa

A merev hordozokon kialakitott OLED-
panelek korai gyartdsorai kazettas elrende-
zésben épiiltek fel, amelyben a szerszamok
csoportokban voltak elhelyezve. Mind-
egyikiik tobb gyartasi kamrabol allt, ame-
lyeket egy kozds hordozo-kezeld taplalt.
Ez maximalis rugalmassagot tett lehetové,
az egyes lépéseknek kiilonboz6 volt a fel-
dolgozasi ideje, és volt lehetdség modulok
hozzaadasara vagy eltavolitasara is.

A legtdbb jelenlegi gyartosor in-line gyar-
tasi format hasznal fel, amelyben a hor-
dozo6 folyamatosan mozog — egyik gyartasi
kamrabol a masikba, ami lecsOkkenti a
kezelési id6t, de a feldolgozasi iddket
szinkronizalni kell.

A Philips Aachenben miik6do gyartdsora
(6.15 abra) hat szerves rétegsorral rendel-
kezd panelek gyartasara alkalmas. Ezek-
hez a bonyolult szerkezetekhez 60 rétegre
van sziikség, amelyeknek teljes vastagsaga
minddssze 400 nm. A panelek gyartasi ki-
hozatala a kozlések szerint 70%, ami azt
mutatja, hogy jelentds eldrelépés tortént az
ultra vékony szerves rétegek levalasztasa-
nak kontrollja terén.

A gyartosor négy részbal all:

e hordozo-el6készités;

e szervesanyag-levalasztas;

e fém-levalasztas;

o tokozas ¢s csatlakozasok elkészitése.

E megoldas egyik érdekes tulajdonsaga az,
hogy a levalasztasi szegmensek kezdete és
vége szorosan egymas mellett helyezkedik
el. Ez els6sorban azt jelenti, hogy a
hordozokat tovabbitd szerkezetek gyorsan
vissza tudnak térni, de arra is mod van,
hogy a részben feldolgozott hordozokat
visszairanyitsak a ciklus soran tovabbi
rétegek felvitele érdekében.

Rugalmas panelek gydrtisa

Az LG Chem jelenleg gyart ultra vékony
ivegre felvitt, alakithatd OLED-es vilagi-
topaneleket, és megjelentek az els¢ mii-
anyag hordozokon kialakitott példanyok is
— a 75 Im fényaramu panelek 250 USD
bevezetd aron. Ezek a milanyag-alapt pa-
nelek megérizték az iiveg-alapti panelek
60 Im/W fényhasznositasat és CRI>85-0s
fényvisszaadasi indexét. A rugalmas/ala-
kithatd6 panelek gyartasa hagyomanyos
gyartosorokon torténhet, akar ultra vékony
iiveg vagy az livegre atmenetileg felvitt
poliamid-hordozok felhasznalasaval. Az
ehhez sziikséges ,,leemelési” eljarasokat a
kijelzdipar fejlesztette ki.

Alternativ  megkozelités a  roll-to-roll
feldolgozas felhasznalasa, de ennek is
megvannak a maga problémai. Ha
milanyag hordozokat hasznalunk, a rota-

HOLUX Hirek N°146 p.6

6.15 abra — OLED-panelek gydrtosora a németorszagi Aachenben (Forrds:U. Hoffman, China International
OLED Summit, Peking, 2015 [99]

ciés henger feszitését nagyon pontosan
ellendrizni kell a beallitdsi pontossag
eléréséhez, és a homérsékletnovekedést a
hatarértékek kozott kell tartani a mianyag
lapok magas hétagulasi egyiitthatoi miatt.
Ha igen vékony iiveghordozokat haszna-
lunk, a kezelés fontos tényezd a torések
elkeriilése végett.

A roll-to-roll eljaras el6nye, hogy le lehet
csokkenteni a hordozo egyik szerszamtdl a
masikig valé mozgatasdhoz sziikséges
1d6t, ami rovidebb ciklusidéket eredmé-
nyezhet. Azonban minden 1épést szinkro-
nizalni kell, ezért a ciklusid6t a leglasstibb
folyamat fogja megszabni. Gyakran el-
hangzik, hogy a roll-to-roll technikak ala-
csonyabb koltségeket fognak eredmé-
nyezni a tdmeggyartasban, de az ilyen ki-
jelentéseket még be kell igazolni az
OLED-gyartasban.

A 6.16 abra mutatja a drezdai Fraunhofer
Intézet (COMEDD) roll-to-roll kisérleti
gyartosoranak elrendezését. Meg kell je-
gyezni, hogy ez a gyartésor gozfazisi le-
valasztast alkalmaz az OLED-anyagok
eldallitasahoz, ezért vakuum alatt miiko-
dik. Ezt az egységet egy hordozo-tisztitd
rendszer, egy nyomtato és laminald egység
és egy ellen6rz6 allomas egésziti ki.

A Konica-Minolta kereskedelmi tomeg-
gyartasra alkalmas roll-to-roll gépsoranak
részleteit még nem hoztak nyilvanossagra,
és a legtobb kisérlet kisérleti gyarto-
sorokrol  szarmazé  prototipus-gyartas.
Roll-to-roll hengereket az eindhoveni
Holst Kozpontban hasznaltak fel szerves
anyagok nyomtatasahoz és gat-bevonatok
készitéséhez miianyag és folia hordozokon
egyarant [101]. Tobb amerikai vallalat
élvezte a Kozponttal valo egyiittmiikodés
elényeit. Példaul az nTact slot-die (széles

résll szerszammal miikodd) bevondit hasz-
naltdk a szerves anyagoknak a DuPont
Teijint6l  szarmazd  polietilén-naftalat
(PEN) lapokra vald levalasztasdhoz, és
aramszoré haloracsokat készitettek a No-
vacentrix PulseForge-t6l szarmazo6 fotoni-
kus kikeményit eszkézok és a DuPont és
PChem eziist tintdinak a felhasznalasaval.
A 6.17 abra mutatja, hogy rendkiviil fontos
a nedvesség és a porszemek szigoru
kontrollalasa — még akkor is, ha a folya-
matot oldatban végzik.

Hordozok kivalasztisa és elokészitése

A kereskedelmi forgalomban kaphato leg-
tobb OLED-es vilagitopanelhez kijelz6-
mindségl liveget hasznalnak, mint amilye-
nek a Corning fizios eljarasaval késziilo
tipusok  (http://www.corning.com/display
technologies/en/index.aspx). Ez 1mm-nél
vékonyabb, nagy atlathatosagu, igen sima
feliiletd lapokat eredményez — kitiind vas-
tagsag-kontroll (kisebb mint 20 pm-es
eltérés) és kisebb mint 1 um-es hullamos-
sag mellett. A kis hokiterjedési egyiitthato
kovetkeztében nagy homérsékleten lehet a
gyartast végezni, minimalis illesztési és
beallitasi problémak mellett. A vastagsagot
100 pm ald lehet csokkenteni, rugalmas
panelek gyartasat és roll-to-roll gyarto-

[99] U. Hoffman: ,Manufacturing of High Quality
OLED”, China International OLED Summit, Peking,
2015.

[100] Fraunhofer COMEDD: ,,Roll-To-Roll Line for
Organic LED and Solar Cells”, (http://www.comedd.
fraunhofer.de/content/dam/comedd/common/products/
COMEDD/r2re.pdf)

[101] P. Groen: ,,Roll-to-Roll Processing for Solution
Processed OLED Devices”, DOE SSL Workshop, San
Francisco, CA, 2015. jan. 28. (http://www.energy.
gov/sites/prod/files/2015/02/f19/groen_r2r-oled
sanfrancisco2015.pdf)



sorok hasznalatat téve ezzel lehetové. Ol-

, . , . . oy 14db linedris szerves parologtaté
csobb tlivegformakat (pl. szoda-mész-szili-

Linearis ionforras

cium ablakiiveget) is vizsgalnak, de ezek
altalaban csak Imm-nél vastagabb kivitel-
ben allnak rendelkezésre. Valamennyi
iiveghordozo esetén ligyelni kell arra, hogy
a felillet sima legyen, a ,hegy-volgy”
egyenetlenség lehetdleg ne haladja meg a
10nm-t.

Az OLED kijelz6knél eldnyben részesitett
milanyag hordozé a poliimid, mivel max.
350 °C-os megmunkalasi hdmérséklet elvi-
selésére képes. Ez a nagy héalloésag igen
értekes a nagy teljesitoképességli vékony-
réteg-tranzisztorok gyartasanal, az OLED-
es vilagitopanelekhez azonban nem sziik-
séges. A hatékony nedvességzard réteggel
ellatott atlatszo poliimid ara azonban meg-
egyezik a kijelz6-mindségli ivegével (ha
nem magasabb annal). Vannak olcsobb al-
ternativak is, példaul a polietilén-tereftalat
(PET) és a polietilén-naftalat (PEN). Noha
ezek nem viselik el az OLED-kijelzék
vékonyréteg-tranzisztoros  hatpaneljeinek
gyartasanal hasznalt magas feldolgozasi
hémérsékletekkel, erre a vilagitastechnikai
alkalmazasoknal nincs sziikség. A nem
kifejezetten ehhez az alkalmazashoz kifej-
lesztett miianyagoknal a feliilet durvasaga
azonban sulyos problémat jelenthet.

A roll-to-roll gyartasnal hordozoként fém-
foliak is hasznalhatok, és ezek hatékony
védelmet nyujtanak a nedvesség behatola-
saval szemben. Alkalmasak magas hémér-
sékleten torténd feldolgozasra, és burkolo-
anyagként konny(, vékony alternativat ki-
nalnak az Tliveggel szemben. Azonban
mind a hordozénak, mind a burkolo-
anyagnak atlatszonak kell lennie, ezért a
fémfoliakat egyik célra sem lehet hasz-
nalni. A feliileti egyenetlenség ismét csak
gondot okozhat, mivel a rozsdamentes acél
hengerek ,hegy-volgy” egyenetlensége
akar 1pm is lehet. Ezért a feliileti egyenet-
lenséget kontrollalni kell, példaul poliro-
zéssal vagy planarizalé réteg alkalmazasa-
val. A fémfolidk jol alkalmazhatok rugal-
mas panelekhez és eszk6zokhoz, feltéve,
hogy a meghajlitas nem vezet gy(irédés-
hez. Mind rozsdamentes acélbol, mind alu-
miniumbo6l késziilt folidkat sikerrel hasz-
naltak OLED-prototipusok eldallitasahoz.
A hordoz6 megvalasztasatol fiiggetleniil
meg kell elozni a feliilet szennyezddését,
és a feliilet tisztitdsa nagyon fontos.
Szerencsére azonban Ugy tlinik, hogy
egyedi tervezésii berendezésekre nincs
sziikség, mivel megfelelo eszkozoket mar
kifejlesztettek a félvezetdk, lapos panelek
és fényelemek gyartasaval foglalkozo ipa-
rok szamara. A gyartasi folyamat minden
1épésénél robotokra van sziikség, €s a rota-
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6.16 abra — Roll-to-roll levalaszto
gépsor Drezddaban (Forrds: Fraun-
hofer COMEDD [100]

Kapu a semleges
hordozé adagoléjahoz

6.17 abra — Kisérleti szerves
elektronikai roll-to-roll
gyartosor az eindhoveni
Holst Kozpontban

(Forrds: Pim Groen,

DOE SSL Workshop,
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2015 [101])
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6.18 dabra — Fénysiiriiség egyenletessége az anodlemez ellenallasanak fiiggvényében (Forras: Cambrios, OLED
World Summit, Berkeley, Kalifornia, 2014. szeptember [102])

S

cios hengerrel torténd feldolgozasnal a bel-
sO feliiletnek lehet6leg nem szabad sem-
milyen szerszammal érintkezésbe 1épnie.

Elektroda-strukturak

Az andd- és katddstruktiraknak biztosita-
niuk kell az aram egyenletes eloszlasat a
panel mentén ¢és lehetdvé kell tennilik az
elektronok és lyukak hatékony injektalasat
a szerves rétegekbe. A struktarak legalabb
egyikének optikailag atlatszonak kell len-
nie. Szokésos modon az anddot készitik
atlatszonak, a katod pedig félig atlatszo

vagy erdsen tiikr6z6. Ebben az esetben az
aramnak a katod mentén torténd egyenletes
eloszlasa nem til nehéz, de ugyanezt elérni
az an6dnal komoly kihivas, kiillondsen nagy
panelek esetén.

Egy jol miikodé anodstruktarahoz gondos
kompromisszumra van sziikség a réteg-
ellendllas és a fényelnyelés kozott. Ez a
kompromisszum kiilondsen nehéz, ha a
meghajto fesziiltség kicsi és az aram-

[102] R. Gupta: ,Silver Nanowires: Enabling the
Trends and Benefits of OLEDs”, OLED World
Summit, Berkeley, CA, 2014. szeptember



stirliség viszonylag nagy. Az anddok
tervezése és gyartdsa egyszeriibb, ha tobb
szerves ,rétegezést” hasznalnak. Példaul
egy harom rétegezésit OLED esetén a
meghajto fesziiltség kb. 2,5-szeresére nd, a
sziikséges aramslrliség pedig kétharma-
dara csokken az egy-rétegezésli valtoza-
tokkal dsszehasonlitva.

Amint az a 6.18 abran lathato, a fény-
emisszio egyenletessége a panel mentén
novelhetd a panel hatdsfokanak novelésé-
vel és a mind a négy oldalrol torténd
meghajtassal. Ezeket az eredményeket egy
két-rétegezéstit OLED esetén kaptak.

