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JOGI NYILATKOZAT

Ez a jelentés az Egyesiilt Allamok korma-
nyanak egyik ligynoksége altal timogatott
munka eredménye. Sem az Egyesiilt
Allamok kormanya, sem annak barmely
iigynoksége, vagy azok munkatarsai, val-
lalkozdi, alvallalkozoi, vagy azok alkalma-
zottai sem vallalnak semmiféle — kifejezett
vagy beleértett — garanciat vagy jogi fele-
10sséget a kozolt informaciok, késziilékek,
termékek vagy eljarasok pontossagaért,
teljességéért vagy hasznossagaért, illetve
nem allitjak 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 sziikkségképpen annak az Egyesiilt
Allamok kormanya vagy barmely iigynok-
sége, vallalkozdja vagy annak alvallalko-
z0ja altali jovahagyasat, ajanlasat vagy ta-
mogatasat. A szerzOknek a jelentésben ki-
fejtett nézetei és véleményei nem feltét-
leniil fejezik ki vagy tiikkrozik az Egyesiilt
Allamok korméanya vagy barmely tigynok-
sége nézeteit és véleményét.

A jelen kiadvany a forrasra vald hivatko-
z4as esetén részben vagy egészében sok-
szorosithatd oktatasi vagy non-profit cé-
lokra a szerzbi jog tulajdonosanak kiilon
engedélye nélkiil, amennyiben hivatkozas
torténik a forrasra a kovetkez6képpen:
DOE SSL Program, "R&D Plan," edited
by James Brodrick, Ph.D.

VEZETOI OSSZEFOGLALO

A szilardetst-vilagitds (SSL) forradalma
mélyrehatd valtozast hoz abban a tekintet-
ben, ahogy hasznaljuk a vilagitast €¢s ahogy
vélekediink rola, és driasi lehetdséget rep-
rezental jelentds energiamegtakaritasok el-
érésében. A vilagitasra forditott energia a
globalis energiafelhasznalas jelentds részét
képezi. Az emelkedd energiaarak, a klima-
valtozassal kapcsolatos novekvo aggoda-
lom és az energiafiiggetlenség iranti igény
kovetkeztében a globalis vilagitastechnikai
piac a nagyobb energiahatékonysagu fény-
forrasok iranyaba tolodik el.

is, ahol van ez irdnyl kormanyzati timoga-
tas — a meglévo vilagitasi berendezéseknek
10%-nal kisebb hanyada hasznal szilard-
test-vilagitasi termékeket. Az Egyesiilt
Allamok Energiaiigyi Minisztériumanak (a
tovabbiakban: DOE) becslése szerint pél-
daul 2015-ben az Egyesiilt Allamokban
felszerelt lampafoglalatoknak minddssze
6,4%-aban  volt fényemittald diodan
alapuld (LED-) lampa [1]. Mindenesetre a
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legtobb elorejelzés oOriasi novekedést josol
a kovetkezd 5-10 évben, s azt, hogy a szi-
lardtest-vilagitas meghatarozo vilagitasi
technologia lesz az eladasok, az elballitott
fény teljes mennyisége és a felszerelt esz-
kozok tekintetében. Ezek dramai ndveke-
dési eldrejelzések egy nagy piac és jelen-
tds kihivasok az ipar szamara. A fennma-
rado kihivasok kozott szerepel a hatékony-
sag folyamatos novelése, az arak tovabbi
csokkentése, a gyartasi volumen ndvelése,
az integracio és installacio hatékony ki-
épitése és olyan uj értekek és funkciok —
pl. szabalyzasok és csatlakoztatds — integ-
ralasa, amelyek felgyorsithatjak az elfo-
gadast és tovabbi energiamegtakaritasok-
kal szolgalhatnak. E kihivasoknak valo
megfelelés lehetséget is kinal az Egyesiilt
Allamok szamara, hogy biztositsa domi-
¢és gyartasaban.

Az Egyesiilt Allamokban az eldrejelzések
szerint a LED-es vilagitas fogja a felszerelt
vilagitasi rendszerek tobbségét adni 2030-
ra, az altalanos vilagitas altal generalt lu-
menorak mintegy 88%-at reprezentalva ez-
zel [2]. A szilardtest-vilagitasi fényforra-
sok nagy fényhasznositasa dont6 tényez6 a
nagyobb mértékii elfogadas tekintetében.
A LED-es vilagitds mar most hatékonyabb
lehet, mint valamennyi elterjedt technolo-
gia, de még van lehetdség a fejlodésre. A
teljesitoképesség javulasaval kapcsolatos
meglehetésen konzervativ eldrejelzéseket
felhasznalva a DOE megallapitotta, hogy
2030-ra a LED-technolédgia évente poten-
cidlisan 261 TWh megtakaritast képes el-
érni, ami 40%-os csokkenés a LED-nélkiili
esetre kiszamithato villamosaram-fogyasz-
tashoz képest. A jelenlegi jelentésben kor-
vonalazottakénal — a K+F tevékenységbe
torténd folyamatos beruhazasok révén —
elérhetd sokkal agresszivabb eldrejelzések
feltételezésével az évi megtakaritas 2030-
ra 395 TWh-ra is novekedhet, ami 60%-o0s
csokkenést jelentene a villamosaram-
fogyasztasban [2]. Ez a megtakaritds kb.
4,5 x 1015 BTU primer energiaforrasnak
felel meg, ami kozel kétszerese a 2030-ra
szélenergiaval és huszszorosa a napener-
giaval torténd villamosaram-eldallitasi el6-
rejelzésnek. Atlagos 0,1 USD/kWh tarifs-
val szamolva ez évente kb. 40 milliard
USD megtakaritasnak felelne meg [2].
Ahhoz azonban, hogy a jelen elemzésben
feltételezett teljesitOképesség-szinteket el-
érhessiik, jelentds, folytatolagos javulasra
van szilkség a fényhasznositds és az ar
terén. Paratlan energiafogyasztas-csok-

Jelen dokumentum az Egyesiilt Allamok Energia-
gyl Minisztériuma altal 2015-ben készitetett
tanulmany (. a HOLUX Hirek 142-148. szamai-
ban) évenkénti — ezuttal az els6 ilyen, azaz 2016.
évi — aktualizalasa, javitasa, bovitése. — A Szerk.

kentési lehetdségei okan ez kiemeli a szi-
lardtest-vilagitas és K+F tevékenységének
fontossagat minden energiapolitikaval kap-
csolatos vita esetén, hiszen ezaltal novel-
hetd az orszag energiabiztonsaga, csok-
kenthetd az iveghazhatast okozo6 gazok ki-
bocsatasa és pénz takarithatd meg az elek-
tromos energiafelhasznalas terén.

A DOE szilardtest-vilagitasi programja le-
fektetett néhany kemény célkitiizést és ugy
alakitotta programjat, hogy lebontsa a
technologiai gatakat és felgyorsitsa az el-
fogadast. A DOE tamogatisa fontos a
tekintetben, hogy 2025-re el lehessen érni
a 200 Im/W-nal nagyobb lampatest-
fényhasznositasi célt, csokkenteni lehessen
a szilardtest-vilagitas gyartasi koltségeit és
oriasi energiamegtakaritasokat lehessen el-
émi. Ehhez és a LED-ek és OLED-ek
eszkoztechnologiai fejlédésének fenntar-
tasa érdekében a DOE szorgalmazza a
K+F tevékenység folyamatos eldtérbe alli-
tasat. A LED-csomagok fényhasznositasa-
nak novelését egyre nehezebb lesz elérni,
ezért K+F tevékenységre van sziikség az
alapvetd technologiai korlatok — példaul az
aramhatasfok-esés, a zold LED-ek ,,hatas-
fok-rése” — lekiizdésére, valamint hogy 1j,
nagy hatasfoku, szlik vonalszélességii, le-
felé konvertald anyagok kifejlesztésére
van sziikség. A szilardtest-vilagitas azon-
ban sokkal tobbet kinal, mint csupdn na-
gyobb fényhasznositast: oridsi lehetdséget
a vilagitas teljesit6képességének és aranak
javulasa tekintetében a jobb vezérelhetd-
ségnek, az uj funkcioknak, a specialis vila-
gitasi teljesitéképességek alkalmazdsanak,
az 1) formatényezéknek és a megcélzott
jobb kozérzetnek és teljesitOképességnek
okan. A szilardtest-vilagitasi fényforrasok
fénye eredendden  szabéalyozhatdo  és
azonnal kontrollalhaté; konnyen egy-
beépitheték érzékeld és szabalyozd rend-
szerekkel, igy tovabbi energiamegtakari-
tasra van lehetdség jelenlétérzékeldk, a
napfény kihasznalasa és a fényszintek he-
lyi szabalyozasa segitségével. A szilard-
test-vilagitas a vildgitastechnikai ipar leg-
Ujabb innovacidi ,.stirlijében” van az okos,
csatlakoztatott, intelligens ¢és adaptiv
vilagitas tekintetében.

[1] DOE SSL Program: ,,Adoption Analysis”, 2016.
marc.

[2] DOE SSL Program: ,,Energy Savings Forecast of
Solid-State  Lighting in  General Illumination
Applications”, 2014. aug. (http://appsl.eere.energy.
gov/buildings/publications/pdfs/ssl/energysavingsforec
ast14.pdf).
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A vilagitasi rendszereken beliili 0j funk-
cioképességek hozzaadott értéket teremt-
hetnek azaltal, hogy optimalis vilagitast
szolgaltatnak a benntartozkodok és az el-
végzendo feladatok szamara valosidejli ve-
zérlések, programozott érzékelokkel meg-
valositott reakciokkal vagy tanithatd algo-
ritmusokkal. A szilardtest-vilagitas a fény-
spektrum mentén teljes szinszabalyozas
lehetoségével kecsegtet €s pontos szaba-
lyozast tesz lehetévé azaltal, hogy olyan
fényt szolgaltat, amely csokkenti a kap-
raztatast, a szort fényt és optimalizalja a
hasznos fénykomponenst. A szilardtest-
vilagitds 10j szabélyozési szinteket tesz
lehetévé, amelyekkel 0 vilagitasi lehetd-
ségek teremtheték sokféle kiilonb6zd
teriileten, példaul a kertészetben ¢és az
egészségiigyben.

800Im/A19 LED-lampa relativ aranak alakulasa
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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 becsiilt 50 milliardnyi
lampafoglalata mellett ezek a formak nyil-
vanvaldan Oriasi piacot és energiamegtaka-
ritast reprezentalnak, de rajtuk tallépve ki
fog szélesedni a vilagitas koncepcioja ¢€s
egészen Uj vilagitdsi paradigmakat fog
létrehozni. Ugyanigy az OLED-ek is egy
egészen 1Uj megkdzelitést kindlnak a
vilagitdas szamara kis megvilagitasi
szintjiik, lapos kiviteliik ¢és feliilethez
alakithato 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 tapasztalhatdo mind
a LED-es vilagitasi termékek vonalan A
LED-csomagok ara 1 USD/klm-re, a LED-

alapu, szabalyozhato, 60W-os Al19-es
(©960mm-es) cserelampaké pedig 8USD
(10USD/kIm) ala esett.

Noha ez még mindig magasabb a hagyo-
manyos izzo6lampak vagy a kompakt fény-
csovek aranal, a visszatéritések és az Osz-
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tonzék tovabb csokkenthetik az 4rat 5
USD ala.

Varhato, hogy bizonyos ideig a szilardtest-
vilagitasi termékek beszerzési ara maga-
sabb marad a hagyomanyos vilagitasi ter-
mékekénél, de a nagyobb mitkodési haté-
konysag és a hosszabb iizemi élettartam
(alacsonyabb karbantartasi €s cserekoltség)
okan a LED-es vilagitds mar most erésen
versenyképes a teljes tulajdonlasi koltség
(TCO) tekintetében szamos vilagitastech-
nikai alkalmazas esetén — bizonyos gyako-
ri alkalmazasi teriileteken 2 évnél rovidebb
megtériilési idészakokat eredményezve.
Ezenkiviil az 0j értéket teremté funkciok-
kal az arparitds mar nem olyan fontos a
fogyasztoi elfogadas tekintetében.

Az OLED-ek arképzése statikus volt az
elmult évben — kevés 01j panel és termék
latott napvilagot. A LED-technologia
gyors fejlédése azonban mozgd célt te-
remtett az OLED-termékek szamara a
vilagitasi teljesit6képesség és az arképzés
tekintetében. Az OLED-gyartok még min-
dig optimisték a tekintetben, hogy néhany
fontos attoréssel — a fénykivonas és a
gyartasi kihozatal novelésével — az OLED-
ek értekes kiegészitd lehetOséget fognak
kindlni a LED-es vilagitasi megoldasok
mellett.

A DOE szilardtest-vilagitasi programja ki-
dolgozott egy atfogdé K+F stratégiat a
LED-es és OLED-es technologia fejleszté-
seinek tAmogatasara és az energiamegtaka-
ritasok 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 szakért6kkel
egyiitt dolgoztak ki a 2015. szeptemberé-
ben és oktoberében megtartott kerekasztal-
beszélgetéseken, valamint a DOE altal
2016. februarjdban az észak-karolinai
Raleigh-ben megrendezett szilardtest-vila-
gitasi K+F workshop-on elhangzottak
alapjan. A terv tiikrozi az ipardg részt-
vevoinek nézeteit azokrol a legfontosabb
K+F témakrol, amelyek novelni fogjak a
fényhasznositast, csokkentik a koltséget,
lebontjak az elfogadas elétt allo akada-
lyokat és hozzaadott értéket teremtenek a
szilardtest-vilagitasi megoldasoknal a ko-
vetkezé 3-5 év soran. A megbeszélések
foglalkoztak azzal a kérdéssel, hogy hol
sziikséges K+F a LED- és OLED-techno-
l6giak terén — az alapvetd technologiai
kutatastol és termékfejlesztéstdl a gyartas
kutatas-fejlesztéséig. A K+F témak meg-
hatarozasaval azonban arra nincs garancia,
hogy megfelelé K+F megkozelitéseket

nyujtsanak be a témakhoz.

A kerekasztal és workshop megbeszélések
soran talalt legfontosabb kihivasok a
kovetkezok:

LED-alapu vilagitas K+F prioritasai

e Emitter-anyagok: aramsiiriiség és termi-
kus esés, a z0ld és a vOrés emisszié hatas-
foka és a vOrds emisszi6 termikus stabili-
tasa kérdéseinek megoldasa.

e Lefelé konvertald anyagok: hatékony,
stabil és sziikk vonalszélességli anyagok
kifejlesztése.

e A fényre adott fiziologiai valaszok: az
emberek, allatok és névények fényre adott
valaszainak megértése, amivel lehetové
valik olyan vilagitastechnikai termékek ki-
fejlesztése, amelyek javitjak a kozérzetet,
novelik a termelékenységet és minimali-
zaljak a mesterséges fény negativ hatasait,
mikdzben energiat takaritanak meg az
alkalmazasok soran.

e Tokozd anyagok: olyan megoldasok cé-
lul tlizése, amelyek javitjdk a LED-csomag
fényhasznositasat és kiterjesztik mikodési
tartomanyait a hémérséklet és a fényaram
tekintetében.

e Tapellatas: hatékony és robosztus tap-
egységek kifejlesztése, amelyeknek igen
nagy az energiahatékonysaga és minimali-
zaljak a villogast a lampatestek mikodési
tartomanyaban, valamint novelik a lampa-
testek funkcioképességét.

e Tokéletesitett lampatestek: lampatest-
koncepcio kidolgozasa a hatékonysag és a
hozzaadott érték novelésére adott vilagi-
tasi alkalmazasok teriiletén.

e Rugalmas lampatest-gyartas: gyartasi
eljarasok kifejlesztése a gyartas egyszeri-
sitésére a lampatest-termékek szélesebb
tartomanya szamara.

OLED-alapu vilagitas K+F prioritasai

e Anyagkutatas: olyan emitterrendszerek
(azaz emitterek, hordozok, transzport-
anyagok) kifejlesztése, amelyek hosszu
élettartamot és ugyanakkor nagy hatés-
fokot érnek el, kiilondsen a kék emitterek
esetén, ahol a teljesitoképesség lemaradt.

e Fénykivonas: koltséghatékony és gyart-
hatd fénykivond megoldasok kifejlesztése,
amelyek jelentds javulast tesznek lehetové
a panelek fényhasznositasa terén a szerves
réteg/an6d hullamvezetd lizemmodjaiban
és/vagy csokkentik a feliilet plazmonikus
veszteségeit. A kibocsatott fény eloszla-
sanak vezérelhetdsége plusz elény lehetne.
o Lampatest-fejlesztés: az OLED-vilagitas
piacra keriilésének felgyorsitasa a termé-
kek megkiilonboztethetdsége, integralhato-
saga, konnyl felszerelése vagy mas fontos
jellemzd segitségével, amely segiti az
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OLED-es vilagitas vonzerejét és megvalo-
sithatosagat.

e Tokéletesitett gyartasi technologidk: a
kihozatal és a megbizhatdsag novelése.

e Gyartas rugalmas hordozokra: a kom-
fortos/rugalmas OLED-es  vildgitashoz
sziikséges eljarasok €s anyagok tokélete-
sitése lehetSleg roll-to-roll (R2R) gyartas
alkalmazasaval.

1.0 Bevezetés

Az Egyesiilt Allamok Energiaiigyi Minisz-
tériuma  (DOE)  Szilardtest-vilagitasi
programja az USA 2005. évi energiapoliti-
kai torvénye 912. szakaszanak megfelel6-
en késziilt, amely utasitotta a Minisztériu-
mot arra, hogy ,,tdmogassa a fehér fényt
emittalo diodakon alapulo modern szilard-
test-vilagitasi technologiakkal kapcsolatos
kutatasi, fejlesztési, bemutatasi és keres-
kedelmi alkalmazasi tevékenységeket.”

A DOE Szilardtest-vilagitasi programja
egy atfogd6 K+F stratégia a szilardtest-
vilagitasi technologia eredményeinek ta-
mogatasara és az energiamegtakaritasok
maximalizalasara. Célja a kovetkez6:
2025-re kifejleszteni olyan modern szilard-
test-vilagitasi technologiakat, amelyek a
hagyomanyos vilagitasi technologiakkal
osszehasonlitva nagyobb energiahatékony-
saguak, hosszabb élettartamuak és ver-
senyképes aruak — 50%-os termék-
rendszer-fényhasznositast célozva meg a
napfény spektrumadnak lathato részét szo-
rosan reprodukalo vilagitassal.

Az energiamegtakaritdsok maximalizalasa
érdekében a program a K+F tevékenység
tobb teriiletét tamogatja:

e Alaptechnologia-kutatas — Alkalmazott
kutatds, amely feloleli azokat a tudoma-
nyos erbfeszitéseket, amelyek 10 ismere-
tekre vagy a vizsgalt téma megértésére ira-
nyulnak a szilardtest-vilagitas specialis al-
kalmazéasa tekintetében. Célja a tudoma-
nyos elvek, a technikai alkalmazasok és az
alkalmazasok elényeinek demonstralasa.

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

e Gyartas kutatas-fejlesztése — Modern
gyartasi eljarasok kifejlesztésé a szilard-
test-vilagitasi fényforrasok és lampatestek
koltségeinek csokkentésére és a termékek
konzisztencidjanak és mindségének javita-
sara az USA-ban torténd gyartas kifejlesz-
téséhez nyujtott tamogatas tovabbi el6-
nyével.

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

A jelen dokumentum, a DOE Szilardtest-
vilagitasi K+F terv (a tovabbiakban K+F
terv évente aktualizalasra keriil. A K+F
terv a DOE tobbéves MYPP programjanak
(DOE SSL Multi-Year Program Plan) és
2015 eldtt publikalt itemtervének (DOE
SSL  Manufacturing R&D  Roadmap)
egységesitése. (Korabbi dokumentumok:.
http://energy.gov/eere/ssl/technology-road
maps)

A K+F terv elemzéseket €s iranymutatast
ad a futdo K+F tevékenységekkel kapcsolat-
ban a szilardtest-vilagitasi technologia el6-
segitésére ¢€és az energiamegtakaritasok
novelésére.

A K+F terv évenkénti aktualizalasa tiikrozi
a szilardtest-vilagitassal kapcsolatos célok
elérésében tapasztalhato elérehaladast és a
program céljainak elérésére legnagyobb
hatassal bir6 K+F prioritasok eltolodasat.
A terv melléklete alapvetd hattéranyagokat
tartalmaz a LED- és OLED-termékekrol,
valamint tartalmazza a felhasznalt rovidi-
tések jegyzékét ¢és a program hattér-
informacioit. A jogszabalyokkal és irany-
elvekkel kapcsolatos részleteket a jelen
dokumentum nem tartalmazza, de megta-
lalhatok a szilardtest-vilagitas weboldalan
(www.ssl.energy.gov/about.html) és a ko-
vetkezO cimen: energy.gov/eere/ssl/partner
ships).

2.0 A szilardtest-vilagitas hatasai

A szilardtest-vilagitas oOriasi lehetdséget
kinal a vilagitas hatasfokanak, teljesit6-
képességének és aranak javitasahoz, vala-
mint Uj alkalmazasok €s elényok megte-
remtésé¢hez. A LED- és OLED-eszkdzok-
kel kapcsolatos kezdeti motivacido a nagy
fényhasznositas igérete és az olcso gyartas
lehetdsége volt. Az ipari szakértoket segi-
tette, hogy az alacsony koltségeket a félve-
LED-ekre torténd alkalmazasaval, az
OLED-eknél pedig a roll-to-roll (R2R)
gyartastechnologiak bevezetésével el lehe-
tett érni, Bar még mindig sok a fejleszteni
vald, a szilardtest-vilagitds mar elkezdte
bevéltani ezeket az igéreteket, hiszen fo-
lyamatosan demonstralja ezt a hagyoma-
nyos fényforrasokét meghalado, allandoan
javulé fényhasznositasaval és alacsony
araival, amelyek ésszerii id6 alatti megté-
riilést és alacsonyabb teljes tulajdonlasi
koltségeket (TCO) tesznek lehetévé. Ezek
a tulajdonsagok hozzajarultak a szilardtest-

vilagitas novekvd elfogadasahoz, ami
maris jelent6s energiamegtakaritasokat
eredményez. A fényforrasok nagyobb
fényhasznositdsa mellett a szilardtest-
vilagitas hatékonyabb abban a tekintetben
is, hogy akkor és ott szolgaltat fényt, ami-
kor és ahol arra sziikség van, ami tovabbi
energiamegtakaritasi szintet jelent. A szi-
lardtest-vilagitasi technologia fejlodésével
vilagossa valt, hogy hatasa sokkal tobb,
mint csupan az energiamegtakaritds. Meg-
van a lehetdsége arra is, hogy jotékony
hatast gyakoroljon a kornyezetre, a kerté-
szetekre, az allattartasra, a kzlekedés biz-
tonsagara, az emberi egészségre és a ter-
melékenységre. Mindezeket az elonyoket
ugy lehet realizalni, hogy kozben jelentds
mennyiségli energiat takaritsunk meg a
hagyomanyos vilagitastechnologiakhoz ké-
pest.
A LED-es és OLED-es vilagitast ugy lehet
kialakitani, hogy olyan specifikus spek-
tralis teljesitményeloszlasa legyen, amely
adott alkalmazasokhoz illeszkedik, vagy
aktiv modon vezérelhetd, lehetdvé téve a
kisugarzott fény spektrumanak dinamikus
valtoztatasat. A leglijabb kutatasok példaul
azt mutattdk, hogy az emberi szervezet
fiziologiailag reagal a napfény spektruma-
nak nap kozbeni valtozasara, és ezt a val-
tozd spektrumot most LED-alapti beltéri
vilagitassal szimuldlni lehet. [3]. Statikus
spektrum felhasznalasaval olyan vilagitas-
technikai termékek tervezhet6k, amelyek
novelik a lathatésagot vagy a szinkont-
rasztot és kiemelik a specialis szineket
vagy terméktipusokat (pl. a Lumileds
iajat  igy hirdetik:
”feltarja a leggazdagabb fehéreket, élénk
voroseket és az el6fordulo egyéb szineket”
[4]. Olyanok is tervezhetdk, amelyek eld-
segitik a novekedést vagy akar specialis
termények tapértékét [5].
Noha a szilardtest-vilagitas energiamegta-
karitast és sok mas igéretet hordoz, ezek-
nek az igéreteknek a realizdlasahoz folya-
matos K+F tevékenységre van sziikség. A
kovetkezo fejezetekben a szilardtest-vila-
gitdas e kulcsfontossagu elényeit fogjuk
megvitatni.

[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 Photo-
receptor”, The Journal of Neuroscience, vol. 21, no.
16, pp. 6405-6412, 2001.

[4] Lumileds: ,LUXEON CoB With CrispWhite
Technology”,  2016. (http://www.lumileds.com/
products/cob-leds/luxeon-cob-with-crispwhite)

[5] T. Pocok: ,Tuning the Spectrum for Plant
Growth”, DOE SSL Technology Development
Workshop, Portland, Oregon, 2015. nov.
(http://energy.gov/sites/prod/files/2015/11/£27/pocock
_keynote_portland2015.pdf)
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2.1. tablazat — Tipikus 201 5-0s uruk és parameterek a szildardtest-vilagitds és a kategoridjukban legjobb

hagyamanym vilagitdstech

Fény-
2015-Gs terméktipus hasznosfhia

60mm atmérd|i LED-lampa
(szabalyozhato, melegfehér)?
PAR38-as LED-lampa

(melegfehér)? 0
T8 LED-csé (semleges fehér)? 107
15¢cm atmérs)i mélysugarzo -
{melegfehér)?