Ezek az adatok azt mutatjak, hogy 85%-
nal nagyobb egyenletesség érhetd el 5 Q/o
koriili rétegellenallassal a jelenleg rendel-
kezésre allo mérettartomanyba esd panelek
esetén, feltéve, hogy elegendd oldalso kon-
taktust hasznalnak. Sajnos ilyen alacsony
rétegellenallast nehéz elérni indium-6n-
oxid (ITO) esetén, ha a feldolgozas ala-
csony homérsékleten torténik, illetve a
jelenleg fejlesztés alatt allo alternativ at-
latszo vezetOk tobbségénél is. Rolithnak és
Cambriosnak azonban sikeriilt 5 Ohm/egy-
ségnyi felillet (Q/o0) nagysagh réteg-
ellendllast elérnie eziist nanohuzalbol
készitett, 90% optikai atlatszosagl bevona-
tok esetén, amint az a 6.19 abran lathato
[103, 104].

Egy alternativ megkozelités — amelyet el6-
szOr az Osram alkalmazott Orbeos panel-
jeinél — fémraccsal ellatott atlatszo vezeto-
réteg alkalmazasa. A ,tombfémek” fajla-
gos ellendllasa igen alacsony — pl. az
ezisté 1,6 x 10-8 Qm, a vOrosrézé 1,7 x
10-8 Qm, az aluminiumé pedig 2,8x 10-8
Q —, ezért egy 1um magassagu eziistracs,
amely a panel teriiletének 10%-at fedi le,
mintegy 0,16 Q/o tényleges rétegellen-
allassal rendelkezne. A fémracsok elké-
szitése azonban koltséges lehet. Ha a fémet
Lomlesztett” formaban valasztjuk le, a
racsvonalak kozotti hézagokat maratassal
kell eltavolitani, ami neheziti a szemcsék
kontrolljat, és a levalasztott anyagok na-
gyobb része kidobandd vagy ujra kell
hasznositani.

A fémracsok nyomtatasa a legtobb gyarto
szamara igéretesebb megoldasnak tilinik,
de a nanorészecskés fémfestékek haszna-
lata az elektromos ellenallas tekintetében
jelentds ,,biintetéssel” jarhat. A Holst Inté-
zet nemrégiben késziilt felmérése azt mu-
tatta, hogy a nyomtatott eziistcsikok tipi-
kus ellenallasa 7-10-szer akkora, mint az
Omlesztett eziistté, mig a jelenleg fejlesztés
alatt allo festékek az ellenallas-deficitet az
Omlesztett anyag ellenallasanak  3-4-
szeresére csokkenthetnék. A nyomtatott
csikok ellenallasa jelent6s mértékben fligg
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esetén (Forrds: Rahul Gupta, Cambrios, DOE SSL
R&D Workshop, San Francisco, 2015. janudr [104])

az alkalmazott kikeményitési modszertdl.
Hoéhatassal torténd kikeményitéssel hagyo-
manyos festékek alkalmazasa esetén az
Omlesztett anyagénal 3-4-szer nagyobb el-
lenallas érhetd el magas (pl. 200 °-os) ho-
mérsékleten. A termikus kikeményités
azonban viszonylag lasst folyamat, ezért a
figyelem a fotonikus keményités felé for-
dult. A Novacentrix 2.8 x 10-8 Qm ellen-
allast ért el a PChem altal kifejlesztett
nano-eziist festékkel bevont PET anyagon
[105]. Ez csupan kétszer akkor, mint az
Omlesztett (,,tomb”) eziist ellenallasa, és
1 Q/o-nél kisebb effektiv rétegellenallast
racsot lehetne késziteni beldle, a fény
csupan 5%-anak blokkolasa mellett. Ilyen
tintdk esetén a rdcsvonalakat kozvetleniil
ki lehetne alakitani szitanyomtatassal, ma-
gasnyomassal vagy tintasugaras nyomta-
tassal.

A huzalracsok beépitése csokkenti az
anodlemezre nehezedd ellenallas-kovetel-
ményeket, igy egyéb tulajdonsagokon — pl.
az injekcios hatasfokon — alapuld anyago-
kat lehet valasztani és még polimereket
(pl. PEDOT-PSS-t) is lehet hasznalni. A
racsvonalak magassaga azonban lényeges
(rendszerint 1pm nagysagrendii), és plana-
rizacids rétegekre lehet sziikség a szerves
rétegezés mentén kialakuld zarlatok elke-
riilésére.

A katéd oldalon a korai OLED-ek
bariumot vagy kadmiumot hasznaltak igen
kis kilépési munkéjuk okan, ami lehetové
tette az elektroninjekciot. Jelenleg azonban
mérsékelt kilépési munkdju anyagokat
hasznalnak — aluminiumot vagy eziistot —
elektroninjekcios  réteggel kiegészitve,
amely gyakran kis kilépési munkaju
elemeket — példaul litiumot vagy céziumot
— tartalmaznak. A katod félig ateresztd le-
het, ha az anyagréteg igen vékony, de
standard attetsz6 eszk6zoknél, amelyek az
anodon keresztiil emittalnak, a fémréteg
vastagabb és  tiikrozobb. A  katdd-
levalasztas sebességkorlatozo 1épés lehet
az in-line rendszereknél. Az elényben ré-
szesitett modszer a termikus parologtatas,

de ez viszonylag lassi. A porlasztas
gyorsabb, de az alul 1évé szerves rétegek
megsériilhetnek.

Aktiv szerves rétegek

Egy idealis OLED-eszkozben egyetlen
szervesanyag-réteg kiegyenlitett elektron-
és lyukaramlast tudna létrehozni vords,
zold és kék fotonok eldallitasahoz a re-
kombinal6do elektron-lyuk parokbol, és az
elektromos energia fénny¢é torténd atalaki-
tasa olyan hatékony lenne, hogy nem ma-
radna energia a szerves molekuldk karosi-
tasara és az eszkoOz élettartamanak lerdvi-
ditésére. Az ilyen egyszeri struktarak
idedlisak lennének a megoldasi folyamat
szamara, de a versengd technologiak altal
a fényhasznositds, a fénymindség és a
megbizhatosag tekintetében diktalt magas
kovetelmények az OLED-vilagitas legtobb
fejleszt6jét arra Osztondzték, hogy olyan
bonyolultabb strukturak felé mozduljanak
el, amelyek az OLED kijelz6knél alkal-
mazott gbézfazisu levalasztassal nagyobb
hatasfokkal alakithatok ki. A voros, zold és
kék fényhez gyakran kiilonalldo emittald
rétegeket vezettek be. Az emittald tarto-
manyok ¢és az elektrodak kozé az injekciot,
a transzportot és a lyukak és elektronok
blokkolasat optimalizald specialis rétege-
ket helyeztek el. Az emitter rétegek tobb
sorozatat egymasra épitették ugy, hogy
kozéjiik toltésgenerald rétegeket helyeztek
el, igy tobb foton keletkezhet ugyanolyan
aramsiirGiség esetén. E rétegek tobbsége
tobb komponenst tartalmazhat olyan kiala-
kitassal, amely csokkenti a karositasi és
interfész-problémakat.

Az ilyen komplex struktirdk eldallitdsahoz
hasznalt gézfazisu levalasztasi folyamatok
kihozatala allandéan novekszik. Legujab-
ban 50%-ot meghalad6 kihozatalrdl sza-
moltak be, az ar és megbizhatdsagi célok
eléréséhez azonban tobb mint 95%-ra van
sziikség. Az eszkozok konzisztencidja még
mindig probléma maradt, kiilondsen a
szinvezérlés vonatkozésdban.

A tobb rétegbdl allo egyiittesek kialakitasa
nehezebbnek bizonyult oldatos feldolgo-
zasi eljarasokkal, kiilonosen azért, mivel

[103] Rolith: ,NanoWeb: Sub-Micron Transparent
Mesh Conductors”, (http://www.rolith.com/
applications/transparent-conductive-electrodes)

[104] R. Gupta: ,Silver Nanowire Electrodes:
Enabling Flexible, Transparent, and Cost Effective
OLED Lighting”, DOE SSL R&D Workshop, San
Francisco, CA, 2015. jan. 27. (http://www.energy.
gov/sites/prod/files/2015/02/f19/gupta_oled-
integration-SanFrancisco2015.pdf)

[105] M. Mastropietro: ,,Overview of Transparent
Metal Mesh Electrode Technologies”, DOE SSL R&D
Workshop, San Francisco, CA, 2015. jan. 29.
(http://www.energy.gov/sites/prod/files/2015/02/£19/
mastropietro_oledmfg sanfrancisco2015.pdf)



az egyik rétegnél hasznalt oldatok karosit-
hatjdk az alatta 1évé anyagokat, és a ha-
gyomanyos kikeményitési és szaritasi [épé-
sek id6igényesek. Az oldatos feldolgozas
legtobb szdszoloja az egyszerlibb struktl-
rakat szereti, amelyeknél az egyes rétegek-
ben tovabbi funkcidk érheték el. Ennek
megvalositasa azonban ez idaig nehéznek
bizonyult és jarulékos teljesitOképesség-
romlassal jart mind az oldattal feldolgozott
kis molekuldk, mind a polimer anyagok
vonatkozasaban.

Javitott gyartasi modszerek szamos kriti-
kus teljesitoképességi problémat megold-
hatnak. A 2015. évi szilardtest-vilagitasi
K+F workshopon az a javaslat meriilt fel,
hogy a kék foszforesszencias emittaloré-
tegek degradacios problémajat az emisszi-
fokozatos kialakitasaval mérsékeljék a re-
kombinacids tartomany kiszélesitése és az
exciton felhalmozodas csokkentése érde-
kében. A jobb szinkonzisztencia szorosabb
kontrollt igényel az adalék- és gazda-
anyag viszonylagos slirisége tekintetében.
E kihivasok kezelésére az érzékeldk és a

folyamatvezérlok  tovabbi  fejlesztésére
lehet sziikség.
Vastagabb toltésinjektalo vagy toltés-

transzportalo rétegek hasznalata segithetne
az elektrodak érdességébdl szarmazod zar-
latok elkeriilésében és a feliileti plazmonok
gerjesztésébdl adodo veszteségek csdkken-
tésében. De ehhez esetleg nagyobb
vezetOképességli anyagokra lehet sziikség,
hogy ne novekedjen meg a transzportréteg
effektiv ellenallasa.

Fénykivonds-noveld struktiurdak

A kiils6é fénykivoné rétegek rendszerint a
hordozon kiképzett mikrolencse-tombok-
bol allnak, amelyeket tobbféle, jol bevalt
technikaval lehet kialakitani. A mintazatok
lehetnek periodikusak vagy szabalytalanok
is, de periodikus strukturak esetén gondo-
san kerlilni kell az emisszids szogben a
szinvariaciokat. A hordoz6 gyartasa soran
feliileti modulaciokat lehet kialakitani,
vagy azokat a gyartas utan lehet bele-
maratni a feliiletbe. A legaltalanosabb
eljaras egy olyan strukturalt polimerfilm
laminalassal vagy in situ levalasztassal tor-
ténd kialakitasa, amelynek torésmutatdja
illeszkedik a hordozdjéhoz. Laminalo-
filmek tobb beszallitotol beszerezhetdk,

A belsoé fénykivono rétegeket rendszerint a
hordozo és az elsé elektroda kozé illesztik
be laminalt filmekként, vagy in situ alakit-
jék ki. A legnagyobb kihivas annak bizto-
sitdsa, hogy az elektrodékat és a szerves
rétegeket le lehessen valasztani az integralt
elektrolumineszcens réteg (IEL) tetejére,
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ezért a feliilet érdessége és vegyi Ossze-
tétele nagyon fontos. OLED-ekbe illeszt-
hetd mikrolencse-tombdket mar bemutatott
a 3M, a Panasonic és kifejlesztettek masok
is, de tomeggyartasban még nem alkalmaz-
tak azokat. A mikrorészecskéknek nagy t6-
résmutatoji gazdaanyagba torténd beil-
lesztésével 1étrehozott fényszord filmek is
nehezebben megvaldsithatonak bizonyul-
tak. A kétféle megoldas eldnyeinek Otvo-
zéséhez ¢és a Fresnel-féle visszaszoras
csokkentéséhez ambicidzus vazlatot mutat
be a 6.20 abra. Az ezzel a megoldassal
Osszefliggd gyartasi problémakat jelenleg
egy az USA Energialigyi Minisztériuma
altal timogatott projektben vizsgaljak.

Tokozads

Az 1j tokozasi eljarasok alkalmazasaban
jelentds eldrehaladas mutatkozik globalis
szinten is. Az LG Chem egy un. ,.hom-
lokzat-tomitd eljarast” (Face Sealing Pro-
cess-t) hasznal, amely nyomasra érzékeny
ragyasztoanyagbol, akrilos polimerbdl,
epoxigyantabol és kationos fotopolimeri-
z4cids inicidtorbol hoz létre egy fényre
kikeményedé réteget (BGvebben: http://
www.lgchem.com/global/display/oleden-
capsulation). A kompozitréteg tartalmazhat
nedvességelnyeld komponenst is, amely
felhasznalhatd a hagyomanyos szarito-
anyag ¢s légrés helyettesitésére — kitoltve
az OLED-struktardk és a fedlap kozotti
teljes tartoméanyt. Ugy tiinik, hogy ezt az
eljarast hasznaltadk vékony iiveg, fém és
poliamid burkolatok esetén is.