60cm x 120 cm-es LED-es e
mennyezetl lampatest (meltzgter'bér}2
Csarnokvllagito magas/alacsony i
mennyezetekhez (melegfenér)?

LED-es utvllagité lampatest? 96
OLED-es lampatest® 43
Nagy Int, nagy tel]. KsiiiGlampas rendszer * 115
Linearls fénycsoves rendszer 108
Nagy Int., kis tel]. Kisiislampas rendszer * 104
Retrofit kompakt ténycsa (@60mm) 70
Szabalyozhato retroflt kompakt 70
Relrofit halogénlampa (Q60mm) 20
Izzélampa (@60mm) 15

Hszn

élettartam’

(6ra)

25000 10USD
3000 28 000 19 USD
4100 50 000 10 USD
3000 40 000 29 USD
3500 56 000 29 USD
4000 30 000 23 USD
5000 50 000 48 USD
3000 40 000 870 USD
3100 15 000 3UsD
4100 25 000 4 USD
3000 15000 4 USD
2700 12 000 2 UsSD
2700 12 000 10 USD
2750 8400 2,6 UsD
2760 1000 0,63 USD

Megjegyzések: 1. Nem szilardtest-vilagitasi technologidk esetén a termék élettartamanak meghibdasodas miatt
bekovetkezd végét jeloli. Mivel a LED-eknél fokozatosan csokken a fényaram a katasztrofalis meghibdsodas
bekovetkeztéig, a LED- vagy OLED-termékek hasznos élettartamdul az L70-es értéket (ahol a termék kezdeti

fényaramanak 70%-at produkdlja) adtuk meg [6].

2. A Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) altal végzett fogyasztoi felmérés azt mutatta, hogy a
valaszadok tobb mint 80%-a az 1. kvartilis vagy az alatti dron és 90%-nal tébben a mediannak megfeleld vagy
az alatti daron vasaroltak lampat. A felmérésbol az is kitiinik, hogy a kozépérték és a median bizonytalan
mérdszam, amely a vasarlasi eloszlas |, farkat” reprezentdlja, és hogy a LED-lampadk esetén a karakterisztikus
ar a webrdl szarmazo adataik 1. kvartilise [7]. Ezen értékelés alapjan a LED-ek esetén az 1. kvartilist
hasznaltuk a tipikus beszerzési ar jellemezésére és az ehhez az arhoz illeszkedd termékek atlagos
fényhasznositasat, korrelalt szinhémérsékletét és élettartamat tiintettiik fel.

3. Az Acuity Brands Luminaires cég ,,Chalina 5-Panel Brushed Nickel OLED Pendant” elnevezésii
fiiggesztékére vonatkozik, amely a Home Depot-ban kaphato 2016. aprilisaban [8].

4. Tartalmazza az el6tét veszteségét is.

2.1 Fényforrasok fényhasznositasa és
energiamegtakaritasa

Bizonyos termékek 150lm/W-hoz kozelitd
fényhasznositdsa mellett a LED-es
fényforrasok  hatékonyabbak lehetnek,
mint az izz6lampak, a halogénlampak, a
kompakt ¢€s linedris fénycsovek ¢és a
nagyintenzitasu kistildlampak. A fogyasz-
tok azonban gyakran a kisebb hatékony-
sagu termékeket valasztjadk a dragabb,
ferlsokategorias termékek helyett. A 2.1
tablazat Osszehasonlitia a 2015 soran
vasarolt szilardtest-vilagitasi termékek és a
kategoriajukban legjobb, versenytarsnak
tekinthet hagyomanyos vilagitastechnikai
termékek arat és teljesitOképességét. A
tablazat azt mutatja, hogy a LED-termékek
mar most legalabb olyan — ha nem
nagyobb — fényhasznositdsuak, mint az
elterjedt tobbi technologia, de beszerzési
araik még mindig magasabbak.

HOLUX Hirek N°161 p.11

A LED-alapt szilardtest-vilagitasi termé-
kek teljesitOképessége és ara tekintetében
még jelentds javulasra van lehetdség. Az
5.1 fejezetben kozolt elemzés azt mutatja,
hogy a LED-csomagok esetében a 255
Im/W elérhetd teljesitOképességi cél, és a

~
G
o

2015-0s nagy
fényhasznosi-
tasu tipusok

ege nélkill

DOE segitse

=]
]

Nagyintenzitasu kisiilélampaki¢s
linedris fénycsovek: 78-115

Fényhasznositas (Im/W)

U Uy T 1
2010 2015 2020 2025

2.1 abra — A LED és az elterjedt fényforrasok
fényhasznositasi adatainak ésszehasonlitasa
(Forras: LED Lighting Facts® Product Database)

laboratoriumi és kereskedelmi LED-cso-
magoknal mar kitling eredmények sziilet-
tek e cél elérésében. A 2.1 abra azt mu-
tatja, hogy a LED-es lampatestek az elter-
jedt technologidknal elérhetd legjobb fény-
hasznositasnal akar 100 lm/W-tal is na-
gyobb értéket fognak kinalni. Az abra azt
is mutatja, hogy a jelenlegi legjobb LED-
termékeknek mar jo a fényhasznositasa, de
a DOE LED Lighting Facts® adatbazisa-
ban sok olyan termék is van, amely ala-
csonyabb fényhasznositast és az elterjedt
technologidkénal alig nagyobb eldnyt
kinal. A Lighting Facts® adatbazisbol
kapott eredményekbdl Kkitlinik, hogy a
LED-es vilagitastechnikai gyartok hogyan
valaszthatjak a fényhasznositast az ar, az
¢élettartam, a szinmindség, a fényeloszlas
és mas paraméterek rovasara. Az OLED-
technologia még mindig gyermekcipdben
jar, de a nagy fényhasznositds és az
alacsony ar, valamint a formai kialakitas és
a fényeloszlas 0j opcidi tekintetében igé-
retes. A 6.1 fejezet elemzi, hogy az
OLED-technologia hogyan tudna elérni
190 Im/W-ot és kinalna ugyanakkor kisebb
fénysiirliségli  és kisebb kapraztatasu
fényforrast.

2.2 Fényhasznositas

A lampa ¢€s a lampatest fényhasznositasa a
vilagitasi rendszerek energiahatékonysa-
ganak fontos mutatoja, de nem mondja el a
teljes torténetet. Egy lampatest valodi
hatékonysagat az is befolyasolja, hogy a
keletkezett fény milyen jol éri el a
megcélzott alkalmazast és  szolgéltat
megfeleld megvilagitast. Két olyan mutatd
is van, amely segit a termékek kozotti
hatékonysag Osszehasonlitasaban adott
alkalmazas esetén: az alkalmazasi haté-
konysag és a felhasznalasi hatékonysag.
Az alkalmazasi hatékonysag azt mutatja
meg, hogy mekkora teljesitményt kell
felvenni ahhoz, hogy a célteriileten el
lehessen érni a specifikalt megvilagitasi
kritériumot [9].

[6] DOE SSL Program: , Lifetime of White LEDs”,
2009. szept. (http://appsl.eere.energy.gov/buildings/
publications/pdfs/ssl/lifetime white leds.pdf)

[7] Lawrence Berkeley National Laboratory: ,,The
Evolving Price of Household LED Lamps: Recent
Trends and Historical Comparisons for the US
Market”, 2014. nov. (http://eetd.lbl.gov/sites/all/files/
1bnl-6854¢.pdf)

[8] Acuity Brands: ,,Chalina OLED Pendant Product
Specifications”, 2014. dec. 15. (http://www.acuity
brands.com/products/detail/316294/acuity-brands/
chalina-pendant/oled-decorativependant-for-consumers
/-/media/products/acuity brands/316294/document/
chalina_pm_pdf)

[9] DOE SSL Program: ,,Energy Efficiency of LEDs
Technology Factsheet”, 2013. marc. (http://apps].eere.
energy.gov/buildings/publications/pdfs/ssl/led_energy
_efficiency.pdf)
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A felhasznalasi hatékonysag a munkafelii-
letet elérd nettd fényaram és a rendszerben
1évo lampak altal kibocsatott teljes fény-
aram hanyadosa [10]. Az olyan vilagitasi
megoldas, amely a megkivant megvilagi-
tasi szintek eléréséhez kevesebb fényt
hasznal fel, jobb felhasznalasi hatékony-
sagot reprezental. Ha egy lampatest a fény
nagyobb szazalékat iranyitja a célfeliiletre,
a megkivant megvilagitast kevesebb ener-
giaval tudja létrehozni. Ez kiilondsen fon-
tos, tekintettel arra, hogy a szilardtest-
vilagitas jellemz6i olyan 0j lampatest-
konstrukciokat tesznek lehetdvé, amelyek
jobb fényfelhasznalashoz és igy nagyobb
energiamegtakaritishoz ~ vezethetnek a
fényforras nagyobb fényhasznositasan tul.
Példaul a LED-ek kis mérete jobb optikai
kontrollt és iranyithatosagot tehet lehetéve,
az OLED-eket viszont nagy méretiik, kis
fénysiriiségiik és kis kapraztatasuk folytan
a célfeliilethez igen kozel lehet alkalmazni.
A LED és OLED fényforrasok fényhasz-
nositdsanak maximalizalasdhoz valészinii-
leg joval tal kell 1épni a megszokott
formakon — a lampan és a siillyesztett lam-
patesten — olyan megoldasok fel¢, amelyek
maximalizaljak az alkalmazasi hatékony-
sag mellett az optikai, elektromos ¢és
termikus hatékonysagot is.

2.2 abra — A Cree , Edge Area Square” térvilagito
lampatestei az Edgewater-i (Kolorado) piactéren
(Forrds: John Edmond, Cree Inc., SSL R&D Work-
shop, San Francisco, Kalifornia, 2015. jan. [11])

Az 0j kiiltéri LED-es térvilagitok demon-
straltak, hogy lényegesen alacsonyabb tel-
jes fényaram mellett képesek megfeleld
megyvilagitasi szintekre, mint az altaluk
helyettesitett hagyomanyos vilagitasi ter-
mékek. Ezt jobb fényeloszlassal érik el,
amely csokkenti a célfeliilet talvilagitasat,
javitja a megvilagitds egyformasasat ¢és
kevesebb olyan veszteségi fényt produkal,
amely a célfeliileten kiviilre esik.

A 2.2 abra a LED-alapu kiiltéri lampa-
testek jobb fényhasznositisira mutat be
egy specialis példat. Itt egy parkold Cree-
gyartmanyu LED-ekkel szerelt lampates-
tekkel megvaldsitott rekonstrukcié 14thato,
amely 66%-kal csokkentette az energia-
felhasznalast a nagyintenzitasu kisiilélam-
pas lampatestekéhez képest a jobb fény-

HOLUX Hirek N°161 p.12

(a) =

(b)) ——

2.3 abra — A Workrite Ergonomics asztali lampdi
fényeloszlasanak Osszehasonlitisa — (a) Astra 2.0
egykarii LED-es asztali lampa — (b) Natural OLED-es
asztali lampa (Forras: Workrite Ergonomics Website,
2016. mdjus [12, 13])

hasznositasnak ¢és a kisebb teljes fény-
aramnak koszonhetéen. Raadasul 1ényege-
sen nagyobb a megvilagitott parkoloterii-
let, ami nagy elény a gépkocsivezetdk és a
gyalogosok biztonsaga tekintetében.

A hatékony fényhasznositas kiilondsen
fontos az OLED-¢ek és a kis fénystriiségi
planéaris LED-rendszerek értékelése szem-
pontjabol; e fényforrasok kis fénysiriisége
és szort fénye kovetkeztében a célfeliilet-
hez igen kozel lehet alkalmazni Oket, tal
nagy kéapraztatds nélkiil, azaz kevesebb
fénnyel lehet megfeleld megvilagitast el-
érni, vagy megforditva: nagyobb megvila-
gitas biztosithatod elfogadhatatlan kaprazas
nélkiil. A 2.3 4bra két félvezetSs asztali
lampat mutat be a Workrite Ergonomics
kinalatabol: az egyik LED-es, a masik
OLED-es kiviteld, és kozel azonos (1140,
ill. 1163 1x) megvilagitast hoznak létre a
célfeliilet kdzepén. Ugyanakkor a Natural
OLED-es asztali lampa 442 lument szol-
galtat nagyobb kiterjedést feliileten, mig
az Astra 2.0 306 lm-je joval koncentral-
tabb [12, 13].