A Philips és az Osram is megjelent olyan
termékekkel, amelyek vékony multiréteges

gat-bevonatokat hasznaltak, ezzel Imm ala
csokkentve a panel vastagsagat. Eljarasaik
részleteit még nem hoztak nyilvanossagra,
de jelentds kutatomunkat fektettek ebbe a
megkozelitésbe az eindhoveni Holst Koz-
pontban, és a felhasznalt anyagokkal kap-
csolatosan utalasok talalhatok szabadalmi
bejelentésekben. Az alapveté megkozelités
— amelyben a Vitex és a 3M jar élen — Ggy
tinik, hogy sir szilikon- (vagy fém-)
nitridekbdl vagy oxidokbol 4ll6 tobbszords
rétegekre torténd levalasztason alapul —
jellemzéen plazmaval aktivalt kémiai
réteglevalasztas (PECVD) vagy atomi
réteglevalasztds (ALD) felhasznalaséaval,
szerves rétegek kozbeiktatasa mellett. A
szerves rétegek megakadalyozzak a racs-
hibaknak a nagysiriiségli szervetlen réte-
geken keresztiili terjedését, és tartalmaz-
hatnak aktiv nedvesség-abszorbenseket és
oxigénlekotoket. A 6.21 abra a Holst Koz-
pontban kifejlesztett hasonld strukturat
mutat be, amely roll-to-roll eljarassal
gyarthato.

Az elmult 12 honap masik jelentds fejlédé-
se a tobbrétegli gat-filemek és nyomasra
érzékeny ragasztdéanyagok kereskedelmi
forgalomba keriilése volt a 3M jovoltabol
[107]. Bar az értékesitések hajtoerejét a
kvantumpont alkalmazasok adjak, ame-
lyekhez a gat-tulajdonsagok kevéssé fon-
tosak, nyilvanvalo, hogy két ilyen réteg
laminalasa alkalmas az OLED-es fény-
forrasok és kijelzok védelméhez

A tobbrétegli gat-filmek eldallitasi koltsé-
ge még mindig ugyanolyan nagysagrend-
be esik, mint a kijelz6-minéségi iivegé, és
eddig még nem elégitette ki az OLED-es
vilagitas tavlati célkitlizéseit. A szerves
rétegek nagyfeliileti tintasugaras nyomtatd
berendezésének fejlesztésében a Kateeva
altal elért legtijabb eredmények és a Veeco
sikerei a szervetlen anyagokhoz alkalmas
atomi réteglevalasztd (ALD) berendezés
fejlesztésében azonban az alacsonyabb
arak igéretével kecsegtet a jovoben [108,
109].

[106] G. Cooper and G. Chen: ,Light Extraction for
OLEDs”, DOE SSL R&D Workshop, San Francisco,
CA, 2015. jan. 28. (http://www.energy.gov/sites/
prod/files/2015/02/f19/cooper_oledintegration _sanfran
cisc02015.pdf)

[107] F. McCormick: DOE SSL R&D Workshop,
Tampa, FL, 2014. jan. 29. (http://appsl.eere.energy.
gov/buildings/publications/pdfs/ssl/mccormick barrier
s_tampa2014.pdf)

[108] C. Brown: ,Inkjet Technology for OLED SSL
Mass Production”, DOE SSL R&D Workshop, San
Francisco, CA, 2015. jan. 28. (http://www.energy.
gov/sites/prod/files/2015/02/f19/brownmadigan
inkjet_sanfrancisco2015.pdf)

[109] Veeco: ,Fast-ALD for Flexible OLED Dis-
plays”, (http://www.veeco.com/products/aldsystems.
aspx)



Termék-konzisztemncia és termék-meg-
bizhatosag

A tokéletesitett szinkonzisztencia és a pa-
nelek mikodése alatti korai kiesések ki-
kiiszobolése két olyan gyartasi kérdés volt,
amely reflektorfénybe keriilt az USA Ener-
gialigyi Minisztériuma altal rendezett idei
szilardtest-vilagitasi workshopon.

A szinvaltozatokat elsGsorban az emittald
molekuldk szamanak eltérése okozza. A
szinkonzisztencia ezért a rétegvastagsagok
és az egyes rétegekben 1évo adalakék-
anyag-siriségek pontos kontrolljat igényli.
Miutén a parologtatod forrasok érzékenyek
a homérséklet és mas mikodési paramé-
terek valtozasaira, in situ diagnosztikara és
visszacsatolt vezérlésekre van sziikség.

A pontos folyamatmodellek kialakitasa —
amelyek mérésekkel ellendrizheték a leva-
lasztasi rendszer felszerelése soran — azt
jelenti, hogy nincs sziikség a levalasztas
egyforma voltanak helyszini ellendrzésére.
A parologtaté kamrabol kikeriilé gbz st-
riiségét azonban valds idében mérni kell,
rendszerint kvarckristalyos mikromérlegek
(QCM) segitségeével [110]. A kvarckris-
talyos mikromérlegek reagalasa valtozik a
levalasztott anyag vastagsaganak noveke-
désével, ezért azokat a helyszinen tisztitani
vagy rendszeresen cserélni kell. A korai
kieséseket rendszerint az észrevétlen hibak
novekedése okozza. Ezeket szemcsék vagy
az elektroda struktarak egyenetlenségeibdl
szarmazd zarlatok okozhatjak. A tokozo-
anyagban 1év0 miniatlr tihegylyukak vagy
repedések is okozhatnak gyors paraméter-
romlast.

Nyilvan sziikség van a szemcsék kialaku-
lasanak gondosabb ellendrzésére, és a
racshibak érzékenyebb detektalasa is segit-
het. A legtobb gyartd sziikségesnek tartja
valamennyi panel égetését a korai kiesések
kideritése érdekében, de ez iddigényes és
koltséges. Gyorsabb modszerek ennek ki-
deritésére nagyon értékesek lennének.

6.2.3 Az OLED-es lampatestek gyartisa
A jelenlegi gyakorlat szerit az OLED-es
lampatestek gyartasahoz gondoskodni kell
a panelek rogzitéséhez sziikséges mechani-
kai keretr6l és a tapforrashoz torténd
elektromos csatlakozasrol. Gyakran része-
sitenek elényben konnyii, karcsti anyago-
kat, amelyek hozzaillenek magahoz a kar-
csu panelhez. Ez idaig hagyoményos gyar-
tasi modszereket hasznaltak, de megvan a
lehet6ség haromdimenzids nyomtatas al-
kalmazasara is egyedi lampatestek gyors
eléallitasahoz. Miutan a tOmeggyartasban
késziil6 paneleket igen sokféle lampatestbe
kell beszerelni, hasznos lenne a csatlako-
70k szabvanyositasa.
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6.22 dbra — Az OLED-ek meghajtofesziiltségének
valtozasa a kornyezeti hémérséklet fiiggvényében a
bemelegedeési fazis alatt (Forrds: Philips, Design-in
Guide: Philips Lumiblade OLED Panel Brite Family
[111])

A jovébeni K+F tevékenység egyik
lehetséges teriilete olyan meghajtok kifej-
lesztése, amelyek kifejezetten alkalmasak
az OLED-ek elektromos jellemzdihez és
igy hatékony fényszabalyozast tesznek
lehet6vé. A kereskeddk jelenleg egy vagy
tobb kimenetli meghajtokat kinalnak a
meghajtandd panelek szamatol fiiggden. A
Philips példaul az FL300-as paneljéhez
egy 24V egyenfesziiltségli meghajtot kinal,
amely kompatibilis DMX, DALI, analog
vagy TouchDim protokollokhoz — 35 eurds
aron. Alternativaként van nekik egy 8
kimenet(i, tobb panel taplalasara alkalmas
meghajtojuk is 108 eurdért [111].

A meghajtonak — amellett, hogy fénysza-
balyozokkal és mas vezérlékkel kompati-
bilis — a panelek kiilonboz6 aram-fesziilt-
ség karakterisztikaihoz is alkalmasnak kell
lennie. A 6.22 abra bemutatja, hogy a
Philips hat-rétegezéstit FL300-as paneljé-
nek megkivant aramszintjéhez sziikséges
fesziiltség hogyan valtozik a miikddtetési
feltételektol és a kezdeti felmelegedési
fazisban.

6.2.4 Az OLED-ek koltség-elorejelzései
A komponenseknél (pl. hordozd, tokozd-
anyag, elektroda és szerves rétegek) a pa-
nel és a lampatest szintjén az OLED-gyar-
tas koltsége erdsen fligg a gyartasi volume-
nektdl és a kihozataltol. S noha valdszinii-
nek latszik, hogy a panelek fényhasznosi-
tasaira a 2010-es tobbéves szilardtest-
vilagitasi MYPP programban lefektetett
100 Im/W-os cél teljesiilni fog a kereske-
delmi forgalomba keriil6 idei paneleknél, a
gyartasi koltségek jelenleg legalabb tizszer
akkordk, mint a 90 USD/m?-es célszam
(http://apps].eere.energy.gov/buildings/
publications/pdfs/ssl/ssl_ mypp2010_web.
pdf).

Az USA Energiaiigyi Minisztériumanak
koltség-céljait mindig az 4ltalanos

vilagitassal kapcsolatos piaci elvarasok
szabtak meg. Egyes piaci rések szamara az
OLED-es lampatestek mar versenyképesek
a hasonldo LED-es lampatestekkel. De ah-
hoz, hogy az OLED-ek jelent6sen hozza-
jarulhassanak a szilardtest-vilagitas elfoga-
dasdhoz ¢és az energiamegtakaritashoz,
fontos, hogy a koltségesokkenés folyta-
todjon.

A koltségeket lehet USD/m? vagy
USD/klm alapon is értékelni. A fejlédés
jelenlegi szakaszaban a koltségek az anya-
gok és a feldolgozas tekintetében is jobban
kotédnek a panel teriiletéhez, mint a fény-
aramhoz. Ezért nagyobb a nyomas a felii-
letegységre es6 fénykibocsatas (fényesség)
novelésére az eszkozstruktirak bonyolult-
sdganak novelésével, mint arra, hogy na-
gyobb eszkdzok sziilessenek. Az OLED-
panelek koltségeinek alakuldsaban az
egyik kritikus tényez6 a fényességgel kap-
csolatos korlat, azaz hogy a fényforras
maradjon a szemnek kellemes és ne kelljen
elrejteni azt a tekintetetek eldl. Egy masik
tényezd, amely jelentés vitdhoz vezetett, a
koltség és az eszkdz Osszetettsége kozotti
kompromisszum. Egyesek azzal érvelnek,
hogy a kevesebb rétegbdl allo, egyszerlibb
eszkozok alkalmasak a roll-to-roll feldol-
gozasra ¢és koltséghatékonyabbnak fognak
bizonyulni, mig masok a mikroelektronikai
ipar tapasztalataira hivatkozva arra mond-
jak, hogy az eszk6zok bonyolultsaganak
novelése és méretiikk csdkkentése vezet a
leggyorsabb koltségesokkentéshez.

Anyagkoltségek

A kereskedelmi sikerhez fontos a nyers-
anyagok aranak csokkenése. Bar a vallala-
tok hajlanddak lehetnek lemondani a be-
rendezések értékcsokkenésének megtériilé-
sérél és mas fix koltségrol a fejlesztési
fazis sordn, mnagyon valdsziniitlen, hogy
araikat az egyes panelek vagy lampatestek
hozzaadott elballitasi koltsége alatt alla-
pitsak meg. Hosszabb tavon az anyagokra
kifizetett szdmla gyakran a hasonlé elek-
tronikus eszkdzok koltségének a felét
reprezentaljak tomeggyartas esetén.

Az anyagok és komponensek beszerzésé-
nél a panelgyartoknak gyakran meg kell
téritenilik beszallitoik fejlesztési koltségeit
és mas kiadasait is a nyersanyagok aran

[110] J. Hamer: ,Problems and Opportunities in
OLED Lighting Manufacturing”, DOE SSL R&D
Workshop, San Francisco, CA, 2015. jan. 29.
(http://www.energy.gov/sites/prod/files/2015/02/£19/
hamer_oled-mfg_ sanfrancisco2015.pdf)

[111] Philips: ,,Design-in guide: Philips Lumiblade
OLED Panel Brite Family”, 2014. augusztus (http://
www.lighting.philips.co.uk/pwc_li/gb_en/subsites/
oem/download/OLED/2014-Philips-Lumiblade-
OLED-Panel-Brite-Family-Design-in-Guide.pdf)



feliil. Ez a helyzet az OLED-panelek két
kritikus komponense, a foszforeszkalod
emitterek és az atlatszo vezetdk esetében.
A Universal Display Corporation tobb
mint 20 éve foglalkozik foszforeszkald
emitterek fejlesztésével, tobb mint 350
millio6 USD-t kéltve kutatas-fejlesztésre és
szabadalmak megvasarlasara. Az 1994-ben
alapitott vallalat els6 nyereséges éve 2011
volt [112]. Habar az elmult években az
eladasok jelentdsen néttek, a gyartasi kolt-
ségek még mindig csak kis részét teszik ki
a vallalat kiadasainak, 2014-ben mind-
Ossze azok 30%-at. Ezért a vallalat panel-
gyartasi arait sokkal inkabb a fix koltségei
iranyitjak, semmint a foszforeszkald anya-
gok gyartasi koltségei. Az OLED-ki-
jelzogyartok sikereinek koszonhetéen az
értékesitési volumen megnott, ezért a fosz-
foreszkald emitterek ara az OLED-panelek
aranak 2%-a alatt volt tarthatd. Az egység-
feliiletre es§ koltség azonban 100USD/m?
koriili, ami nincs Osszhangban az OLED-
vilagitas arara vonatkozo célkitiizéssel.
Szinte minden OLED-panel indium-6n-
oxidot (ITO-t) hasznal atlatsz6 vezetoként.
A sziikséges nyersanyagok dara alacso-
nyabb 0,50 USD/m?-nél, de a mintazattal
ellatott ITO-bol késziilt hordozok ara
gyakran mar a 20 és 30 USD/m? kozé esik.
Ezt az arat foként a feldolgozasi koltségek
— kulondsen, mivel a mintakészités rend-
szerint koltséges litografiaval jar — és a be-
szallitok fix koltségei hatarozzak meg.
Mivel az OLED-panelekhez megfelel§ tel-
jesitoképességii atlatszo alternativ vezetk
piaca igen korlatozott, ezek ara inkabb a
fejlesztés, semmint a gyartas koltségeitdl
fiigg.

Amig az OLED-es vilagitas piaca kicsi
marad, jelentds koltségesokkentés legva-
l6szintibben a tobbi alkalmazasokbol ado-
do szinergiabol kovetkezhet. Az OLED
TV-k értékesitésének sikere a szerves
anyagok arcsokkenéséhez vezethet, mivel
egy szokasos TV-késziilék feliilete szaz-
szor akkora, mint egy okostelefoné, ezért a
koltségkorlatok szigorubbak. Az alternativ
atlatszo vezet6k — példaul az eziist nano-
huzalok — fejlesztését az érintéképernyds
piac hajtja. A rugalmas kijelz6khoz és a
kvantumpontok megtartasdhoz vékony-
film-tokozasra van sziikkség, ami javitja
szamos folyékonykristalyos kijelzd szinmi-
ndéségét. Az OLED-es vilagitopanelek
teljesit6képesség-kovetelményei azonban
gyakran sz€&lsGségesebbek, mint mas
alkalmazasokéi, ezért a technologia
tovabbi finomitasara van sziikség.
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Hordozé teriilete (m?)

Alléeszkdz-beruhazas (millié USD) 75

Ciklusidé (perc) 3
Kapacitas (1000 m?/év) 14
Ertékcsokkenés (USD/m?) 1050
Szerves anyagok 200
Szervetlen anyagok 200
Munkabér 150
Egyéb fix kdltségek 75
Osszes (nem jovedelmezd) (USD/m?) I NG-14
Jo termékek kihozatala (%) 50

75 200 300 400
2 1.5 1 1
25 300 1000 2 400
600 125 60 35
150 100 35 15
200 120 50 30
100 20 10 5
50 15 10 5
1100 355 160 90
60 70 80 90
1850 550 200 100

6.4 tablazat — Hagyomadnyos modszerekkel gyartott panelek becsiilt koltsége

Osszes panelkiltség

A 6.4 tablazat egy lehetséges forgato-
konyvet mutat be a 2025-6s 100 USD/m?
koltségceél eléréséhez. Az értékcsokkenési
leiras szamitasa 6téves, linearis modon tor-
tént.

A koltségesokkentés tobbségét varhatéan a
gyartasi volumen ndvekedése eredménye-
zi. Ez a forgatokonyv a kijelzégyartok altal
megtett utat kdveti: jelentés novekedés a
hordoz6 méretében, megtartva a hagyoma-
nyos ,kotegelt” feldolgozosor strukturat.
Ez a megkozelités magas beruhazasi kolt-
ségekkel jar, ami korlatozhatja a gyartok
szamat. Alternativ megkozelités lehetne a
ciklusidd agressziv csokkentése a hordozo
méretének viszonylag kis értéken tartdsa
mellett, mint ahogy az az optikai lemezek
iparaban torténik. Az azonban eddig még
nem tisztazott, hogy 1 percnél sokkal
rovidebb ciklusidoket el lehet-e érni.

A roll-to-roll gyartds hivei gyakran
emlegetik a ciklusid6 jelentds
csokkentésének a lehetdségét. Ezt az

elényt azonban még igazolni kell. Az
OLED-paneleknek a Konica-Minolta uj
gyartosoraval torténd sikeres gyartasa
értekes bepillantast enged a roll-to-roll
gyartas gyakorlati kivitelezésébe. A cél
havi 1 milli6 darab panel eléallitasa, ami
100 000 m? nagysagrendii évi kapacitast
reprezentalna. Ekkora gyartasi szinten a
panelenkénti amortizacids koltség 200
USD/m? koériil lenne, ami jelentds csok-
kenést jelentene. A Konica-Minolta még
nem hozott nyilvanossagra részleteket a
roll-to-roll  gyartoésorar6l, de ha a
nyomohenger szélessége 600 mm, akkor a
henger sziikséges sebessége minimum 0,5
m/perc lenne.

Az nTACT-t6l és a Holst Kozponttol
szarmazo adatok azt mutattak, hogy a kri-
tikus gyartasi 1épések koziil néhany ezzel
Osszemérhetd hengersebességgel torténhet-
ne [113]. Példaul:

e a mintazott rétegek hasitott szerszammal
(slot-die) torténd bevonasa 3 m/perc-cel
végezhetd el;

e a nanoeziist festékek ofszeteljarassal tor-
ténd szinterezéséhez max. 20 m/perc-re
lehet sziikség;

® a tobbrétegli barrier- (gat)filmek kiala-
kitasa 4 m/perc sebességgel torténhet.
Ilyenformén a gyartds f6 kihivasa annak
demonstraldsa, hogy valamennyi sziiksé-
ges 1épés elfogadhatd kihozatal mellett
egymas utan, sorrendben végrehajthato.

A lampatestek koltségei

A jelenlegi értékesitési volumenek mellett
egy OLED-panelnek lampatestté torténd
atalakitasanak koltségét foként a termék
tervezésével, a szerszamozassal és a meg-
hajto kifejlesztésével dsszefliggd fix kiada-
sok hatarozzak meg. Mint a LED-eket
vagy hagyomanyos fényforrasokat haszna-
16 dekoracios lampatesteknél, draga anya-
gokat hasznalnak fel a vevok figyelmének
felkeltésére. A mechanikai védelem fon-
tos, de a hoelvezetés kevésbé problémas,
mint mas technologidknal. A modul-
rendszerti csatlakozok és az alkalmazhatd
meghajtok kifejlesztése segiteni fog e
koltségek csokkentésében, mikdzben meg-
marad a sokféle formai kialakitas
képessége.

[112] UDC: ,,Annual Meeting of Shareholders”, 2013.

jun. 20. (http://www.udcoled.com/downloads/
Investor%20Docs/2013%20Annual %20Meeting%20SI
ides.pdf)

[113] M.  Friedrich:  Interviewee, (Private

Communication). [Interview]. 2015. aprilis
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7.0 K+F terv

A szilardtest-vilagitas teljes energiahaté-
konysagi potencialjanak eléréséhez folya-
matos K+F tevékenységre van sziikség. A
gyors fejlédés ellenére a szilardtest-vila-
gitdas még korai szakaszaban van. Az
Egyesiilt Allamok energia- és széndioxid-
megtakaritasa tekintetében a lehetdségek-
nek még tobb mint 95%-a kiakndzatlan. A
technologia teljes potencialjanak kiaknaza-
sahoz folyamatos innovaciora és attorésre
van még sziikség az anyagok, folyamatok,
terméktervezések, vezérlérendszerek és a
gyartas terén.

7.1 Folyamat és diszkusszié

Az USA Energiaiigyi Minisztériumanak
szilardtest-vilagitasi programja a szilard-
test-vilagitas lehetdségeinek kibontakozta-
tasat a technologia fejlesztésére és az ener-
giamegtakaritasok elGsegitésére iranyuld
K+F tevékenységek iranyitasaval és koor-
dinalasaval segiti (http://energy.gov/eere/
ssl/aboutsolid-state-lighting. program). A
program K+F elemei a kdvetkezok: alap-
technologiai K+F, termékfejlesztési és
gyartasi K+F ¢és technologiaadaptacios
K+F. Az alaptechnologiai K+F a szilard-
test-vilagitas alkalmazott kutatasara foku-
szal a fényhasznositas, a teljesitoképesség
novelése €s a koltségek csokkentése érde-
kében. A termékfejlesztési projektek a ke-
reskedelmi forgalomban kaphat6 anyagok,
eszk6z0k vagy rendszerek tokéletesitésén
munkalkodnak. A gyartasi K+F a koltsé-
gek csokkentésén és a mindség javitasan
dolgozik a gyartoberendezések, gyartasi
folyamatok és a monitorozas tokéletesi-
tésével, amelynek tovabbi elonye, hogy
erdsiti az USA szilardtest-vilagitasi gyar-
tasban betoltott vezetd szerepét. Végiil az
alkalmazott technoldgiai K+F az {ijonnan
megjelend termékek helyszini és laborato-
riumi kiértékelését szolgalja a teljesito-
képességgel kapcsolatos visszajelzések és
a technikai problémak felderitése érde-
kében.

A program a 7. abran lathato sziszte-
matikus folyamatot hasznalja a kiilonb6z6
érdekeltektdl beérkezd jelzések Osszegytij-
tésére a kritikus technoldgiai és alkalma-
zasi problémak tisztazasa érdekében. A
program minden évben rendez kerekasztal-
beszélgetéseket a kritikus technologiai
kérdések meghatarozasa és a megfeleld
K+F 1épések elinditasa érdekében. Ezeket
az informaciokat azutin az évenként
megrendezésre keriil6 K+F workshopok
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7.1 dbra — A szilardtest-vilagitdsi program bejovd
informacioi (Forras: James Brodrick, DOE SSL R&D
Workshop, San Francisco, 2015. jan. [114])

megtervezéséhez hasznaljak fel a kulcs-
fontossagu kérdésekkel kapcsolatos tovab-
bi vita elOsegitésére és a sziikséges 1épések
prioritasdnak megallapitdsira. E megbe-
szélések eredményét hasznaljak fel a K+F
terv aktualizalasara és a K+F feladatok pri-
oritdsanak meghatarozasara. Ezek a ki-
emelt K+F feladatok ezutan a kérelmezési,
majd a kovetkezd odaitélési folyamathoz
keriilnek. A portfolié projektjeitdl érkezé
visszacsatolas segit a kihivasok kovetkezd
korének Osszeallitasaban. Ezutan a folya-
mat megismétlddik.

A program tovabbra is felhasznalja az un.
FOA (finanszirozasi lehet6ségek kozzé-
tétele) K+F tamogatasi folyamatot mint
els6dleges mechanizmust a kulcsfontossa-
gl szilardtest-vilagitasi K+F tevékenység
tdmogatasara ¢és a szilardtest-vilagitasi
technologia allapotanak fejlesztésére. Saj-
nos, nem minden K+F téma alkalmas a
szokasos FOA folyamathoz, amely olyan,
versenyeztetéssel kivalasztott K+F pro-
jekteket tamogat, amelyeknek rovid (1-3
év) az idGtartama és az a célja, hogy fej-
lessze az alkalmazott tudomanyok meg-
ismerését és a technologia globalis alla-
potat. Az Energialigyi Minisztérium ezen-
kiviil kiilonbdz6 tamogatasi mechanizmu-
sokat is felhasznalt azoknak a K+F témak-
nak a finanszirozasdhoz, amelyek nem al-
kalmasak a FOA folyamathoz, hogy maxi-
malizélja a program befolyasat a vilagitasi
energia lehet6 legnagyobb megtakaritasai
érdekében.

A FOA folyamathoz nem alkalmas K+F
témak tamogatasdhoz a szilardtest-vila-
gitasi program kooperalt az Energiailigyi
Minisztérium Energetikai Alapkutatasok
Osztalyaval, az NIST-vel, a Pacific North-
west National Laboratory-val és az
NGLIA-val. A szilardtest-vilagitasi
program a kovetkezd jelentdsebb, nem-
FOA kutatasi projekteket tamogatott:

o szinhliség és szinpreferencia az NIST-tel
(http://www.nist.gov/pml/div685/grp03/
color.cfm);

e a LED-vilagitas megbizhatosagaval kap-
csolatos kutatas a LED Rendszerek Meg-
bizhat6sagi Konzorciuman (LSRC) keresz-
tiil, amelyet az NGLIA tett lehetové;

e az alkalmazas széles korének kutatds-
fejlesztése a Pacific Northwest National
Laboratory segitségével;

e az OLED-ck tesztelése versenyeztetéssel
kivalasztott kiils6 laboratoriumokkal..

Idén a K+F feladatok prioritasaval kap-
csolatos megbeszéléseken tobb olyan K+F
téma meriilt fel, amely elénydsebb a nem —
FOA rendszerit K+F tamogatashoz. Ezek-
rél a 7.6 pontban lesz sz6.

7.2 A méréstechnika fejlédése
7.2.1 Célok és elérejelzések

Az USA Energialigyi Minisztériuma szi-
lardtest-vilagitasi programjanak magas
szintli céljair6l az 1.0 Bevezetés c.
fejezetben volt sz0, a jelen fejezet azonban
ismertet néhany, a Minisztérium fényhasz-
nositasi céljainak megvaldsulasaval kap-
csolatos 1dOkozben sziiletett varakozast is,
amely az eddigi teljesitoképességi adato-
kon alapul. Ezeknek az elorejelzéseknek
legnagyobb részében tavaly ota nem tor-
tént valtozas, mivel a fejlodés tobbé-
kevésbé a varhatd6 modon alakult. Az el6-
teljesit6képességen alapulnak, az adott
mikodési feltételekre normalizalt modon a
fejlédés nyomon kovethetdsége érdekében,
a program-cél az ipar szamara azonban az,
hogy ezeket a teljesitéképességi szinteket
altalanosan rendelkezésre allo, a techno-
logia 4ltal igért energiamegtakaritasok tel-
jesitéséhez sziikséges termékekkel érje el.
A fejezet késObbi részében kifejtett egyes
feladatoknal szamos, az illetd feladathoz
és az egyes célokhoz alkalmas mutato all
rendelkezésre, amelyek egyiitt lehetové
teszik a program céljainak az elérését.