Uj konstrukciokkal, architektiraba torténd
beépitésekkel és 1) vilagitasi elrendezések-
kel tovabb lehet javitani a fényhasznosi-
tast, amint a tervezési és alkalmazasi lehe-
tdségek e vilagitasi technologiak szamara
teljes mértékben Kkiteljesednek. A fény-
hasznositds masik szempontja a vezérl6k
felhasznalasa, amellyel minimalizalni lehet
a fényforrds fogyasztasat a vilagitasi
feladat veszélyeztetése nélkiil. A LED-ek
és OLED-ek természetiiknél fogva szaba-
lyozhatok (azaz fényerdsségiik valtoztat-
hatd és azonnal ki/bekapcsolhatok), igy a
vilagitasszabalyozas teljes palettdjaval
kompatibilisek. A szabalyozokat a 2.5 fe-
jezetben fogjuk targyalni.

r sz e

képesség és konstrukcié

A LED-es vilagitastechnologiak tobbségét
rovidebb tavi piaci lehetségek kielégité-
sére tervezték retrofit (csere-) lampak és
lampatestek formajaban. A vilagon meg-
kozelitéleg 50 milliard lampafoglalat van
felszerelve, ezért ezek a konstrukciok oria-
si piacot és energiamegtakaritasi lehetésé-
get reprezentalnak. A lampa- és a retrofit-
formak segitik a gyors fogyasztoi elfoga-
dast azaltal, hogy megszokott formaju ter-
méket és a meglévo termékekéhez hasonld
hasznalhatosagot kinalnak. Ugyanakkor a
tipikus lampaformak bonyolulttd teszik a
LED-csomagoknak a vilagitasi termékekbe
torténd beépitését. A legtobb lampakon-
strukcional a LED-csomagok szamara
nincs természetes hoelvezetési lehetdség.
Sok lampanal sziikség van a LED-tech-
nologia természetébdl adodo 180°-ot meg-
halado fényeloszlasra. A tapegységek be-
épitése az egyes lampakba koltséges és
rossz hatasfoktl lehet. A LED-termékek
beépitéi jelentds munkat végeztek olyan
termékek kifejlesztésével, amelyek eleget
tesznek ezeknek a kihivasoknak, de az 6ro-
kolt formak nem képesek kihasznalni a
LED-technoldogiaval kapcsolatos egyedi
sajatsagokat és tervezési rugalmassagot, és
mindig belekényszeritik a LED-technol6-
giat egy kevésbé optimalis konstrukcidba.
A retrofit lampatestek nagyobb rugalmas-
sagot tesznek lehetévé, mivel tipikusan na-
gyobb térrel rendelkeznek a beépitéshez.
fgy optimalisabban és koltséghatékonyab-
ban lehet a LED-es vilagitasi termékek
beépitése. De a retrofit lampatesteknél a
vilagitas elrendezését és a megkivant fény-
eloszlast gyakran a lecserélni szandékozott
6rokolt technologia szabja meg, nem pedig
az, amelyet optimalisan el lehetne érni, ha
a teljes vilagitasi rendszert Gijragondolnak.
Azt is az Orokolt vilagitasi technologiak
szabjak meg, hogy hogyan lehet a retrofit
lampatestet illeszteni és csatlakoztatni az
adott épiilethez. Integralt, siillyesztve sze-
relt vilagitas esetén példaul a LED-es ter-
mékekhez kisebb mélységek és térfogatok
kellenek, ezért tomorebb épiiletarchi-
tektarak alakithatok ki, A lampatestek
elektromos csatlakozasa az épiiletben 1évo

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

[11] J. Edmond: ,,Reinventing Lighting”, DOE SSL
R&D Workshop, San Francisco, Kalifornia, 2015. jan.
27. (http://www.energy.gov/sites/prod/files/2015/
02/f19/edmond_reinventing_sanfrancisco2015.pdf

[12] Workrite Ergonomics: ,,Astra 2 Single Arm”,
2016. (http://workriteergo.com/astra-2-single-arm/)
[13] Workrite Ergonomics: ,,Natural OLED Desk
Lamp”, 2016. (http://workriteergo.com/natural-oled/)
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egyenaramu halézatok felhasznalasaval is
javithat6, igy ugyanis nem kell mindegyik
LED-lampanal vagy -lampatestnél atalaki-
tani a valatkozoaramot egyendramma. Ez
megkonnyitheti a megajuld energiaforra-
sokhoz — pl. a napkollektorokhoz vagy
szélerdmiivekhez és azok teleprendszerei-
hez vald koOzvetlen csatlakozast anélkiil,
hogy DC-AC, majd a LED-ek miikodteté-
séhez AC-DC atalakitasra lenne sziikség
A formatényezén és az épiiletbe vald in-
tegralason tal a szilardtest-vilagitas a tulaj-
donsagok és tervezési rugalmassag Uj
tartomanyait kinalja. A LED-es vilagitasi
technologiara és a fény hatékony felhasz-
nalasara jo példa az Osram tavvezérelhetd
OmniPoint™ vilagitasi rendszere (lampa-
test, meghajtd ¢és applikacios szoftver),
amely lehetdvé teszi, hogy a felhasznald
azonnal atformalja a kimeneti fényt (azaz a
sugarzasi szoget, a fény iranyat, eloszlasat,
alakjat és erdsségét) egy érintéképernyds
drotnélkiili interfész segitségével (https://
www.sylvania.com/enus/innovation/videos
/Pages/OmniPoint.aspx).

(a) (b}

2.4 abra — (a) Az Osram OmniPoint™ lampateste és
(b) a felhasznaloi interfész (Forras: Jerry Ryu, Osram
Sylvania, SSL R&D Workshop, Raleigh, Eszak-
Karolina, 2016. februadr [14]

Amint az a 2.4(a) abrabol lathatd, a lampa-
test egy egyedileg vezérelhetd LED-ekbdl
allo tombot tartalmaz, amelynek fénye egy
kis apertaran keresztiil 1ép ki, igy a lampa-
test a tér altalanos és kiemeld vilagitasara
is felhasznalhato az igényeknek megfeleld-
en. A 2.4(b) abran bemutatott felhasznaldi
interfészen a felhasznalo ki tudja valasz-
tani az altalanos és kiemeld vilagitast
igényld térrészeket és szabalyozni tudja a
fényerdsséget, ami jelentds javulast mutat
a hagyomanyos vilagitasi rendszerekhez
képest, amelyek a mennyezeten 1évé lam-
patestek manudlis bedllitdsat igényelné
[14].

Az OLED-ek nem képesek leutanozni a
legtobb lampa és lampatest formajat, ami
egyszerre hatrany ¢és el6ny is. Amig
ugyanis ez gatolja az OLED-technologia
kozeljovében torténd elfogadasat, ugyan-

akkor felgyorsitia az olyan, teljesen
optimalizalt vilagitdsi rendszerek és
alkalmazasok fejlesztését, amelyek ki
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(a) (b)

2.5 abra — Duet SSL™ technolégidaju lampatest (a) a
célfeliilet megvilagitasahoz lefelé sugdarzo OLED-
ekkel és (b) LED-ekkel a feliileten a tér dltalanos
megvilagitasahoz (Forrds: Acuity Brands Website,
2016. aprilis [15])

tudjak hasznalni e technologia egyedi sa-
jatsagait (pl. a nagy feliiletet, a kis fény-
stirliséget, a karcsu kivitelt és a siktol elté-
16 feliileteket). Végso soron a nagy feliile-
td, kis fénystiriiségii OLED-ek és az ira-
nyitott fényli LED-fényforrasok bizonyos
kombinacidjaval lehetne olyan megoldast
talalni, amely maximalizalnd a két vila-
gitasi technologia sajatsagait és optimali-
zalna a vilagitasi rendszert.

Az Acuity Brands kifejlesztette a Duet
SSL™ technologiat, amely Otvdzi az
OLED- és LED-fényforrasok hasznalatat
egyazon lampatestben, optimalizalva ezzel
a jobb fotometriai paraméterek kialakita-
sat, javitva a vilagitds mingségét és a kolt-
séghatékonysagot. Amint az a 2.5 abran
lathato, a lefelé forditott OLED-ek fénye a
célfeliiletre esik, mig a LED-eké felfelé
iranyul és az altalanos vilagitasrol gondos-
kodik, amely visszatiikr6z6dve a mennye-
zetr6l vilagitja be a teret. Ez a kombinacid
kihaszndlja az OLED-ek lagy, diffuz fé-
nyét ott, ahol a fény kolcsonhatasban van a
felhasznaloval, a LED-ek pedig koltség-
hatékony kiegészité fényt szolgaltatnak a
tér fénnyel valo megtoltéséhez.

Ez a két példa csupan bepillantast enged
abba, hogy a szilardtest-vilagitas miképpen
tudja javitani a vilagitas teljesitoképességét
¢és a vilagitasi rendszer koltségeit. Amint a
termékfejlesztok, épitészek és vilagitaster-
vezOk teljes alapossaggal megismerik a
szilardtest-vilagitasi technologiak lehetésé-
geit, a termékek 0j formai kialakitasait, az
) vilagitasi elrendezéseket és az épiiletek-
be vald beépités 0j lehetdségeit, nyilvan-
valova valik, hogy a szilardtest-vilagitasi
technologia nem csupan a fényforrasok
szamara, hanem az optimalizalt felhaszna-
lasi hatékonysag, az épiiletek és az épités
hatékonysaga, valamint a vilagitas teljesi-
toképessége ¢és ara tekintetében is teljes
optimalizalasrol gondoskodik..

2.4 Jobb kérnyezeti fenntarthatésag

A szilardtest-vilagitasi technologia jelentds
kornyezetvédelmi eldnydket és lehetésége-
ket kinal. A jobb fényhasznositas nyujtotta

elényok talmutatnak a kisebb energia-
fogyasztason, az energiamegtakaritasbol
adodo koltségesokkenésen és az energia-
biztonsagon. A megndvelt fényhasznositas
¢és a vele kapcsolatos energiamegtakaritas
azt jelenti, hogy az -elektromos aram
eléallitasahoz felhasznalt fosszilis tiizel6-
anyagok elégetésekor kevesebb iiveghaz-
hatast okozo gaz és mas szennyezdanyag
keletkezik. A szilardtest-vilagitasra vald
atallas jelentés mértékben hozzajarul rovid
tavon az iiveghazhatast okoz6 gazok csok-
kentéséhez [16]. A szilardtest-vilagitasi
technologia tovabbi kornyezetvédelmi el6-
nyoket is kinal, példaul a mérgezd, a ritka,
a kritikus vagy energiaigényes anyagok ki-
sebb mennyiségben vald felhasznalasat
[17]. Ezenkiviil a kibocsatott fény spektru-
manak és optikai eloszlasanak 0j szabalyo-
zasi szintjei minimalizalhatjak a mestersé-
ges fénynek az Okoszisztémara gyakorolt
hatasat.

Az USA Energiaiigyi Minisztériuma altal
tamogatott, 2013-ban elvégzett életciklus-
elemzés (LCA) azt mutatta, hogy a LED-
termékeknek csokken az energiafelhaszna-
lasa a teljes életciklus — a termékek gyar-
tasa, szallitasa és hasznalata — soran. A
LED-ek fényhasznositdsanak és élettarta-
manak ndvekedése kdvetkeztében az élet-
ciklus alatti energiafelhasznalds ma kb. a
fele az 5 évvel ezel6tti LED-ekéinek.

Az LCA-tanulmanybol az is kideriil, hogy
a szilardtest-vilagitas anélkiil képes csok-
kenteni a vilagitas energiafelhasznalasat és
megoérizni a teljesit6képesség-szinteket,
hogy nagy mennyiségii toxikus vagy ritka
anyagot hasznalna fel. (A LED-ek dramai
moddon képesek csdkkenteni a vilagitas rit-
kafoldfém-felhaszndlasat — a Minisztérium
ban (http://energy.gov/sites/prod/files/
DOE CMS2011 _FINAL Full.pdf).

[14] J. Ryu: ,,Ultimate Lighting Design Freedom &”,
DOE SSL R&D Workshop, Raleigh, Eszak-Karolina,
2016. feb. http://energy.gov/sites/prod/files/2016/02
/£29/ryu_application_raleigh2016.pdf)

[15] Acuity Brands: ,Acuity Brands Unveils
Luminaires Using New Duet SSL Technology at
Lightfair International”, 2015. ma4j. 5. (http:/news.
acuitybrands.com/US/ALL-Brands/acuity-brands-
unveilsluminaires-using-new-duet-ssl-technology-at-
lightfair-international/s/8d94f8e6-a974-4f18-bec0-
10892303e3e4)

[16] McKinsey and Company: ,,Reducing U.S. Green-
house Gas Emissions: How Much at What Cost?”,
2007.  dec.  (http://www.mckinsey.com/business-
functions/sustainability-and-resource productivity/our-
insights/reducing-us-greenhouse-gas-emissions)

[17] DOE SSL Program: ,,Life-Cycle Assessment of
Energy and Environmental Impacts of LED Lighting
Products”, 2013. apr. (http://appsl.eere.energy.gov/
buildings/publications/pdfs/ssl/Ica_factsheet_apr2013.
pdf)
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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
izz6lampas vilagitasnak, és mivel a LED-
technologia tovabb tokéletesedik, a kom-
pakt fénycsovekénél is kisebb lesz a ha-
tasa. A tanulmany arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy a LED-alapu szilardtest-vilagi-
tds maris javulast mutat a vilagitds fenn-
tarthatésaga terén, és az eldnydk tovabb
fognak er6sodni a fényhasznositasban be-
kovetkezd tovabbi javulasok realizalodasa
soran [17].