A LED-ek fényhasznositasaval kapcsola-
tos elorejelzések

A 7.2 abra és a 7.1 tablazat megadja a
LED-csomagok fényhasznositasanak el6-
rejelzéseit a meleg fehér és hideg fehér
fényporkonverzios LED-ek esetére, a
kisérleti adatokra és a 250lm/W-os felsd

[114] J. Brodrick: "R&D Program Direction," DOE
SSL R&D Workshop, San Francisco, CA, 2015. jan.
28.  http://www.energy.gov/sites/prod/files/2015/02/
f19/brodrick_rdupdate_sanfrancisco2015.pdf



aszimptota feltételezésére alapozva, amint
azt az 5.1.1 pontban megvilagitottuk. A
mindsitett adatpontokhoz tartozo feltétele-
zett miikodési feltételek esetleg nem felel-
nek meg a jelenlegi gyakorlatnak, kiilono-
sen a fényporkonverzios LED-eket mono-
kromatikus LED-ekkel kombinalé hibrid
megoldasoknal vagy az dramesés minima-
lizalasara alkalmazott alacsonyabb meg-
hajtéaramok egyre elterjedtebb hasznalata
esetén. Ezek fontos innovacidok a nagy
fényhasznositasu  termékekhez  vezetd
uton. Mindenesetre standard aram vagy
teljesitménysiiriség, fix mikddési homér-
séklet és korlatozott CCT és CRI tartoma-
nyokba esO eszkozok kivalasztasa esetén
lehetévé valik az emitterhatasfok (bele-
értve az aramcsokkenést és a termikus
esést) és a lefelé konvertalasi teljesitmény
javulasanak értékelése.

Az eddig eldallitott valamennyi termék
fényporkonverziot vagy hibrid felépitést
hasznalt. A hibrid LED-ek gyorsabban el-
érik az aszimptotat, mint a fényporkonver-
ziosak a keskeny vonalszélességii voros
LED-forrasok konnyli hozzaférhetdsége
okan. A fényporkonverziéos LED-ek foko-
zatosabban fogjak megkdzeliteni a célt a
kék LED-pumpa teljesitmény-atalakitasi
hatasfokanak (PCE) novekedésével ¢és
amint keskenyebb vonalszélességli lefelé
konvertald anyagokat tudnak kifejleszteni
(kiilonosen a vords forrasokhoz). A szin-
keveréses LED-ek még nagyobb fényhasz-
nositasok igéretét kinaljak, ha a zold és a
borostyansarga LED-fényforrasokat 60%-
ot meghalad6 teljesitmény-atalakitasi ha-
tasfokkal tudjak majd eléallitani.

OLED-ek fényhasznositasi elorejelzései
Amint azt a 6.1 fejezetben ismertettiik, az
OLED-ek teljesitoképességének minden
aspektusaban jelentds fejlodés volt tapasz-
talhatd. A legnagyobb kihivas az, hogy
ezeket egyiitt elérve tovabb javuljon a
fénykivonas. A 7.3 abra és a 7.2 tablazat
az eddigi teljesitdképességre és a varhatd
fejlodésre alapozva elbrejelzéseket kozol
az OLED-panelek fényhasznositasara.
Meg kell jegyezni, hogy a panelekre
vonatkoz6 adat meglehetdsen kevés és
meglehetésen valtozo, ezért a kivetitett
gorbében jelentGs bizonytalansag mutat-
kozik. Az egyes évekre vonatkozd
kvalifikalt adatok atlagat hasznaltuk fel. A
kvalifikalt pontok 50cm?-es minimalis
feliiletli, 80-as vagy annal nagyobb szin-
visszaadasi indexti és 2580 és 3710K
kozotti szinhémérsékletli panelek
fényhasznositasi jelentéseit tiikrozik. Ahol
ezek a paraméterek ismertek, magat az
adatpontot tekintettiilk mindsitettnek.
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7.2 tablazat — Az OLED-panelek fényhasznositasanak (Im/W) varhato alakuldsa
Megjegyzés: Az eldrejelzés a kovetkezd feltételezések mellett késziilt: CRI > 80,

CCT = 2580-3710K.

A 7.2 tablazat Osszefoglalja az alacsony
fényaram-csokkenés melletti  190Im/W
fényhasznositas elérése felé vezetd utat. A
tablazat azzal a feltételezéssel késziilt,
hogy teljesen foszforeszkald emittereket
fognak hasznalni kétlépcsds tandem
struktarakkal, de azért mas tutvonalak is
elképzelhetok ugyanazon célok elérésére.

A fényhasznositasi nyereségek és a fény-
aram-csokkenési célok elérése nem lesz
elég ahhoz, hogy kereskedelmileg élet-
képes vilagitastechnikai termékek sziilet-
hessenek. Nagy feliiletii, olcsé filmek
gyarthatosdga is sziikséges, amelyek

korlatozhatjak az anyagok megvalasztasat.
Az OLED-es lampatestek tarolasi ¢let-
tartamaban is javulasokra van sziikség. Az
OLED-ek érzékenyek az oxigénre, a ned-
vességre €s a mikodési kornyezetben 1évo
mas szennyezdéanyagokra, ezért az OLED-
panelt megfeleld tokozassal kell ellatni,
kiilonésen a hajlékony hordozok esetén.
Ezenkiviil az oxigén, a nedvesség és az
egyéb szennyezbanyagok bedgyazodhat-
nak az OLED-be a gyartasi folyamat
soran, lecsokkentve ezzel a panel élet-
tartamat.



722 A program mérfoldkovei és
kozbenso céljai

Meérfoldkiovek a LED-eknél

A LED-csomagok és LED-es lampatestek
programjanak 7.3 tablazatban felsorolt
mérfoldkoveit 2010-ben feliilvizsgaltak,
hogy hozzaigazitsak az iparban tapasztalt
legujabb fejlesztésekhez. A 2010. és 2015.
pénziigyi év mérfoldkovei az 50 000 oras
fényaram-tartdsu  LED-csomagok fény-
hasznositasi és/vagy ar-céljait mutatjak. A
2012. pénziigyi év mérfoldkove a nagyobb
fényhasznositasu lampatestek fejlesztésére
fokuszalt. A szilardtest-vilagitasi kozosség
sikeresen demonstralta ezt egy meleg fehér
szinhémérsékletli, 100lm/W fényhasznosi-
tasu, 1000lm fényaramu, LED-es lampa-
test eldallitdsaval. Ez a teljesitOképességi
szint azt igazolja, hogy fényhasznosités-
ban, fényaramban és szinmindségben a
leghatékonyabb beltéri hagyomanyos fény-
forrasokéhoz, a lineédris fénycsovekéhez
hasonl¢ teljesitoképességi szint érhetd el.
A 2015. pénziigyi évre varhatd, hogy a
LED-csomagok ara 1 USD/klm ald fog
csokkenni a 100lm/W-ot meghalad6 nagy
fényhasznositas és az 50 000 oras fény-
aram-tartas megérzése mellett. 2017-re
(harom évvel az eredeti litemterv eldtt) az
USA Energiaiigyi Minisztériuma varako-
zésai szerint a fokusz el fog tolodni a
3500lm-t meghalado és 100 USD-nél ol-
csobb — ugyanakkor észszeri fényhaszno-
patestek megvalositasa felé. 2020-ra a Mi-
nisztérium  koltséghatékony, intelligens
vilagitas bevezetését varja a mennyezeti
lampatesteknél, beépitett vezérlok és 85
USD-nél alacsonyabb ar mellett. Ennél az
arnal a LED-fényforrasok jelentds javulast
fognak reprezentdlni arban, teljesitoké-
pességben ¢és a fény teljes araban a hagyo-
manyos lampakbol és lampatestekbdl
felépitett rendszerekkel szemben.

A LED-csomagok és LED-es lampatestek
mérfoldkovei kiilonalld 1épéseket repre-
zentalnak az olcso, nagy teljesitOképességii
szilardtest-vilagitasi lampatestek kifejlesz-
tésében. Az els§ — néhany évvel ezeldtt
megvalosult — 1épés az észszerli fényhasz-
nositasu fehér LED-csomag kifejlesztése
volt, amely megfeleld a vilagitastechnikai
piac szamara. A LED-csomagok fényhasz-
nositasa tovabb fog ndéni, mikdzben csok-
ken az aruk a lehetd legnagyobb energia-
megtakaritas érdekében. A 130lm/W-os és
a feletti fényhasznositasi LED-csomagok
elérhetdsége eltolta a fokuszt a hatékony
lampatestek kifejlesztése felé. Az itt mu-
tatkozo elbrelépések és a 120lm/W fény-
hasznositas realizalasa mellett a fejlodés
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7.3 tablazat — A LED-
csomagok és LED-es
lampatestek mérfoldko-
vei (Megjegyzés: a to-
kozott eszkézoket 25°C-
on, 1 W/m? dramsiirii-
ség mellett mértiik. Az
drak 1000-re kerekitett
mennyiségekre  vonat-
koznak.

7.4 tablazat — Az OLED- T
panelek és  OLED-es Pénziigyi év
lampatestek mérfoldkiovei

kovetkezd 1épése a LED-es vilagitas
aranak jelentds csokkentése olyan szintre,
ahol mar versenyképes lesz az egész terii-
leten. Ezt a jelenleg is folyd munkat tamo-
gatja a ,,K+F gyartasi kezdeményezés”.

Az OLED-ek mérfioldkovei

Az USA Energiaiigyi Minisztérimanak az
OLED-alapu szilardtest-vilagitassal kap-
csolatos mérfoldkovei a 7.4 tablazatban
lathatok. A 2010-es és 2012-es eredmé-
nyek laboratoriumi panelekre vonatkoz-
nak, és ezek teljesitették a kitlizott célokat.
A 2015-0s és az azutani fokusz a kereske-
delmi panelekre és lampatestekre irdnyul.
Az LG Chem és a Philips is jelezte, hogy
teljesiteni tudjak a 2015-6s célokat, a 200
USD/klm-es arat és a 40 000 6ras L70 élet-
tartamot egy 3000 cd/m? kezdeti fénysiir(i-
ség esetén. Az LG Chem valamennyi pa-
neljének szinvisszaadasi indexe most 90
koriili vagy magasabb, de a tobbiek talny-
mo része e cél alatt maradt. A gyartok elott
allo legnagyobb kihivas a 80lm/W-os
fényhasznositas elérése anélkiil, hogy ez a
tobbi paraméter rovasara torténne.

A panelekre vonatkozo egyetlen explicit
mérfoldké a 2017. pénziigyi évre a 100
USD/klm-es ar-cél, amely 50%-os arcsok-
kentést reprezental. Mindenesetre a pane-
lek fényhasznositasat novelni kell, hogy
legalabb 120lm/W fényhasznositasu lam-
patesteket lehessen elballitani. A szinvisz-
szaadasi index vagy az lizemi élettartam
tovabbi javitasa kevésbé fontosnak tiinik.
2020-ra varhatd, hogy a nagy teljesits-
képességli panelek fényhasznositasa elérje

Pénziigyi év Mérfoldkovek

LED-csomag: >140lm/W (hideg fehér); > 90Im/W (meleg fehér);
< 18 USD/kIm (hideg fehér)

Lampatest: 100lm/W; ~ 1000im; 3500K; 80 CRI; 50 000 éra
LED-csomag: ~ 1 USD/kIm (hideg fehér); ~ 1,1 USD/kim (meleg fehér)
Lampatest: > 3500lm (semleges fehér); < 100 USD; > 150im/W

Lampatest: 200im/W
Intelligens mennyezeti lAmpatestek beépitett vezérldkkel: < 85 USD

Mérfoldkovek

Panel: >60 Im/W
Laboratériumi panel: 200lm/panel; >70Im/W; >10 000 dra

Keraskedealmi panel: <200 USD/kIm (ar); >80Im/W; 40 000 éra; CRI=90

Kereskedelmi panel: 100 USD/kim
Lampatest: 100Im/W; CRI =90

Nagy teljesitéképessegii panel: 150 Im/W

Kereskedelmi panel: <15 USD/kim
Lampatest: 150lm/W; megtervezett fényeloszlas

a 150 Im/W-ot. A kisebb fényhasznosita-
su, egyszerlibb panelek eldallitasa lehetové
teheti a lampatest-arak csokkentését és igy
azt, hogy az OLED-ek szerephez jussanak
a tomegtermékek piacain. A fényaramra
vonatkoztatott ar azonban szamos alkalma-
zasnal nem megfeleld, ezért a lampatestek
arara nincs kitlizve mennyiségi cél.

Az OLED-fejlesztés 10-éves mérfoldkdve
a drasztikusan alacsonyabb ar elérése, ami
legy6zné a szélesebb korii elfogadas eldtt
allo akadalyt. E fejlesztési szint eléréséhez
gyartasi problémakat kell megoldani és az
anyagkoltségeket €s a tervezést kell javita-
ni. 15 USD/klm panel-ar és 150lm/W telje-
sitOképesség a cél, ami a vélekedések sze-
rint lehetdvé tenné azt, hogy az OLED-re
versenyképes szereploként tekintsenek az
altalanos vilagitas piacan.

73 A
kihivasok
Noha a LED-es és OLED-es vilagitas tel-
jesitoképessége jelentosen javult az évek
soran, amit jol demonstral a piacon ren-
delkezésre allo szdmos LED-termék és a
kereskedelmi fokozatit OLED-es lampates-
tek megjelenése, szamos kihivas maradt
még ahhoz, hogy teljesiilhessenek a Mi-
nisztérium fentiekben ismertetett atfogd
céljai és maximalizalni lehessen a szilard-
test-vilagitds energiamegtakaritasait. A
legfontosabb K+F feladatokat a Miniszté-
rium az érdekeltek bevondsaval rendezett
kiilonb6z6 megbeszéléseken tisztazta.
A LED-vilagitassal kapcsolatos
feladatok a kovetkezok:

legfontosabb  problémak és

K+F



e Emitteranyagok kutatasa — cél: a zold
emitterek aramsiiriiség-esésének és termi-
kus esésének, a hatasfoknak és a voros
emitterek héstabilitasanak javitasa;

e Lefelé konvertald anyagok — a munka a
nagy hatasfoku, stabil, keskeny vonalszé-
lességli voros és zold fényporokra vagy
kvantumpontokra iranyul;

e Tokozas — javitott hdstabilitast és nagy
torésmutatdju anyagok megcélzasa;

e Ujszerli emitter-architektirdk — a cél:
fejlettebb eszkozstruktarak — lézerek, na-
nohuzalok, szuperlumineszkalé diodak,
elektrolumineszcens kvantumpontok stb. —
felhasznalasaval javitott teljesitoképesség;
® Magasabb integracios szintek — példaul a
tokozott chip, a meghajtd és az optika (2+
szint) rugalmas integraldsa LED-modulba,
rugalmas gyartasi folyamatok igényre
szabhato integracios szintek szamara stb.;
e Javitott fényhasznositds — a lampatest-
optika fejlesztése, 11j szabalyozasi szintek —
pl. sugarnyaldb-vezérlés — megcélzasa;

e Intelligens vezérlok és érzékelok — a cél:
egyszerl, hatékony vezérlok kifejlesztése
az interoperabilitds szem el6tt tartasaval,
olcso, kompakt érzékeldk; €s integralt vég-
felhasznaloi eszkozii energiamérd rendszer
lampatestekhez.

Noha a LED-iparnak szamos mas techno-
logiai kihivassal is szembe kell néznie,
ezeket valasztottak legsilirget6bb kutatasi
témaknak a LED-vilagitas jelenlegi telje-
sitoképességi hianyossagai megoldasahoz.
OLED-ek esetén tovabbra is allando fejlo-
désre van sziikség a technikai teljesit-
képesség és a kereskedelmileg életképes
vilagitastechnikai termékek folyamatos pi-
aci bevezetése terén. Mindenesetre szamos
olyan alapvet§ technikai kihivas maradt,
amelyeket a Minisztérium altal tamogatott
K+F-nek kellene megoldania.

Az OLED-vilagitassal kapcsolatos K+F
feladatok a kovetkezok:

e Anyagkutatas — olyan emitterrendszerek
(emitterek, gazda- és transzportanyagok)
kutatasa, amelyek egyidejiileg hosszu €let-
tartamot és nagy hatasfokot is nyujtanak,
kiillonGsen a kék emitterek esetén, ahol a
teljesit6képesség elmarad;

e Fénykivonas — olyan koltséghatékony,
gyarthatd megoldasok eldtérbe helyezése,
amelyek jelentds javulast tesznek lehetové
a panelek fényhasznositasaban a szerves-
anyag/anod hullamvezetd lizemmoddokban
csapdazott fény kivonasaval és/vagy a fe-
lilleti plazmonikus veszteségek csokkenté-
sével; az emittalt fény eloszlasanak vezér-
1ésére valo készség tovabbi elony lehetne;
e [ampatest-fejlesztés — a piacképes
OLED-es vilagitas felgyorsitasa a termé-
kek differencialasaval, integralhatosaga-
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tekintetében

val, konny(i szerelhetségével vagy mas
olyan attribitummal, amely segiti az
OLED-es vilagitds vonzerejét és felhasz-
nalasat;

e Gyartasi K+F — a kihozatal és a meg-
bizhatdsag novelésére iranyul;

e Rugalmas hordozok gyartasa — az alakit-
hatdé/rugalmas OLED-vilagitas gyartasahoz
sziikséges eljarasok és anyagok tokéle-
tesitésének folytatdsa — lehetdleg roll-to-
roll gyartas felhasznéalasaval.

Ezek a K+F feladatok harom fontos célra
Osszpontositanak:

1) a teljesitoképesség javitasa, kiillondsen a
fényhasznositas javitasa tekintetében;

2) termékdifferencialas alakithato/rugal-
mas vilagitas kifejlesztésével vagy mas
modon;

3) koltségesokkentések.

Noha ez a lista nem tartalmazza az §sszes
olyan fontos kutatdsi témat, amelyet
tamogatni lehetne az OLED-technologia
tokéletesitéséhez, ezeket taldlta a legfon-
tosabb kutatasi teriileteknek az USA Ener-
giailigyi Minisztériuma altal rendezett K+F
workshop és az OLED-ek teriiletén érde-
keltek bevonasaval rendezett megbeszélés.

7.4 A LED-ek kiemelt kutatasi teriiletei

A fentiekben ismertetett legfontosabb K+F
teriiletekhez konkrét feladatokat tliztek ki.
Ezek koziil a kiemelt feladatok koziil az
USA Energialigyi Minisztériumanak finan-
szirozasi programja a rendelkezésre allo
forrasok és a jelenlegi projekt-portfolio fi-
gyelembevételével fogja kivalasztani a ké-
relmezéket A Minisztérium nem tudja
barmely adott évben tdmogatni az dsszes
kiemelt feladatot, ez azonban nem csok-
kenti annak fontossagat, hogy lekiizdjiik a
siker el6tt allo legfontosabb akadalyokat.
Az ipari kutatokat arra 6sztonozziik, hogy
a kiemelt feladatok koziil a lehetd leg-
tobbet vegyenek célba. Tény, hogy mind-
egyik K+F feladat érdemes a K+F tevé-
kenység tovabbi figyelmére. A kiemelt
K+F feladatok korlatozott szdma azt a
gyakorlati realitast tiikkrozi, hogy a Minisz-
tériumnak mérlegelnie kell a korlatozott
K+F alapok elosztdsdban a lehetd legna-

440-460 nm -
520-540 nm -
580-595 nm <
610-620 nm -
3000K 280

5700K 270

gyobb fejlodés elérése érdekében.

Az itt kovetkezd specidlis feladat-tabla-
zatokban a szinre vagy a szinhdmérséklet
szoveges leirasara talalni hivatkozasokat.
A kiilonboz6 szinek hulldmhosszait és a
szinhémérsékletek kifejezéseinek magya-
razatat a 7.5 tablazat tartalmazza.

A feladatkivalasztasi folyamat célja azon
munkateriiletek meghatarozasa, amelyekre
sziikség van ahhoz, hogy lekiizdjiik a je-
lenlegi legfontosabb technoldgiai akada-
lyokat. Valamennyi alabbiakban ismerte-
tett feladat esetén meg kell jegyezni, hogy
a feltiintetett mérfoldkdvek a folyamat mi-
nimalis leirdsat reprezentaljak. A feladatok
mindegyikéhéz sziikség lesz a rendszer-
szintl teljesitoképesség ismertetésének bi-
zonyos tovabbi szintjére, de a rendszerek
fajtai igen sokfélék. Ugy véljiik, hogy e
teriiletek kutatoi ismerik és képesek kom-
munikalni a kutatas szerepének rendszer-
szintli ismeretét.

7.4.1 A LED-ek alaptechnologiai kuta-
tasi feladatai

Az alapkutatds a Minisztérium szilardtest-
vilagitasi programjanak kozponti kérdése
marad. A teljesit6képességi paraméterek és
célok tobbsége nem valtozott. A kék
emitterek aramsiiriiség-esése tovabbra is
az olcsobb struktura forrasa maradt olyan
LED-es vilagitas szamara, amely kevesebb
LED-anyagbol tobb fény eldallitasara ké-
pes. A hatékony zold emitter tovabbra is
nehéz kérdés. A sugarzas fényhasznosita-
sanak novelése hatékony keskenysavu
emittald/lefelé konvertald anyagok kifej-
lesztését igényli, kiilondsen a vords/boros-
tyansarga spektralis tartomanyban, ahol
¢élesebb hosszt hullamhosszisagu leva-
gasra van sziikség a nagy fényhasznosi-
tasi meleg fehér fényforrasok szdmara.
Ezt tokéletesitett kozvetleniil vordset su-
garz6, magas hdmérsékleten is nagy fény-
hasznositasu LED-ekkel vagy javitott le-
felé konvertalé anyagokkal — fényporokkal
vagy kvantumpontokkal — lehet elérni. fgy
a fényemiiterek mellett a lefelé konvertalo
anyagok tokéletesitése is kiemelt fontos-
sagu marad.
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7.4.2 LED-termékek fejlesztési feladatai
A termékfejlesztési feladatok szamos, kon-
krét LED-termékekkel kapcsolatos szem-
pontot 6lelnek fel, és nem korlatozodnak a
piacon esetleg vilagitastechnikai termékek-
ként megjelené LED-csomagok, LED-mo-
dulok vagy LED-es lampatestek fejlesz-
tésére. A prioritasi lista komponensekkel
és alrendszerekkel kapcsolatos munkakat

tartalmaz, de nem terjed ki ujszerii
lampatest-konstrukciokra, intelligens

vezérlokre és csatlakoztatott rendszerekre.

75 Az
teriiletei
Az OLED-eknek a K+F workshopon
folytatott megbeszéléseken alapuld kiemelt
feladatait a kovetkezOkben ismertetjiik.

OLED-ek Kkiemelt Kkutatasi

7.5.1 Az OLED-ek alaptechnolégiai
kutatasi feladatai

Most is a fehér OLED-eszk6zok fény-
hasznositasanak tovabbi fejlesztése a leg-
magasabb prioritasu feladat. Ezt anélkiil
kell végezni, hogy ennek az élettartam és a
szinmindség karat latnd. Mivel a korabbi
fejlesztések tObbségét Osszetettebb, na-
gyobb gyartasi koltségeket jelentd strukta-
rak felhasznalasaval érték el, egyre na-
gyobb az érdeklddés az egyszeriibb struk-
turdk kifejlesztése irant, amelyeket na-
gyobb kihozatallal és alacsonyabb anyag-
koltséggel lehet gyartani. Az ilyen célokra
¢épiilé projektek a C.1.2 feladatok kozott
szerepelnek, mig a C.6.3 feladat Gjszerii
fénykivonasi technikak segitségével torek-
szik a fényhasznositas ndvelésére.

7.5.2 Az OLED-ek termékfejlesztési
feladatai

A korabbi években a termékfejlesztési fel-
adatok az OLED-panelekre fokuszaltak.
Most helyénvald foglalkozni néhany olyan
kihivassal, amelyekkel a lampatestgyartok-
nak kell szembenézniiik. Noha ezek a
gyartok er6sen motivaltak olyan tulajdon-
sagok kifejlesztésében, amelyek megkii-
16nboztetik termékeiket mas vallalkozasok
termékeit6l, vannak olyan kritikus elemek,
amelyek képessé tehetnének valamennyi
gyartot a piacbdvitésre; ilyenek példaul a
meghajtok és a csatlakozok. Ertékesek le-
hetnek a kibocsatott fény eloszldsanak mo-
dositasara alkalmas kiilsé optikai rendsze-
rek is. A D.4.2 feladat arra szolgal, hogy a
lampatestgyartoknak nagyobb mozgasteret
biztositson az innovativ ldmpatestek ki-
dolgozasara.

Az OLED-panelek fejlesztésére tovabbra
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A.1.2 Emitteranyagok kutatasa

Leiras: A hatasfok-esés alapvetd fizikai mechanizmusanak meghatirozasa a kék LED-eknél
modern epitaxia-anyagok ¢és eszkozstrukturak kisérleti felhasznalasaval, elméleti analizissel
egylitt. Az aramesés és a hoérzékenység csokkentésének meghatarozasi és demonstralasi modjai
valamennyi szin esetén kisérleti és elméleti munkaval. Hatékony vords, zold vagy borostyansarga
LED-¢ek kifejlesztése, amelyek lehet6vé teszik a spektralis hatasfok optimalizalasat kivalo szin-
mindséggel a korrelalt szinhdmérsékleti tartomany mentén, és amelyek szin- és fényhasznositas-
stabilitast mutatnak a miikodési hémérséklet tekintetében.

Paraméter 2014-es statusz 2020-as cél

Bels6 kvantumhatasfok
(IQE) 35 A/cm?-en

89% (kék); 39% (zold); 75%
(vorods); 13% (borostyansarga)

95% (kék); 54% (zold); 87%
(voros); 32% (borostyansarga)

Kiils6 kvantumhatasfok (EQE)
35 Alem? és 25°C esetén

76% (kék); 32% (zold); 54%
(vorods); 10% (borostyansarga)

86% (kék); 46% (zold); 65%
(voros); 24% (borostyansarga)

Teljesitményatalakitasi hatés-

60% (kék); 22% (zold);

80% (kék); 35% (z61d);

en mérhet6 kiilsé kvantum-
hatasfok 6sszehasonlitasa

fok.l3(5,A/19m2-en (kimeneti 44% (Voros); 55% (Vorés);

optikai teljesitmény osztva a o £ o f o
bemeneti elektromos teljesit- 8% (borostyansarga) 20% (borostyansarga)
ménnyel LED-csomag esetén)

Aramesés, a 100 és 35 Alem®™ | 77% 98%

Termikus stabilitas, a 100 és
25°C-on mérhetd optikai aram
Osszehasonlitasa

90% (kék); 85% (zold); 50%
(voros); 25% (borotyansarga)
(Ko6zvetlen emitterekre vonat-
kozik. Borostyansarga fény-
porkonverziés LED-ek akar
83% termikus stabilitast is
elérhetnek.)

98% (kék, zold); 75% (vOros,
borostyansarga)

A.1.3 Lefelé konvertalé anyagok

Leiras: Uj, nagy hatékonysagt hullimhossz-konvertalé anyagok felfedezése meleg fehér LED-ek
elallitasanak céljabol, kiilon hangsullyal a spektralis hatidsfok novelésére jo szinmindség és
javitott termikus stabilitas és tartossag mellett. A nem ritka foldfém és a nem mérgez6 lefelé
konvertaloé anyagok 0sztonzése.