Noha a LED-alapt szilardtest-vilagitasi
termékek maris jobb fenntarthatosagot
igazolnak, a kornyezeti hatdsok tovabbi
csokkentéséhez még tobb erdfeszitésre
lenne sziikség. A kovetkezOkben a LED-es
vilagitastechnikai iparon beliilli néhany
kezdeményezést mutatjuk be:

o A fény 6koldgiai hatasainak csokkentése
¢éjszaka — példaul a LED-termékek spek-
trumanak igényre szabasaval lehetévé valt
olyan kiiltéri vilagitas tervezése, amely
csak minimalisan zavarja a tengeri tek-
n6ésok keltetését (http://www.myfwc.com/
wildlifehabitats/managed/sea-turtles/
lighting/). Annak érdekében, hogy jobban
megérthessik a fénynek az 4llatokra
kifejtett hatasat és egyéb lehetségeket
talaljunk a LED-termékek szamara, a DOE
2016. aprilisaban szervezett egy talalkozot
allatkutatok, LED-technologusok ¢és a
vilagitas  hataskutatonak részvételével,
hogy megvitassak az allatok reagaldsat a
fényre. A talalkozordl késziilt jelentés a
megbeszélések Osszefoglaldjaval egyiitt
hamarosan meg fog jelenni.

o A kiiltéri térvilagitas fényszennyezésé-
nek minimalizadlasa. Az International
Dark-Sky Association Utmutatasai javasla-
tokat fogalmaznak meg az éjszaka felfelé
kibocsatott ,,haszontalan” fénykomponens
csokkentésére (http://www.darksky.org/).
A LED-es térvilagitas teljes dimmelhetdsé-
get és a fényeloszlas kitlind kontrolljat
kinalja. Mindkét tulajdonsag felhasznal-
haté a fény Okoszisztémara éjszaka kifej-
tett hatdsanak minimalizalasara — a meg-
vilagitas biztonsagos és hatékony szintjei-
nek fenntartdsa mellett. Van némi aggo-
dalom a tekintetben, hogy az ut- és tér-
vilagitasbol nagyobb kék tartalma (na-
gyobb szinhdmérsekletli) fény jut az at-
moszféraba, mint a hagyomanyos nagy-
nyomasu natriumlampas vilagitas esetén,
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ami az ég nagyobb mértékil ,,parazslasat”
okozza. Azonban éppen most késziilt el
egy atfogd tanulmany, amely targyalja az
égbolt parazslasat el6idézo spektrumot és a
bizonyos LED-es kozvilagitasok 4ltal
kinalt javitott optikai kontrollnak koszon-
hetdéen kisebb felfelé iranyuld fény-
mennyiséget.

e  Anyagmentesiteni”, de legalabbis csok-
kenteni a szilardtest-vilagitasi termékekhez
felhasznalt anyagok mennyiségét, kiilono-
sen az energiaigényes anyagokét (pl. az
aluminiumét). Atgondolt, 0j 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 (1. a 2.6 abran), ame-
lyeknek nincs aluminium hiitébordaja.

o A termék életciklusanak megértése,
hogy a termék élettartaméanak végén ujra
fel lehessen hasznalni, vissza lehessen
forgatni vagy jra lehessen hasznositani a
lampatesteket vagy a komponenseket [18].
e A gyartds hatékonysaganak javitasa a
kihozatalok novelésével, az anyagfelhasz-
nalas csokkentésével és a berendezések
energiafelhasznalasdnak mérséklésével.

AT
h

x

-
=

|
i

.

2.6 abra — Aluminium hiitébordak nélkiili lampak: (a)
Philips  SlimStyle; (b) Cree 4-flow; (c) Osram
Filament-Style LED (Forrds: (a) Philips honlap,
2015. majus [19]; (b) Cree honlap, 2015. majus [20];
(c¢) Osram honlap, 2016. majus)[21]

2.5 Egészség és termelékenység

A LED-es vilagitastechnikai termékeket
ugy lehet tervezni, hogy azok a lathatd
fény barmelyik spektrumat képesek legye-
nek eléallitani. Az (jabb kereskedelmi ter-
mékek — példaul a Philips Hue (http://
www?2.meethue.com/en-us/) — és a specia-
litasok — példaul a Telelumen Light
Replicator (http://www.telelumen.com/ pro
ducts2.html) — az emittalt spektrumot aktiv
modon képesek szabalyozni kiilonbozo
mértékli spektralis felbontdssal. Noha a
LED-termékeknek igényre szabott spek-
truma lehet, a legtobb LED-es vilagitas-
technikai terméknél még nem lehet aktiv
modon szabalyozni a kibocsatott spek-
trumot. A LED- vagy OLED-fényforrasok
kibocsatott spektrumanak dinamikus val-
toztatdsa a szilardtest-vilagitds energia-
megtakaritdsin tal szdmos hozzaadott
értéket képvisel tulajdonsag eldtt nyitja

meg az utat. Néhany olyan 1j alkalmazasi
teriilet, amelyet a LED-ek szinének allit-
hatdsaga és spektrumuk igényre szabasa
tesz lehetévé: az emberi egészség €s ter-
melékenység, a kertészetek és allattenyé-
szetek vilagitasa.

A spektrum igényre szabasanak a képes-
sége segit jobban megérteni azt, hogy
milyen a legmegfelelébb fény egy adott
feladathoz, a kertészet terméképességének
optimalizalasdhoz, az emberi fiziologia po-
zitiv befolyasolasahoz és az uj alkalmaza-
sok kidolgozasdhoz. Az emisszios spek-
trum dinamikus szabalyozéasa tovabbi érté-
keket teremthet azaltal, hogy lehetévé va-
lik a spektrum idébeli valtoztatasa a val-
toz6 vilagitdsi kovetelményekre adott
valaszként.

Noha egyre jobban megismerjiik a vilagi-
tasnak a kertészetre, a fiziologiai vala-
szokra €s a termelékenységre kifejtett hata-
sat, fontos tudni azt, hogy az ezeket a
hatasokat tamogatd kutatasok tobbsége
még kezdeti szakaszban van, és hogy to-
vabbi kutatomunkara van sziikség a biolo-
giai valaszok teljes megértéséhez. A LED-
technologia ezeket az erbfeszitéseket a
vilagitas valamennyi bioldgiai hatdsanak
jobb kutatdsahoz és megértéséhez alkal-
mas Uj, nagy felbontasu eszkoz felkinala-
saval tudja tamogatni. Kiilondsen a
vilagitasnak az emberi fiziologiara kifejtett
— mind pozitiv, mind negativ — hatésait
kell jol megismerni és kontrollalni ahhoz,
hogy maximalizalhassuk a vilagitas el6-
nyeit, és a vilagitastechnikai gyartoknak
csak jol alatamasztott és igazolhatd fizio-
logiai elonyoket szabad termékeikkel
kapcsolatosan hirdetniiik.

2.5.1 Az emberi egészség és termelé-
kenység

Az emberek jelentés mennyiségli termé-
szetes és mesterséges fénynek vannak kité-
ve, amelyeknek minden részének van
valamilyen hatdsa a fiziologiankra — a
fényforras tipusatol fiiggetleniil.

[18] C. Chipalkatti: ,,SSL Systems: Opportunity for
Sustainability Beyond Energy Savings”, DOE SSL
Technology Development Workshop, Portland,
Oegon, 2015. nov. (http://energy.gov/sites/prod/files/
2015/11/f27/chipalkatti_lifecycle portland2015.pdf)
[19] Philips: ,,SlimStyle LED Dimmable A-Shape”,
2016 (http://www.usa.lighting.philips.com/prof/lamps
/led-lamps-and-systems/led-lamps/slimstyle-a-
shapedimmable-led)

[20] Cree: ,A Better LED Bulb”, 2015
(http://creebulb.com/media/document/file/p/r/product-
document-gen3-point-5.pdf)

[21] Osram: ,,LED Retrofit Classic A”, (http:/www.
osram.com/osram_com/products/lamps/led-lamps/
consumer-led-lamps-with-filament-styleled-
technology/led-retrofit-classic-a/index.jsp)



3

/’ T

—~BE0)
P

7 AT

V4

2.7 dbra — Hogyan befolydsolja a fény a biologiai
rendszereket? (Forras: Andreas Wojtysiak, OSRAM,
SSL R&D Workshop, San Francisco, CA, 2015.
Januar [22])

~ Vizualis
Visua  Vizualis észlelés

=" Biolégiai

belsé 6ra
alvasi-ébrenléti ciklus "
teljesitoképesség *

A legfrissebb  kutatasok  jelentsen
elésegitették annak megértését, hogy a
fény nem csupan a latast teszi lehetdvé,
hanem igen fontos jelzés bioldgiai rend-
szereink szamara, befolyasoljak a cirkadi-
an ritmust, a pupillareflexiot, az éberséget
és még sok minden mast, amint azt a 2.7
abra mutatja [3]. Azt is kimutattak, hogy a
fény hatasos kezelést jelent sokféle egész-
ségi allapotnal, pl. a szezonalis affektiv
zavar (SAD) és a demencia esetén [22].
Fontos, hogy szemiinkben a nem kép-
képz6 fotoreceptor rendszer kiilonbozik a
latasi rendszertdl. Noha osztozik ugyan-
azon fotoreceptorok némelyikével, van
sajat egyedi spektralis és idobeli valasza a
fényre. A nem kép-képzé fotoreceptor a
kék fényre reagal a legérzékenyebben és a
melatonin-termelést szabalyozza. Amikor
nagy kék komponensii fény— példaul déli
napfény — hatasanak vagyunk kitéve, a
melatonin-termelés lecsokken. A kék fény
szabalyozasa 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 ,,beigazitasa” a nap
folyaman javitja az éberséget €s a terme-
Iékenységet, valamint segit szinkronizalni
a belsd cirkadian orat. A fényszintek
reggel vilagosan jelezhetik belsd oranknak,
hogy a nap elkezd6dott és hogy a testnek
fel kell ébrednie. Ez az aktivalasi fazis
nagy kék tartalmu fényt igényel, amint azt
a 2.8 abra mutatja. Este csokkenteni kell a
spektrum kék tartalmanak nagysagat, mi-
vel az elnyomja a melatonin-termelést, és
igy nehezebb lenne elaludni.

A spektralis ,,finomhangolas” alkalma-
zéasaval kapcsolatos tanulmanyok a kovet-
kez6 eredményeket hoztak [22]:

e Javul a tanteremben a diakok ébersége

e Javul a napkozbeni aktivitas, éberség és
jobb alvas éjszaka az idésebbeknél (apola-
si otthonok)

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

® Jobb esti és ¢jszakai pihenés és a reggeli
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2.10 abra — A fény
hatasa a névények
fejlodésére (Forras:
Robert Spivock, GE,
SSL R&D Workshop,
San Francisco, Kali-
fornia, 2015. januar
[24])
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2.8 abra — A fény napkozbeni aktivalasa (felsé abra)
és kisebb cirkadian-hatdsa az esti és éjszakai ordkban
(also abra) (Forras: Andreas Wojtysiak, Osram, SSL
R&D Workshop, San Francisco, Kalifornia, 2015.
Jjanuar [22]
aktivitas az utasok szdmara a repiilégépek
utasterében
e Az unipolaris depresszio enyhitésére
szolgalo terapia idGtartamanak csokkenése
A fent leirt élettani hatasokat fel lehetne
hasznalni a munkaerd termelékenységének
fokozasara. Tul korai lenne megmondani,
hogy e tulajdonsagoknak mekkora lehet a
hatdsa, de a termelékenységnek mar igen
kis javulasa is igazolhatja a beépitett sze-
mélyi fényszabalyzok vagy a fehér szin-
spektrum napkdzbeni valtoztatasanak meg-
valdsitasahoz sziikséges plusz koltségeket.
A vilagitds és a hatékonyabb vilagitasi
rendszerek élettani hatasanak jobb megér-
tése is novelheti az eredményeket az okta-
tasi intézményekben. A LED-technolédgia
alkalmas lehet arra, hogy a fényaram, a
spektrum és a fényeloszlas megkivant sza-
balyozasat megvaldsitsuk ilyen rendsze-
rekben.
A vilagitas vilaggazdasagra gyakorolt ha-
tasat az International Solid State Lighting
Alliance (ISA) becslése alapjan a 2.9 dbra
mutatja. Noha az energidra forditott ki-
adasok messze meghaladjak a vilagitasi
rendszerek beszerzésének ¢és felszerelé-
sének koltségeit, a vildgitastechnikai ipar
szamara valdsziniileg a legnagyobb lehet6-
ség a termelékenység-novelés potencial-

Osz F
Vorosebb fény

ikus gorbe Lat
(novények)

A\
20 milliard
USD
fényforrasok
£ A
120 milliard

USD \
fényrendszerek \
350 milliard b
USD \
/ energiakoltség

4 kb. 600 milliard USD b
’ elveszitett termelékenység \
p (kb. a GDP 1%~-a) \

2.9 dbra — A vilagitas hatisa a vilaggazdasagra
2014-ben (Forras: ISA, Global Solid State Lighting
Industry Status Report and Market Trends 2014, 2014
123]

janak a realizdlasa. Ez szarmazhat koz-
vetleniil a munkahelyek jobb megvilagita-
séabol vagy — indirekt modon — példaul az
oktatds ¢és az orvosi ellatds lehetové
tételével a fejlodo orszagokban [23].

2.5.2 Novénytermesztés

Az iltetvények vilagitasa egyre novekvd
fontossagu alkalmazasi teriiletet képvisel,
amely a szilardtest-vilagitasi fényforrasok
spektrumanak  igényre  szabasan  és
allithatésagan alapul. Mivel a viragzas, a
lombosodés, a ndvény magassaga, a
biomassza felhalmozddasa, a novény im-
munitdsa és védelme, stressztlird képes-
sége és a phytoceutikus anyagok mind
fény altal vezérelt tulajdonsagok, a fény
spektrumaban bekovetkezd valtozasok a
novénytermesztés kiilonbozé aspektusait
befolyasoljak, példaul a névény méretét, a
csirazasi folyamatot, a viragzast, a vegeta-
ciot és még a tapértékeét is [5].

[22] A. Wojtysiak: ,,The Physiological Impact of
Lighting”, DOE SSL R&D Workshop, San Francisco,
Kalifornia, 2015. jan. 29. (http://www.energy.gov/
sites/prod/files/2015/02/f19/wojtysiak_physiological_s
anfrancisco2015.pdf)

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

[24] R. Spivock: ,Horticultural Lighting: DOE
Emerging Trends”, DOE SSL R&D Workshop, San
Francisco, Kalifornia, 2015. jan. 27. (http:/www.
energy.gov/sites/prod/files/2015/02/f19/spivock hortic
ultural-lighting_sanfrancisco2015.pdf)
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A fotoszintézis-aktivitds szempontjabol a
spektrum kék és vords tartomanya a leg-
fontosabb, amint az a 2.10 abran lathatd. A
fotoszintézis foként a ndvények leveleiben
megy végbe a zold pigmentek felhasznala-
saval, amelyek a fény kiilonb6zé hullam-
hosszait képesek elnyelni (féként a kék és
a vOrds tartomanyban), és energidjukat a
kozponti klorofill-molekulanak adjak at a
fotoszintézis lefolytatasahoz.

A ndvénytermesztéshez hasznalt igényre
szabott hullamhosszasagu vilagitas ener-
giahatékony beltéri gazdasagok kialakita-
sat teszi lehetéve, és a spektrum dinamikus
szabalyozasa javithatja a hozamot. Japan
latvanyos eredményeket produkalt a beltéri
salatatermelésben a fukushimai katasztrofa
miatti foldszennyezéstdl megovott kiiltéri
tiltetvényeknél.

A LED-es vilagitds megcélzott hullam-
hosszusaganak felhasznalasa a kovetkez6
példamutatd eredményeket hozta, amint
azt a GE Lighting a 2015. évi DOE SSL
R&D workshopon bemutatta [24]:

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

o A Kkiltérihez képest 40% hulladék-
csokkenés (50%-rol 10%-ra)

o A Kkiiltérihez képest 1% vizfelhasznélas

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

A Rensselaer Polytechnic Institute altal
végzett kutatdsok kimutattdk a spektrum
igényre szabadsanak lehetOségét a nové-
nyek tapértékének javitasa terén. A vords
salata voros szinéért példaul egy novényi
pigment, az antocian a felelds, és ugy
vélik, hogy ennek kiilonb6z6 egészségligyi
elénye is van, példaul javitja a szem ¢és a
sziv miikodését és a kognitiv képességet
[5]. A kiilonboz6 spektralis fényeloszlasu
lampak alatt novesztett voOrds saldta
kiilonb6z6 mennyiségli antociant allitott
el6, amint azt a 2.11 abra mutatja.

CWF LED 3

LED 4

2.11 dbra — Az antocian-termelés hatisa a voros
salataban  (Forras: Tessa Pocock, Rensselaer
Polytechnic Institute, SSL Technology Development
Workshop, Portland, Oregon, 2015. november [5])

2.5.3 Haszonallat-tenyésztés
A haszonallat-tenyészetek vilagitasa egy
masik lehetdségét reprezentalja annak,
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hogy a szilardtest-vilagitds hogyan tudja
javitani a termelékenységet és a kozérzetet
az energiamegtakaritds mellett. Jelenleg a
legtobb baromfineveldének izzolampas a
vilagitasa az alacsony ar, a konnyl sza-
balyozhatosag ¢és a konnyl felszerelés
okén. Az ilyen tipust vilagitas lizemelte-
téséhez sziikséges elektromos energia
azonban a baromfitenyésztok lizemeltetési
koltségének jelentds részét teheti ki. A
LED-es vilagitds hasznalata csokkenteni
tudna az energiakoltségeket, a rovid €let-
tartam lampak cserekoltségét és — ha
megfeleléen tervezték — vizhatlan és ro-
bosztus is lehet a baromfineveldék zord
kornyezeti viszonyai mellett. Ezeknek az
elényoknek mindegyikét el lehetne érni,
mikozben a fényaram teljes mértéki sza-
balyozasat és a régebbi vezérlorendszerek-
kel valoé kompatibilitast is kinaljak. Ezen-
kivill a LED-es vilagitas spektrumat és
erdsségét is lehetne szabalyozni az éallatok
viselkedésének befolyasolasara, példaul
csokkenteni a csirkék tOomoriilését a
baromfineveldében és ezzel csdkkenteni a
tollcsipkedést, ami ndveli a termelékeny-
séget és javitja a kozérzetet [25].

A beltéri haszonallat-tenyésztés mas tipu-
saihoz is el6ny0s lehet a LED-es vilagitas.
A vilagitas befolyasolja a sertéstenyész-
tést, és kutatjak a tejtermelést és a vizi-
kultirakat is. A termelékenységre ¢és a
kozérzetre kifejtett hatasok teljes meg-
értéséhez €s az optimalis spektrumok,
optikai eloszlas ¢és vilagitasszabalyozas
meghatarozasahoz azonban még t6bb kuta-
tasra van sziikség. Az allatok (ideértve a
haszonallatokat is) fényre adott reakcioi
megértésének elmélyitése érdekében a
DOE 2016. aprilisaban Chicagdban tudo-
sok részvételével szervezett egy talalkozot
az allatok fényre adott valaszainak meg-
vitatasara. A talalkozorol késziilt jelentés a
megbeszélések Osszefoglalojaval egyiitt
hamarosan meg fog jelenni a DOE SSL
Program elnevezésli weboldalan.

2.6 Az elfogadas akadalyai

Az el6z6 fejezetekben részletesen megvi-
tattuk a szilardtest-vilagitasi technologia
eredményeinek koszonhetd energialigyi,
gazdasagi, teljesitOképességi és alkalmaza-
si elényoket. A szilardtest-vilagitassal el-
érheté sok eldny és jarulékos funkcio el-
lenére azonban még szamos akadalya van
a szilardtest-vilagitasi termékek elfogada-
sanak. Ide tartozik a beszerzési ar, vala-
mint a megbizhatdsag és a kompatibilitas.
A kovetkezd fejezetek attekintést adnak
ezekrdl a szempontokrdl, a megbizhato-
sagrol részletesebb informaciéo pedig az
5.3.5 pontban talalhato.

2.6.1 Beszerzési ar

A szilardtest-vilagitasi termékek elfogada-
sanak legf6bb akadalya a LED-es és
OLED-es vilagitasi termékek magasabb
beszerzési éara. Beszerzési aruk gyorsan
esett az elmult néhany év alatt, mikozben a
kaphat6 termékek ¢s formai kialakitasok
szaporodtak. Ugyanakkor beszerzési ar
tekintetében maradtak dragabbak az elter-
jedt egyéb fényforrasoknal, de bizonyos
retrofitlimpak ara 2-3 USD-re leesett. A
retrofitldmpak esetén a gyartok bizonyitot-
tak, hogy képesek kompromisszumokra
példaul a fényhasznositas, az élettartam, a
fényeloszlas és/vagy a szinminbség tekin-
tetében az ar érdekében. Ez lehet6vé teszi
a fogyasztok szamaéra, hogy eldontsék: a
vilagitastechnikai szempontok vagy az ar a
fontosabb szamukra.

Ugyanakkor az alacsony ar elétérbe helye-
zésének megvan az a veszélye, hogy a
termékmindség sériil. Ha a hvezetd anya-
gokat (példaul aluminium hiitébordakat)
koltségkimélési okokbol csokkentik vagy
elhagyjak, a LED-lampak fényhasznosita-
sa, élettartama és szineltolodasa lathatja
ennek karat. Ha kevesebb LED-et hasznal-
nak, és igy ,.keményebben” hajtjak meg
Oket, ismét a szineltolodas, az élettartam és
a fényhasznositas okozhat gondot. Az ol-
csObb Gsszeszerelési technikak is kompro-
misszumra vezethetnek a mindség és a
korai kiesések novekedése tekintetében.
Az alacsonyabb ar iranyaba tett eréfeszité-
seknek nem szabad teljesitéképességi vagy
¢lettaram-problémakat okozniuk, kiilonben
csokkenni fog a fogyasztok bizalma a
LED-technoldgiaban, csokken az elfoga-
das és a teljes megtakaritott energia meny-
nyisége. Szerencsére a LED-ek alapvetd
fényhasznositdsa és tokozott kiviteliik
technologiaja terén bekovetkezett fejlodés
tovabb fogja csokkenti majd az alacso-
nyabb ara termékek eléréséhez sziikséges
teljesitOképességi  kompromisszumokat.
Ezek a fejlesztések megnyitjak az utat a
dragabb — kitlind fényhasznositasu és mas
paraméterek tekintetében csak kevés vagy
semmilyen kompromisszumot nem igényld
— termékek lehetdsége elott.

Noha a beszerzési ar elijesztd marad, a na-
gyobb mikddési hatékonysag és a hosz-
szabb {izemi élettartam (alacsonyabb kar-
bantartasi €s 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 fel-

[25] DOE SSL Program: ,,2016 Animal Responses to
Light Meeting Report”, varhaté online megjelenés:
2016. jan.
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meriilt Osszes koltséget. A megtériilési
periodus az az iddtartam, amely ahhoz
kell, hogy a fogyasztonak megtériiljon egy
nagyobb energiahatékonysagli termék ma-
gasabb beszerzési ara az alacsonyabb lize-
meltetési koltségek eredményeként. Az
alacsonyabb iizemeltetési koltségek meg-
gy6z6ek a kereskedelmi és ipari alkalma-
zasoknal, ahol a vilagitas tipikusan napi 10
oranal hosszabb ideig miikodik. Ennek
eredményeként a tipikus kereskedelmi
LED-rendszerek varhatd6 megtériilése 5-7
év a linearis fénycsovekkel és nagyintenzi-
tasu kisiil6lampakkal szerelt rendszerekkel
Osszevetve. Ez a megtériilési id6 tovabb
csokken a nagyobb fényhasznositasu, fel-
sOkategorias LED-termékek esetén. Egy
lakasvilagitasi LED-lampa tipikus megté-
riilési ideje rovidebb, mint 2 év halogén-
lampakkal és szabalyozhato kompakt fény-
csovekkel Osszevetve; a fogyasztdi szinten
eladott vilagitas azonban egyre kevésbé a
teljes tulajdonlasi koltséggel kapcsolatos
megfontolasoktol fligg, sokkal inkabb a
beszerzési artol. Ennek az is az oka, hogy
az atlag lakossagi felhaszndld rovidebb
id6tartamokban hasznal vilagitast, és nincs
karbantartasi  koltség a  fényforrasok
beszerelése vagy cseréje kapcsan. Ezért —
noha a csokkend arak segitettek a LED-ek
elfogadasaban — a beszerzési ar még min-
dig jelentds akadaly a lakossagi fogyasztok
esetén. Amint a fogyasztok kezdik meg-
érteni a dragabb termékek teljes energia-
fogyasztasi €s teljesitoképességi eldnyeit,
varhatéan novekedni fog a nagy fény-
hasznositasu, nagy megbizhatosagt vilagi-
tas piaca.