Paraméter 2014-es statusz 2020-as cél
Kvantumhatasfok (25°C) a 95% (zold) 99% (z61d)
lathat6 tartomany mentén 90% (vords) 95% (voros)
Termikus stabilitas, a 100 és 90% 95%

25°C-on mérhet6 kvantum-
hatasfok 6sszehasonlitasa
Spektralis FWHM (félérték-
szélesség)

100 nm (voros/zold) 30 nm (vorods); 70 nm (zold)

Id6vel bekovetkezo szineltolo-
das (fényporkonverzios LED-
be épitve)

Auv’ <0.007 (6000 6ranal) | Au’v’ <0.002 (az egész

¢lettartam alatt)

Fluxusstiriiség telitodés, rela- | — 95%
tiv kvantumhatasfok (az 1
W/mm?-en ad6dé optikai dram
és a csucs kvantumhatasfok
hanyadosa)

A.2.2 Ujszerii emitterarchitektirak

Leiras: Olyan ujszer(i emittereszkoz-struktirak kidolgozasa, amelyek vilagos utat mutatnak a
vilagitasi rendszer hatasfokanak ndveléséhez. Olyan javitott chip-szintii funkcidképességhez
vezetd megoldas demonstralasa, amely noveli a lampatest vagy rendszer fényhasznositasat a
jelenlegi megoldasokhoz képest. Uj architektirak kidolgozasa a javitott fényhasznositas,
szinstabilitds és az emisszid iranyithatosaga érdekében. Példak: lézerdiodak vilagitashoz,
nanohuzalos LED-ek, szuperlumineszcens struktarak és elektrolumineszcens kvantumpontok.

Paraméter

Kiils6 kvantumhatasfok (EQE)
35 A/em? és 25°C esetén

2014-es statusz

76% (kék); 32% (zold); 54%
(vorods); 10% (borostyansarga)

2020-as cél

86% (kék); 46% (zold); 65%
(voros); 24% (borostyansarga)

Aramesés, a 100 és 35 A/em?>—
en mérhet6 kiilsé kvantum-
hatasfok 6sszehasonlitasa

77%

98%




is sziikség van, kiilondsen a fénykivonasi
technologidk terén. Habar sokféle megol-
dast javasoltak, legtobbjik nem bizonyult
alkalmasnak nagy feliiletek alacsony kolt-
ségll gyartasahoz. Az eddigi termékek csak
kiilsé fénykivond mechanizmusokat alkal-
maztak, amelyek csupan kb. max. 1,6-
szeres fénykivonas-javitasra képesek. A
haromszoros fénykivonas-javitasi cél el-
éréséhez  koltséghatékony, méretezhetd
belsé fénykivonasi technikdk kifejleszté-
sére van sziikség.

Bar a korabbi feladatlistak tartalmaztak 1j
tokozasi technikdkra vonatkozé munkat,
kiilonosen a polimer hordozokat vagy bur-
kolatokat hasznalo eszk6zok esetében,
idén ezek nem keriiltek be a legfontosabb
feladatok kozé. Ennek részben az az oka,
hogy az eur6pai és azsiai vallalatok kije-
lentették, hogy rendelkezésre allnak elfo-
gadhaté vékonyréteg-tokozasi technikak.
[101]. A 3M is demonstralta, hogy a kijel-
z6iparnak késziild két filmlap laminalasa
kielégiti az OLED-es vilagitopanelek ko-
vetelményeit [115]. E téma bevalasztasat a
legfontosabb feladatok kozé egyeldre fel-
fliggesztettiikk, amig e megoldasok meg-
bizhatosagat és koltségét ki nem érté-
keltiik.

7.5.3 Az OLED-gyartas K+F feladatai
Az OLED-es vilagitopanelek gyartasahoz
szamos kiilonboz6 eljarast alkalmaznak, de
ezek egyike sem mutat vilagos utat a gyors
koltségesokkentéshez. Az M.O.5 feladat
kinal lehetéséget arra, hogy az eréfeszité-
seket olyan szempontokra koncentraljuk,
amelyek a f6 akadélyokat jelentik annak a
célnak az elérése eldtt, hogy jo mindségii
paneleket alacsony koltségeken lehessen
gyartani — nagy panelkihozatallal, nagy
szinkonzisztencidval és nagy megbizhato-
saggal.

Azsiaban és Eurépaban kit(ing létesitmé-
nyek vannak komplett OLED-panelek roll-
to-roll technikakkal torténd gyartasara, az
Egyesiilt Allamokban azonban az ilyen
létesitmények szama korlatozott. Azonban
sokan vélekednek gy, hogy ez a megoldas
jelenti a lehetséget a nagyobb koltség-
csokkentésre. Az M.O.6 feladat olyan
projekteket tartalmaz, amelyek a kritikus
komponensek ¢és komplett OLED-ek gyar-
tasara vonatkoznak. Ez a széles teriilet a
roll-to-roll gyartast lehetévé tevé anyagok-
ra (hordozok, oldatos eljarassal kialakitha-
to elektrodak és aktiv rétegek, tokozo fil-
mek anyagai), valamint gyartdsi folyama-
tok fejlesztésére és berendezésekre ird-
nyuld erbfeszitéseket fogja Ossze. A fel-
adat atfogd volta miatt paramétereket nem
adtunk meg. Az ebbe a kategéridba tartozo
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Leiras: Uj tokozoanyagok kifejlesztése, amelyek nagyobb torésmutatoval rendelkeznek a LED-
csomagbol torténd fénykivonas javitasa érdekében. Uj anyagok felkutatdsa — példaul magasabb
hémérsékleteket elviseld tokéletesitett szilikonkompozitok vagy iiveg, nagyobb hdstabilitast
tokozoanyagok a fényaram noveléséhez, a hossza idejii fényaram-tartashoz és a szineltolodas
csokkentéséhez. Matrixanyagok kifejlesztése fényporos vagy kvantumpontos lefelé konvertald
anyagokhoz, annak jobb megismerésével egyiitt, hogy a vegyi kolcsonhatasok miképp
befolyasoljak a teljesitoképességet és a megbizhatdsagot.

Paraméter 2014-es statusz 2020-as cél
Torésmutato a lathato 1,54 1,8
spektrumban

Hoévezetoképesség 0,2 W/mK 1 W/mK

A felhasznal6 altal definialt
oraszam adott miikodési
feltételek mellett

Héstabilitas (adott hdmérsék-
leten és optikai fluxus mellett)
— a felhasznalo altal adott fel-
hasznalashoz definialt moédon

Javasolt javulas az 6rak
szamaban vagy megndvelt
hémeérséklet és/vagy
fluxussiirliség

B.3.6 Csomag/modul-architektira integralasa

Leiras: Ujszerii integraciés sémak kifejlesztése, amelyek a LED-csomag és mas lampatest-al-
rendszerek vagy érzékeldk olyan 2+ szintli LED-modul termékeket eredményez6 kombinalasara
fokuszal, amelyek készek a lampatestekbe épitésre. A meghajtd, az optika és a LED-csomag
rugalmas beépitéssel torténd integralasara alkalmas architekturakat kell kifejleszteni, amelyek
lehetévé teszik az egyedi teljesitéképesség-specifikaciok konnyti legyartisat. Osztondzni kell
olyan fejlett sajatsagok — példaul optikai komponensek — kifejlesztését, amelyek alkalmasak a
sugarnyalab formalasara vagy a LED fényforrasok kimeneti szineinek egyenletes keverésére a
sugarzasi diagram mentén, Ujszer(i hiitéssel és az elektronika integralasaval, a csomag kornak
megfeleld fényhasznositdsanak megdrzése mellett. Oszténzendd az olesd érzékeldk beépitése a
LED-es vilagitasi rendszerekben is.

2014-es statusz

2020-as cél
200 Im/W

Paraméter

110 Im/W — a korrelalt szinh6-
mérséklettdl, a szinvisszaadasi
indext6l, a sugarzasi szogtol, a
fénysiiriiség-eloszlastol stb.
fliggben

Felhasznalo altal definialt kolt-
ség (fugg az alkalmazastol)

A felhasznal6 altal definialt
funkcioképesség

Lampatest fényhasznositasa

Lampatest koltségesokkenése 35% koltségesokkenés

Az integracio altal lehetové
valo 1j funkcidoképesség

Javasolt befolyas a teljesitoké-
pességre és/vagy az
alkalmazas esetére

B.6.4 Ujszerii LED-es lampatestrendszerek

Leiras: Olyan ujszert lampatestrendszer-architekturak kifejlesztése, amelyek kihasznaljak a LED-
ek egyediilallo tulajdonsagainak eldnyeit az energiamegtakaritas érdekében, és a nagyobb piaci
elfogadas iranyaba mutatnak. Ujszerti formai kialakitasokra, lampatestrendszer-integraciéra és a
sugarnyalab olyan optikai vezérlésére van sziikség, amely a kimeneti fényt a megkivant sugar-
mintazattd alakitja, vagy olyan optikai komponensekre, amelyek egyenletesen keverik a LED-
fényforrasok szines fényét a sugarzasi diagram mentén a fényforras fényhasznositasanak névelése
és a fény hatékony felhasznalasa érdekében. E feladat masik fontos eleme lehetne energiahaté-
kony vezérlok és érzékel6k beépitése az egyediilallo LED-tulajdonsagok kihasznalasara és
tovabbi energiamegtakaritas céljabol.

2014-es statusz

2020-as cél
200 Im/W

Paraméter

Lampatest fényhasznositasa
(fiigg az alkalmazastol — a fel-
hasznalé megadhat mas fel-
hasznalasi paramétereket is)

110 Im/W — Fiigg a korrelalt
szinhémérséklettdl, a szin-
visszaadasi indext6l, a sugar-
zasi sz0gtol, a fenysiiriiség-
eloszlastol stb.

Altalanos vilagitas: 90%
Helyi vilagitas: 85%

Altalanos vilagitas: 85%
Helyi vilagitas: 65%

Fényhasznositas (fligg az al-
kalmazastol — a felhasznalo

megadhat mas felhasznalasi
paramétereket is)

Onkoltség (fiigg az alkalma-
zastol — a felhasznald megad-
hat mas felhasznalasi paramé-
tereket is)

Kobrafej: 4000 Im, 200 USD
M¢élysugarzo: 650 Im, 20 USD

Kobrafej: 4000 Im, 40 USD
Mélysugarzo: 650 Im, 5 USD




munkanal altalaban torekedni kell arra,
hogy sikeriiljon megdrizni vagy javitani a
legkorszerlibb teljesitoképességet, ugyan-
akkor demonstralni kell, hogy az alkalmas
alacsony koltségli (pl. nagy kihozatalq,
robosztus, minimalis komplexitasu as ol-
csO anyagokkal és berendezésekkel meg-
valdsulo) roll-to-roll feldolgozasra.

7.6 Tovabbi kiemelt K+F feladatok

Idén a szokasos K+F-prioritasi megbeszé-
léseken felmeriilt tobb olyan K+F feladat,
amelyek némelyike nem illeszkedik az un.
FOA (finanszirozasi lehetdségek kozzété-
tele) rendszerit K+F tdmogatasi folyamat-
hoz. Ezek a feladatok altalaban atfogobb,
hosszabb idGtartamu, kevesebb konkrét
céllal és eredménnyel jellemezhetd erdfe-
szitéseket igényelhetnek. E K+F feladatok
és a javasolt tamogatasok rovid ismertetése
az alabbiakban kovetkezik.

Tapegységek — Az el6z8 években ez a té-
ma mar szerepelt a FOA finanszirozasok
kozott, de a jelenlegi fontos kérdések ennél
az alrendszernél sokkal inkabb a megbiz-
hatoésaggal, a vilagitasi alkalmazasokhoz
megfeleld komponensek kivalasztasaval és
a tapellatas teljesitoképességi attributumai-
nak jellemzésével és a lampatestgyartok
felé torténé kommunikécidjaval kapcsola-
tosak. Az IES és az ANSI szabvanyositasi
bizottsagok bevonasaval folynak munkék a
tapegységek robosztussaganak konnyebb
demonstralasara €s arra vonatkozoan, hogy
a tapegységek teljesitoképességi paraméte-
reit egyértelmiibben lehessen megadni arra
az esetre, ha a LED-ekkel egyiitt lampa-
testekbe épitik be azokat.
Fényszabalyozok — Amint azt az el6zd
részben leirtuk, nagy az érdeklédés a LED-
fényforrasok alapvetd szabalyozhatdsaga-
nak kihasznédldsa irdnt a fejlett szaba-
lyozas, intelligencia és olyan kommunika-
ciés rendszerek kifejlesztése érdekében,
amelyek még tobb energiat takarithatnak
meg és tovabbi elényokkel szolgalnak a
fogyasztok szdmara. A szabéalyozok egyre
novekvl alkalmazasa és elfogadasa oOridsi
lehet6ség a hagyomanyos technologiak
LED-alapt technologidkra vald atvaltasa
kapcsan. A fejlett vilagitasszabalyozasi
technologia bevezetése és elfogadasa elott
alld legnagyobb akadalyok az eszkozok
interoperabilitdsaval, a fogyasztoi elfoga-
dassal, az energiamonitorozassal és a sza-
balyozasi modszer eldnyeinek megismer-
tetésével kapcsolatosak. Akarcsak a LED-
technologia korai szakaszaban, a szabalyo-
z0k bevezetése és elfogadasa szabvanyosi-
tott jellemzOokon alapuld megkozelitéseket
igényel. A szabvanyositott jellemzok meg-
konnyitik az dsszehasonlitast, és a teljesi-
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C.1.2 Stabil fehér fényii eszkozok

Leiras: Olyan 0jszerii anyagok és strukturak kifejlesztése, amelyek segitenek nagy fényhasznosi-
tasu, stabil fehér fényii eszkozoket eléallitani. Az eszkdznek jo fényszinnel, hosszu élettartammal
és nagy fényhasznositassal kell rendelkezniiik még nagy fényerdsség esetén is. A megoldas része
lehet nagy fényhasznositasu kék emitteranyagok és gazdaanyagok kifejlesztése vagy olyan
eszkozarchitektura, amely hosszabb élettartamot eredményez. Valamennyi javasolt megoldasnal
szem elott kell tartani a koltséget, a komplexitast €és a megvalosithatosagot. Az anyagokat/
strukturakat olyan OLED-eszkozokben kell demonstralni, amelyek teljesitik az alabbi paraméte-
reket. Az Ujszerli anyagoknak/strukturaknak nagy stabilitast kell mutatniuk, mikézben megdrzik
vagy javitjak a tobbi paramétert.

Paraméter 2014-es statusz

2020-as cél

40 000 ora

>50 000 ora

Fényaram-tartas (L70)
10 000 Im/m?2-r81

Fényhasznositas a fénykivonas | 35 lm/W 50 Im/W
javulasa nélkil (Im/W)
CRI 90 >90

C.6.3 Ujszerii fénykivonas és fényhasznositas

Leiras: Uj optikai és eszkozkonstrukciok tervezése az OLED-ek fénykivondsanak javitdsara az
OLED-panelek profiljanak és korszerli teljesit6képességének megdrzése mellett. A javasolt
megoldas az OLED-ek rétegszerkezetének modositasaival is jarhat az elektrodakon beliil vagy
azok szomszédsagaban, vagy az eszkdzon kiviil. A palyazatoknak meg kell vizsgalniuk, hogy a
megoldasuk hogyan befolyasolja az energiaveszteséget a hullamvezetds és plazmon lizemmo-
dokban, és tartalmazniuk kell mintat vagy olyan kvantitativ elemzést, amely tamogatja a javasolt
modszert. A megoldasok vonatkozhatnak fénynyalab-formalo technikékra is, amelyeket integralni
lehet a javasolt fénykivonasi technologidba a generalt fény nagyobb hasznositasa érdekében. Az
ilyen megoldasoknak lehetdvé kell tenniiik az intenzitaseloszlas szogének bizonyos szabalyozasat,
de minimalizalniuk kell a szinnek a szogt6l fliggd eltolodasat. A megoldasnak koltségesokkentési
lehetéséget is kell kindlnia, és egy legalabb 1 cm?-es OLED-eszkozzel kell demonstralni az
alkalmazhatosagot és a nagy panelméretii eszkdzok potencialis elkészithetGségét.

Paraméter 2014-es statusz 2020-as cél

Fénykivonasi hatasfok

(EQE/IQE)

D.4.2 OLED-es lampatestek

Leiras: Altalanos vilagitasra szant OLED-es lampatestrendszerek és komponensek kifejlesztése,
amelyek utat nyitnak a nagyobb piaci elfogadas felé. A javasolt lampatesteknek elsGsorban
OLED-es fényforrasokon kell alapulniuk és olyan egyedi tulajdonsagokkal kell rendelkezniiik,
amelyek igazoljak a piacképességet €s a termék iranti keresletet. A jellemzok kdzé — nem kizaro-
lagosan — a kovetkezOk tartoznak: nagy teljesitképesség (fényhasznositas, hosszi élettartam,
szinminéség); alacsony koltség; a szin allithatésaga; modulalhatosag; egyedi formatényezd (vé-
kony, rugalmas); jo hatasfokl tapegységek; tovabbfejlesztett elektromos csatlakozasok stb. A
javaslatoknak az alabbi paraméter megcélzasan til megkiilonboztets teljesitOképességekre
kvantitativ célokat kell tartalmazniuk. A potencialis vevdi vonzerdt, valamint a piacméretet €s a
piaci behatolast koltség-haszon 0sszehasonlitassal és versenyképességi elemzéssel kell tamogatni,
amely mas vilagitasi technologiakon alapuld versenyképes termékeket vesz figyelembe.

2014-es statusz

2020-as cél

Paraméter

megnoveli a fogyasztéi bizalmat és elfo-

Fényhasznositas 51 Im/W 125 Im/W
Fényaram-tartas (L70) 15 000 ora 50 000 éra
téképesség  kommunikalasa jelentésen o A kiilonb6z6 mérési modszerek telje-

sitOképességének és  megvalosithatdsa-

gadast.

A PNNL jelenleg szervez egy olyan
programot, amelyet a szabalyozokkal ella-
tott LED-rendszerek interoperabilitasanak
¢és energetikai mérésének szentelnek. En-
nek az Uj programnak a fokuszteriiletei a
kovetkezdk:

e Egyiittmiikodés az ipari konzorciumok
torekvéseivel az interoperabilitdssal és az
energetikai méréssel kapcsolatos szabva-
nyok 0sszeallitasa érdekében

e Harmadik f¢l segitése és/vagy harmadik
félként valo fellépés az eszkozok és rend-
szerek interoperabilitdsanak igazoldsara

ganak kiértékelése

e Rovid tava minta tesztkdzpontok terve-
zése ¢és kialakitaisa a legfontosabb
kihivasok kiértékelésére

Megbizhat6sag — Amint mar emlitettiik, a
LED-es vilagitasi termékek megbizhatdsa-
ganak mélyebb megértésére vonatkozd
fejlesztést részben a Levine Science Re-
search Center végzi. Az USA Energialigyi
Minisztériumanak  szilardtest-vilahgitasi

[115] F. McCormick, "Transparent Barrier Films and
Adhesives  for Flexible Electronics," Printed
Electronics USA, Santa Clara, CA, 2014.



programja is tamogat egy, az RTI Interna-
tional-nél foly6, a LED-rendszerek meg-
bizhatdsaganak kutatasara és modellezé-
sére vonatkozd K+F projektet. A LED-es
vilagitasi rendszerek megbizhatdésaganak
fontosabb kérdései: a katasztrofalis meg-
hibasodas, a fényaram-csokkenés és a
szinpont stabilitasa. Mindharom hibame-
chanizmust és kdlcsonhatasukat is jobban
meg kell érteni. A legkevésbé ismert hiba-
mechanizmus a szinpont stabilitasa. A kii-
16nb6z6 LED-csomagok kiilonbdzé modo-
kon fellép6 szineltolodasa és a lampatestek
optikai anyagainak megvaltozdsa is su-
lyosbithatja az eltolodast. Valamennyi
hibamechanizmust és kdlcsonhatasukat is
jobban meg kell ismerni, mivel ez a téma a
K+F eréfeszitések kombinaciojat igényli.
Emberi tényez6k — Az emberi tényezok-
kel és a termelékenységgel kapcsolatos
K+F téma (az Gn. ,,Emberkdzponta vilagi-
tasi rendszerek) a Minisztérium 2015-0s
szilardtest-vilagitasi K+F workshopjan
mertiilt fel a K+F prioritasok vitdja soran.
Az ezzel a témaval sszefiiggd K+F kihi-
vasok a spektralisan beallitott vilagitas
pszichologiai és termelékenységi elényei-
nek szamszer(sitésére vonatkoznak. Az
ilyen természeti K+F a pszichologiai és a
termelékenységi hatdsok hosszu tavu, at-
fogd tanulmanyozasat sziikségelteti. A Mi-
nisztérium szilardtest-vilagitasi programja
a PNNL-nél végzett munkan keresztiil
jatszik szerepet e témaban a hiteles, igazolt
kutatdsi eredmények konszolidalasa és
kommunikalasa segitségével. Ez egy fon-
tos K+F téma az energiahatékony vilagitas
hosszu tava sikere tekintetében. Az e té-
maval kapcsolatos jovobeni K+F tevé-
kenységet a Minisztérium szilardtest-vila-
gitasi programja, a Nemzeti Egészségiigyi
Intézmények (NIH), a Munkahelybizton-
sagi és Egészségligyi Hivatal (OSHA) és
mas érdekelt szervezetek kozotti egylitt-
mitkodéssel lehetne tamogatni.
Fényminéség — A fény pontos leirdsa és
jellemzése tovabbra is kihivast jelent. A je-
lenlegi paraméterek évtizedekkel korabbi
kutatason alapulnak, ezért lehet, hogy nem
irjdk le pontosan a LED-fényforrasok fé-
nyének mindségét. Raadasul a jelenlegi pa-
raméterek hallgatdlagosan bizonyos fény-
mindséggel kapcsolatos preferencidkat té-
teleznek fel (CRI = 100 a feketetest fehér
fényére vonatkozoan), ugyanakkor a leg-
frissebb kutatdsok azt mutatjak, hogy a
CRI maximalizalasa nem feltétleniil szamit
preferencidnak az élénkséget vagy szinteli-
tettséget reprezentald  szinskala-teriilet
miatt [116]. A legfrissebb kutatasok azt is
mutatjak, hogy nincs magatdl értet6do
preferencia a feketetest gérbéjén adodo a
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D.6.3 Panelek fénykivonasa és fényhasznositasa

Leiras: Az OLED-panelek javitott fénykivonasi hatasfokéara alkalmas gyarthaté megoldasok de-
monstralasa. A megoldasnak meg kell ériznie az OLED-panelek vékony profiljat és korszerii tel-
jesitoképességét (pl. a fénykivono rétegek nem okozhatnak fesziiltségnovekedést, nem csokkent-
hetik az eszkoz fényhasznositasat és nem okozhatjak a szinnek a fénysugar szogétol valo fiiggs-
ségét. A javasolt technologia nem jelenthet kompromisszumot a panel hozama, élettartama, telje-
sitOképessége €s koltsége tekintetében. A megoldasok jarhatnak az OLED-ek rétegstrukturajan
beliili vagy az elektrodak kozelében és/vagy az eszkdzon kiviil elvégzett modositasokkal is. A
megoldast nagy teljesitképességli, nagy feliiletli (> 25 cm?-es) OLED-eszk6zon kell de-
monstralni, és a megoldasnak alkalmasnak kell lennie olcsé gyartasra.

Paraméter 2014-es statusz 2020-as cél
Fénykivonasi hatasfok 40% 70%
(EQE/IQE)

Jarulékos koltség - <10 USD/m?
Szin szdgeltolodasa (0-75°) Au’v’ < 0,004 Au’v’ <0,002

M.O.5 OLED-panelek gyartasa
Leiras: Gyartasi folyamatok fejlesztésének tamogatasa gyakorlati OLED-panelek szamara. A
megfelel6 fejlesztési tevékenységek valdszintileg a kovetkezd egy vagy tobb teriiletre fognak fo-

kuszalni: Gyartasi 1épések integralasa; Megbizhatésag; Reprodukalhatésdg és kihozatal;
Valtoztatasok a konstrukcioban vagy a folyamatban a gyartasi koltségek csokkentése érdekében
Optimalizalt konstrukciok vagy folyamatok a hatékony és olcsé gyartas érdekében. A fejlesztés-
nek jobb minéségi, javitott szinkonzisztenciaju, alacsonyabb gyartasi koltségii és/vagy kihozatal
panelek eldallitasat kell lehetévé tennie. A kifejlesztett stratégidkat a piaci igényeknek megfeleld
teljesitoképességi szinttel rendelkezd panelekkel kell demonstralni. A projektet a megoldasnak a
legkorszertiibb gyartasi modszerekkel vald dsszehasonlitasaval kell igazolni. A tényleges kihozatal
részletes analizise — beleértve a katasztrofalis korai kiesések, a f6 meghibasodasok, a 1épésido, az
anyagfelhasznalds, a berendezések rendelkezésre allasa és a folyamat elemzését — segithet a
javitasi lehetdségek beazonositasaban a koltség és a teljesitoképesség vonatkozasaban.

Paraméter 2014-es statusz 2020-as cél
Panelkihozatal - >80%
Megbizhatosag (katasztrofalis | < 1/1000 <1/10000
meghibasodas)

Panelenkénti szineltérés +0,004 +0,002

—-Au’v’

Panel ara — <100 USD/klm

M.0.6 OLED-gyartas roll-to-roll eljarassal

Leiras: Anyagok, eljarasok és berendezések kifejlesztése az OLED-es vilagitasi eszk6zok roll-to-
roll gyartasa fejlodésének tamogatasara. Az OLED-es vilagitastechnikai eszk6zok roll-to-roll
technikaval torténd gyartasa alacsonyabb gyartasi koltségeket tesz lehetévé és jol illeszkedhet a
nagyobb feliilletli, rugalmas hordozdji OLED-eszkozok gyartasahoz. Ezért e megoldas
fejlesztésének a tamogatasa végso soron az olcsd, megkiilonboztetett tulajdonsagu (nagy feliileti,
rugalmas/hajlithato, vékony) fényforrasok bevezetését teszi lehetévé. Olyan anyagokra van
sziikség, amelyek tamogatjak a nagy teljesitéképességii roll-to-roll eljarassal késziild eszkdzoket,
példaul integralt rugalmas hordozokhoz, oldatos eljarassal kialakitott elektrodakhoz, aktiv
rétegekhez és a kornyezeti hatdsokkal szembeni védelemre alkalmas anyagok. E feladat soran
fontolora kell venni a mintakészitéshez, nyomtatashoz és a kiilonbozé anyagok bevondsahoz
sziikséges folyamatokat és berendezéseket is.

2014-es statusz

2020-as cél

Paraméter

Gyartasi kOltség — Felhasznald altal

csOkkenése definialt

Hozzéadott érték — Felhasznalé altal
definialt

T Ty e KD CSO T atOSa LT T/ o3 Vi
nisztérium szilardtest-vilagitasi programja
eddig is tamogatta ¢s tovabbra is tamogatni
fogja az NIST-t a szinjellemz8k ¢és
preferencidk fontos kutatasdban.

TIT0T 1. U0, NioT Rescarcn o conr Quamy o1
SSL Sources," DOE SSL R&D Workshop, Tampa,
FL, 2014. jan. 28. http://appsl.eere.energy.-
gov/buildings/publications/pdfs/ssl/ohno_colorquality
_tampa2014.pdf.

[117] J. P. Freyssinier, "The Class A Color Designa-
tion for Light Sources," DOE SSL R&D Workshop,
Hilton Long Beach, CA, 2013. jan. http://appsl.
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