2.6.2 Megbizhatésag

A nagy energiahatékonysag mellett a
LED-ek hosszu élettartamokat igérnek,
amelyek joval meghaladhatjdk az 50 000
izemoérat, ami sokkal hosszabb, mint a
hagyomanyos fényforrasoké. Az olyan ter-
mékek esetén, amelyeknek az élettartama
tobb év, vagy akar tobb évtized, normal
mitkddés 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 ¢lettartamat.

A LED-csomagok altalaban nem kataszt-
rofélis médon 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 tudds nem teljes. A LED-
csomagok hasznos élettartamat gyakran
azzal a ponttal adjak meg, ahol a fényaram
30%-kal lecsokken, és ezt 70%-os fény-
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aram-megtartasnak (L70) nevezik. Korab-
ban gy vélték, hogy maga a LED-fény-
forras  fényaram-csokkenése hatarozza
meg a LED-es vilagitastechnikai termékek
élettartamat, de ez nem igy van. A vég-
termék kiilonboz6 komponensekbdl és al-
rendszerekbdl all, amelyek a LED-cso-
magtol fiiggetleniil is meghibasodhatnak.
A LED-fényforrds fénydraméanak L70-es
értékre csokkenését joval megelzden,
normal tizemelés mellett is el6fordulhat az
optika degradacioja, a tapegység meghiba-
sodasa és a forrasztasok levaldsa. Ezen-
kiviil katasztrofalis, félig-véletlenszerd, ro-
vidtavih meghibasodasok is eléfordulhat-
nak a szerelési hibak, anyaghibdk vagy
tervezési hibak kovetkeztében. A vizsgala-
tok azt mutatjak, hogy a lampa- és lampa-
test-meghibasodasok tobbségéért a tapegy-
ség komponens- és gyartasi hibai a felel6-
sek. A rossz lampatest-konstrukcié okozta
tulmelegedés is dramai modon lecsok-
kentheti a LED-csomagok élettartamat, és
a nedvesség behatolasa is fontos hiba-
mechanizmus lehet és meghatarozhatja a
kiiltéri lampatestek élettartamat. A vilagi-
tasok épiiletrendszerekbe torténd integrala-
sat is koriltekintéen kell elvégezni. A
korai felhasznalok nagy szamban tapasz-
taltak olyan meghibasodasokat, amelyek-
nek oka a felszerelési folyamatok félre-
értelmezése vagy a vilagitasi termékek és
az épiiletek elektromos rendszere kozotti
inkompatibilitas volt. A helyes felszerelés,
a talfesziiltség elleni védelem és az épiilet-
rendszerbe torténd integralds kritikus té-
nyezd a vilagitasi rendszer megbizhat6sa-
ga tekintetében. Ezek azonban nem alap-
vetd akadalyai az elfogadasnak, hanem
inkabb rovidtavii megfontolasok, mivel a
termékek fejlodnek és egyre jobban is-
mertté valik az elektromos rendszer be-
folyasa a szilardtest-vilagitasi termékekre.

A kiilonb6z6é mechanizmusok megértésé-
hez és az 0j megbizhatoésagi modellek ki-
dolgozasahoz tovabbi munkara van sziik-
ség a rendszer-megbizhatdsag megbizhato
megértése, modellezése és kommunikalasa
érdekében. A DOE szilardtest-vilagitasi
programja finanszirozott specialis K+F te-
vékenységeket ezen a teriileten és tamo-
gatott egy ipari konzorcium, a LED Sys-
tems Reliability Consortium (LSRC), 1étre-
hozasat is a tevékenységek koordinalasara
és a jobb megértés elbsegitésére. Az
LSRC-t és erdfeszitései az 5.3.5 fejezetben
részletezziik. Mindenesetre sok munka van
még hatra a komponensek és alrendszerek
teljesen megbizhatd adatbazisanak megte-
remtéséhez a lampatest-tervezés segitésére
¢és a fogyasztok meggy6zésére arrol, hogy
a LED- és OLED-termékek olyan hosszu

ideig fognak miikddni, mint ahogy azt
megigérték.

2.6.3 Szinstabilitas

A LED-csomagok élettartama koriili vita-
kat a fényaram-megtartds dominalja, de a
szineltolodas is fontos teljesitoképességi
szempont, ami akadalya lehet a vasarlas-
nak vagy meghibasodast okozhat, ha mar
felszerelték. A LED-lampak és a LED-es
lampatestek szinstabilitisa mas és mas a
kiilonb6z6 termékeknél és potencialisan
ugyanazon termék kiilonboz6 alkalmazasai
esetén is. A szinstabilitdst nem szabad
Osszekeverni a szinkonzisztenciaval. A
szinstabilitdas egy termék azon képességét
jelenti, hogy mennyire tud alland6 szin-
pontot megdrizni 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 utvilagitasnal kevés-
bé 1ényeges. 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 tényezdé 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 hosszl tavu szinstabilitas szem-
pontjabdl az a hatds, amit a magas miiko-
dési homérséklet fejthet ki bizonyos anya-
fliggben a fényporrétegek besiirisddhet-
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 mianyagok, a ragasztd vagy epoxi
rétegek — pedig id6vel elszinez6dhetnek. A
hémérsékletingadozasok — amelyeknek
vizsgalata nem része a szabvanyositott
teszteljarasoknak — is sulyosbithatjdk a
degradacios 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 felhasznaldsaval. Nincsenek meg-
honosodott modszerek a gyorsitott vizsga-
latokra sem, rahagyva igy az egyes gyar-
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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.

2.6.4 Kompatibilitas

A LED-alapt vilagitas szamara a legna-
gyobb rovid tavu piaci lehet6ség a meglé-
vo vilagitasi formai kialakitasok lemaso-
lasa, a fény eldallitdsanak kiilonbozdsége
azonban szamos kompatibilitasi problémat
okozhat. Az inkompatibilitas a fizikai
megjelenés, a méretek és a fényeloszlas el-
téréseibdl szdrmazhat. Ez olyan LED-ter-
mékeket eredményezhet, amelyek nem il-
leszkednek jol a meglévé lampatestekbe
vagy olyan fényeloszlast produkalhatnak,
amelyek nem felelnek meg a helyettesiten-
d6 termék fényeloszlasanak. Inkompatibi-
litds szarmazhat a teljesit6képességi jel-
lemzok — fényaram, szinhémérséklet és
szinmindség — kiilonbozdségébdl is. A
helyettesitendd termék szinhdmérséklete is
kiilonbozhet akar azonos tipusii szomszé-
dos lampak esetén is — legyenek azok akar
kiilonosen akkor, ha a fogyasztd nem
figyel a csomagolason 1év6 ismertetésre és
rossz terméket valaszt.

Lehetnek eltérések a teljes fényaramban is
a termékvaltozatok, a talzott
paramétermegadasok  vagy a  rossz
termékvalasztas (pl. a watt és a fényaramot
definiald6 lumen Osszekeverése) miatt.
Ezek a kompatibilitasi kérdések kiilonbozo
gyartoktol szarmazo6, azonos elnevezésii
termékek vagy azonos alkalmazasra szant
kiilonbozd termékek esetén is eléfordulhat-
nak. Valamennyi kompatibilitasi probléma
fogyasztoi elégedetlenséget és a LED-
technologia iranti bizalomvesztést
eredményezhetnek, aminek hosszii tdvon
negativ hatasai lehetnek a technologia
elfogadasara.

A linedris fénycsoveket helyettesitd termé-
kek esetén még bonyolultabb a helyzet. A
helyettesitésiikre  késziil6 LED-csovek
vagy kompatibilisek a meglévé fénycso-
elotétekkel, vagy sajat LED-alapu tapegy-
ségiik van, vagy kozvetleniil a halézathoz
kell csatlakoztatni 6ket. Mindegyik megol-
dasnak megvannak az elényei és hatranyai
is, de ez a bl valaszték zavaro lehet a fo-
gyasztd szamara. A kiilonb6z6 megolda-
sok ugyanis eltéré szerelési koltségszin-
teket és bonyolultsagot jelentenek és eltérd
vilagitasi teljesitéképességeket eredmé-
nyezhetnek (pl. a meglévo elététeknek
nagyobbak a veszteségei, mint a LED-hez
tervezett tapegységeké).

A tanulmanyban szereplé Kifejezések értelmezése
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A régebbi fényszabalyozdos kapcsolokkal
vagy vilagitasvezérlokkel valo kompatibi-
litas is gyakran okoz problémat a szilard-
test-vilagitasi termékeknél. A LED-es és
OLED-es vilagitas szokasosan a 120V
(vagy 230V) valtakozo halozati fesziiltség
hatékony atalakitasat igényli alacsony
egyenfesziiltségre. Amikor a bemeneti
fesziiltséget kiilonbozo fényszabalyozasi
technologiakkal szabalyozzuk, villogas,
hallhaté buagéds, nem linearis és/vagy
inkonzisztens fényszabalyozas allhat eld.

2.6.5 Végkovetkeztetés
Noha ezek az akadalyok elbatortalanitjak
az elfogadast, gyorsan ndvekszik a LED-es

vilagitastechnologia piaci részesedése.
Ezek az akadalyok nem jelentenek
alapvetd korlatozasokat a szilardtest-

vilagitasi technologia szamara, inkabb egy
nagy, koriilhatdrolt  piac  normalis
zavarainak tekinthetdk. Amint a LED- és
OLED-technologia tovabb tokéletesedik és
egyre érettebbé valik, ezek az akadalyok
tovabb fognak csdkkenni.

Fényemisszio
. Uveg hordozé
. / \ Atlatszé vezeté

Lyuktranszport réteg

Elektrontranszport réteg
Fém katéd

OLED-panel

Az OLED-panelek szokdsos felépitése

Emittalé réteg (szerves anyag)
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3.0 A szilardtest-vilagitas piaci
hatasa

A szilardtest-vilagitasi termékek szamara
oriasiak a globalis lehetdségek. Az elek-
tromos aram aranak ndvekedése, a klima-
valtozassal kapcsolatos egyre nagyobb
aggodalom és az energiafiiggetlenség iran-
ti igény kovetkeztében a globalis vilagitas-
technikai piac az energiahatékony fény-
forrasok iranyaba tolodik el. 2015. de-
cemberében 195 orszag képviseldi talal-
koztak Parizsban, hogy elfogadjak az els6
globalis  klimavaltozasi megallapodast,
amelynek soran megallapodtak abban,
hogy kiizdeni fognak az éghajlatvaltozas
ellen és intézkedéseket és beruhdzisokat
foganatositanak az alacsony széndioxid-
kibocsatasu, rugalmas €s fenntarthato jovo
érdekében [26]. Az ENSz kdrnyezetvédel-
mi programja (UNEP) az en.lighten kezde-
ményezésben (http://www.enlighten-
initiative.org/) uigy becsiili, hogy 2010-re a
vilagitasra forditott energiafelhasznalas
2815 TWh-ra emelkedett, ami a teljes
globalis villamosaram-felhasznalas 15%-
anak felel meg [27].

A fejlédés és a nagyobb hatékonysagu
vilagitas piacra vitelének fontossagat a
légszennyezés és a globalis felmelegedés
ellenei kiizdelemben elismerte Dr. Ernest
Moniz, az Egyesiilt Allamok energiatigyi
minisztere is a decemberi parizsi COP21
talalkozon. Dr Moniz ismertette a Tiszta
energia miniszterialis (CEM) munkat és a
Globalis vilagitasi kihivast (GLC), amely
10 millidard LED-lampa elosztasat tervezi a
vilagon a kovetkez6 ot év soran.

A CEM-nek kiildott 2015. évi jelentésében
a Nemzetkdzi Energia Ugyndkség megje-
gyezte, hogy a globalis elektromos ener-
gia-felhasznalas évente 4%-kal novekedett
az elmult évtizedben. Kiemelték a szilard-
test-vilagitas ebben megnyilvanult szere-
pét, de figyelmeztettek arra, hogy ,,a vila-
gitastechnikai termékekkel kapcsolatos
energiahatékonysagi eldirdsok az eladaso-
kat a gyenge energiahatékonysagl izzo-
lampaktol a halogénlampak, nem pedig a
joval nagyobb fényhasznositasi kompakt
fénycsovek és LED-lampak iranyaba tol-
tak el”. Megallapitottak, hogy ,a nagy
megtakaritasok eléréséhez agresszivebb
politikékra van sziikség” [28]. Ugyanakkor
a szilardtest-vilagitasi technoldgidban a
folyo K+F tevékenységnek koszonhetden
elért fejlédés tovabb fogja csokkenteni az
arakat, javitja a fényhasznositast és a
vilagitasi paramétereket, ezéltal gyorsitva
az elfogadast szamos piacon — a politikai
iranyelvektdl fliggetleniil.
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3.1 Globalis vilagitastechnikai piac: je-
lenlegi helyzet és lehetéségek

Amikor a LED-ek felhasznalasi aranyait
Osszevetjiik, fontos kiilonbséget tenni a ter-
mékeladas, az arbevétel és a felszerelt
lampafoglalatok kozott. Mivel a LED-
lampak és a LED-es lampatestek tipikusan
dragabbak a hagyomanyos technologiak-
nal, az értékesitések piaci részesedése az
arbevétel alapjan nagyobb lesz, mint a da-
rabszamokra vetitve. A LED-ek behatoldsa
a felszerelt lampafoglalatok teriiletére las-
sabban fogja kdvetni a piaci részesedés no-
vekedését, mivel azokat a meglévd fény-
forrasok helyettesitésére hasznaljak és
ezért az eladasok tobbségét képviselik.
Szamos vezetd vilagitastechnikai cég nem-
régiben arrdl szamolt be, hogy a LED-lam-
pak és a LED-es lampatestek eladdsa be-
vételiknek tobb mint 40%-t teszi ki
(Acuity Brands (55%), Osram (48%),
Philips (50%) és Zumtobel (63%) [29, 30,
31, 32]). Ugyanakkor a felszerelt lampa-
foglaltokra kifejtett hatas kicsi. Mind az
THS, mind a Strategies Unlimited ugy
becsiili, hogy 2015 végére a vilag fel-
szerelt lampafoglalatainak 6%-aba keriilt
LED-lampa. Amint az a 3.1 abrabol lat-
hatd, az THS eldrejelzése szerint 2022-ig a
vilag 0Osszes felszerelt lampafoglalataba
torténd behatolas 40% alatt marad.
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3.1 dbra — A vilagszerte felszerelt lampafoglalatok
alakulasa vilagitastechnologianként (Forras: Will
Rhodes, I[HS, Smart Lighting Conference, Berlin,
2015. mdjus [33])

A 3.2 abra az elfogadast foldrajzi régiok
szerint tlinteti fel. Japan vezet a LED-ek
korai elfogadasaban, miutan a fukushimai
katasztrofat kovetden az energiamegtakari-
tas kiemelt fontossagiiva valt. Vélhetéen
most mas azsiai orszagok — példaul Kina
¢és India — veszik at a vezetd szerepet [34].
Az orszagos €s a regionalis kormanyzatok
Kinaban jelentds mértékben tamogatjak a
vallalatokat az ipar minden szintjén, az
epitaxiagyartastol a lampatestek Ossze-

Eszak-Amerika Nyugat-Eurépa

Felszerelt limpafoglalatok (millié db)
- [
)
=

Felszerelt limpafoglalatok (millié db)

Halo- . Kompakt

®  Izzélampa . Fénycsé
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3.2 dabra — A felszerelt lampafoglalatok alakulasa

régionként és vilagitastechnologianként (Forras:
Stephanie  Pruitt,  Strategies  Unlimited, 2015.
november [34])

szereléséig. Ezenkivill — Eurdpaval és

Eszak-Amerikaval osszevetve — a kinai
gazdasag gyors novekedése kovetkeztében
az ujonnan felszerelt vilagitasi rend
nagyobb hanyadat teszik ki a vilagitasi
uzletagnak, mint a meglévé berendezések
cseréje vagy korszerisitése.

[26] COP21: ,,United Nations Conference on Climate
Change”, 2015. dec. (http://www.cop21.gouv.fr/en/
195-countries-adopt-the-first-universal-climate-
agreement/)

[27] United Nations Enviornment Programme: ,,Green
Paper: Policy Options to Accelerate the Global
Transition to Advanced Lighting”, 2014. nov.
(http://www.enlighteninitiative.org/Portals/0/
documents/  globalforum/Green_Paper FINAL%20
reduced.pdf)

[28] International Energy Agency: ,,Tracking Clean
Energy Progress 20157, 2015. maj. (http://www.iea.
org/publications/freepublications/publication/

Tracking Clean_Energy Progress 2015.pdf)

[29] Acuity Brands: ,,Acuity Brands Reports Record
Second Quarter Results”, 2016. apr. 6. (http://www.
acuitybrands.com/investors/ news-releases)

[30] OSRAM: ,.Strong Second Quarter Results: Q2
FY16 Earnings Release”, 2016. apr. 27. (http://www.
osram-group.com/~/media/Files/O/Osram/
documents/en/publications/quarterlyreports/2016/2016
-q2-osram-earnings- release.pdf)

[31] Philips: ,,Philips Reports Q1 Comparable Sales
Growth of 3% to EUR 5.5 Billion and a 14%
Improvement in Adjusted EBITA to EUR 374
Million”, 2016. apr. 25. (http://www.philips.com/
corporate/resources/quarterlyresults/2016/Q1 _2016/ph
ilips-first-quarter-results-2016-report.pdf)

[32] Zumtobel Group AG: ,,Q1-Q3 2015/16 Results”,
2016. marc. 2. http://www.zumtobelgroup.com/
download/Analyst_Presentation_Zumtobel_Group Q3
_2015-16.pdf)

[33] W. Rhodes: ,Illuminating Your IQ, Smart
Lighting Market Market Today and Future”, Smart
Lighting, Berlin, Németorszag, 2015. maj.

[34] S. Pruitt: ,,Testimony to National Academy of
Science Committee on Solid State Lighting”,
Washington, DC, 2015. nov.



13

A LED-es vilagitastol eltekintve van egy
nyilvanval6 kiilonbség a harom kontinens
kozott a linearis fénycsovek, illetve az
energiaigényes izzolampak és halogénlam-
pak helyzete tekintetében. 2014-ben a
rendelkezésre allo  fényforrasfoglalatok
kevesebb mint 25%-aban volt energiaigé-
nyes lampa, mig Europaban és Eszak-
Amerikdban ez az arany kozelebb volt az
50%-hoz [34]. Tovabba Europaban és
Eszak-Amerikaban is rendelkezéseket ve-
zettek be a hagyomanyos altalanos vilagi-
tasi izzolampak értékesitésének tilalmaval
kapcsolatban. Sajnos, az izzélampak érté-
kesitésének csokkenésével a kompakt
fénycsovek eladasa is csokkent. A kom-
paktfénycsd-eladas csdkkenésének részben
az az oka, hogy a fogyasztok LED-lam-
pakra alltak 4t, de vannak persze olyanok
is, akik , lefelé korszertsitettek™ a kevésbé
energiahatékony halogénlampak felhasz-
nalasaval [35]. Ezeknek az altalanos vila-
gitasi lampakkal kapcsolatos eladési tren-
deknek az az oka, hogy alacsonyabb ener-
giamegtakaritasok adodtak az eredetileg
elorejelzetteknél.

3.1.1 Egyesiil Allamok

A DOE szilardtest-vilagitasi programja
szamos elemzést tamogat annak érdeké-
ben, hogy meg lehessen hatdrozni a szi-
lardtest-vilagitas helyzetét és lehetdségeit
az Egyesiilt Allamok vilagitasi piacan. A
DOE minden évben valtakozva jelentet
meg ,,pillanatfelvételt” a felszerelt LED-ek
jelenlegi helyzetérdl (legutobb 2015. jaliu-
saban ,,A fényemittalo diddak elfogadésa a
szokasos vilagitasi alkalmazasok teriile-
tén” cimmel) és az USA jovobeli vilagitas-
technikai piacara vonatkozo eldrejelzést
(legutobb, a 2014. augusztusaban kiadott
és 2016 soran aktualizalt ,,A szilardtest-
vilagitas energiamegtakaritasi elérejelzései
az altalanos vilagitas teriiletén” cimmel).
Mindketté szolgal inputokkal a masik
szdmara. Noha az USA vildgitastechnikai
piacardl magas szintll attekintést nyujtunk
a kovetkezOkben, érdemes elolvasni a tel-
jes jelentést is a kovetkezé cimen:
http://energy.gov/eere/ssl/market-studies.

Helyzet

2015 végére Osszesen 473 milli6 LED-es
rendszert szereltek fel az Egyesiilt Alla-
mokban, tobb mint kétszer annyit, mint
2014-ben. Ez 278 trilli6 Btu energiameg-
takaritast eredményezett, ami kb. évi 2,8
milliard USD koltségmegtakaritasnak felel
meg [1]. A 3.1 tablazat részletesen ismer-
teti a felszerelt rendszereket és az alkal-
mazasok szerinti eenrgiamegtakaritasokat.
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2014 LED 2015 LED

Alkalmazas az 6sszes | az Osszes
szazalékaban| szazalékaban
(%) (%)

1
Iranyitott fény( 58 11,0
Iranyitott csi 21,8 32,1
s

2015 LED

felszerelt
darab?
(millig)

2015
energia-

megtakarita
(tBtu)

Becsiilt
megtakaritasi
potencial®
(tBtu)

24 6,0 202 427 542
4 127 55,3 321
16,3 245 34

1,5 3,0 36,9 5,0 190

1,3 32 31,5 59,3 1819

o) 2,2 3,7 5,4 40,5 1192

Beltér 6sszesen 2,8 6,1 419 227 4097
12,7 20,0 9,1 10,0 210
5,0 13,0 5,0 64 140
Felszini parkolok 9,7 13,9 4.0 10,2 253
Epiiletkiils6k 175 212 14,7 10,5 71
Kiultér osszesen 10,1 17,9 32,7 37,1 674
Egyéb 33 8,0 21,4 13,3 196

3,0 6,4 473 278 4967

3.1 tablazat — Felszerelt LED-es rendszerek és energiamegtakaritisok alkalmazdsok szerint
1. A szilardtest-vilagitdasi alkalmazasok és az egyes kategoridkba tartozo termékek definicidit I. az eredeti

kozlemény 8.1 mellékletében.

2. Az ,,installaciok” a 2014-ben felszerelt LED-lampak és LED-es lampatestek dsszes szamat adjak.

3. A ,, becsiilt megtakaritasi potencial” az az elméleti energiamegtakaritas, amely akkor adédna, ha valamennyi
lampatestet ,, éjszaka” az adott alkalmazdasban a DOE LED Lighting Facts® adatbazisaban 2015-ben talalhato
legjobb LED-termékre cseréinének le. Fontos megjegyezni, hogy ennek a , legjobb LED-terméknek” joval
nagyobb a fényhasznositasa, mint az altalaban kaphaté termékeké.

4. Az értékek kerekités miatt nem novelhetdk.
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3.3 abra — A LED-es vilagitas szdzalékos részesedése a kiilonbiozd alkalmazasi teriileteken 2015-ben

(Forras: Navigant Adoption Analysis, 2016. marcius [1])

Az utobbi elérelépések dacara, hosszu utat
kell még megtenni, amint azt a 3.3 abra
mutatja. Majdnem valamennyi alkalmazas
20%-nal alacsonyabb LED-részaranyt mu-
tat, a kulcsfontossagu linedris és csar-
nokvilagitd lampatesteknél pedig ez az
arany kisebb mint 4%. A leheté legna-
gyobb potencialis energiamegtakaritas
mennyiségi meghatarozasahoz 1gy be-
csiilték, hogy ha az USA mind a 7 milliard
lampatestét egy ¢éjszaka a rendelkezésre

allo legjobb LED-es lampatestre cserélnék
le (2015-ben), ez 4967 trillio, kereken 5
kvadrilli6 Btu energiamegtakaritast ered-
ményezne [1]. A jové LED-termékei
fényhasznositasanak varhaté novekedése
folytan ez a potencial tovabb fog noni..

[35] National Electrical Manufacturers Association:
,LED A-Line Lamp Shipments Posted Another Strong
Quarter to Close 20157, 2016. febr. 29.: (https://www.
nema.org/news/Pages/LED-A-Line-Lamp-Shipments-
Posted-Another-Strong-Quarter-to-Close-2015.aspx.
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Tobb mint 3 milliard A-tipust baraba sze-
relt tipusaval az altalanos vilagitasi lampak
az Egyesiilt Allamokban felszerelt 6sszes
fényforrasnak kozel a felét teszik ki, és
ezeknek 6%-a volt LED-es 2015 végén
[1]. A felszerelt fényforrasok szama azon-
ban az energiamegtakaritasnak csak egy
részét adjak, az elterjedt technoldgiakéhoz
képesti nagyobb fényhasznositds és az
egyes vilagitasi rendszerek hosszabb {ize-
mi élettartama is jelentds szerepld. Emiatt
az olyan alkalmazasok mint példaul a line-
aris lampatestek ¢és a kereskedelmi és ipari
létesitményekben elterjedten hasznalt és
hosszu élettartamu csarnokvilagitok hason-
16 vagy nagyobb energiamegtakaritast je-
lentettek 2015-ben a kisebb mértékii LED-
es részarany ellenére. Ezek kinaljak az
USA energiamegtakaritasanak legnagyobb
részét — a teljes megtakaritasnak mintegy
60%-at —, amint azt a 3.4 abra mutatja.

Elorejelzés

A LED-ek alkalmazasara vonatkozé eldre-
jelzések az Egyesiilt Allamokra nézve ha-
sonloak a globalis eldrejelzésekhez, ame-
lyek szerint a LED-ek kis, de novekvo ré-
szét teszik ki a vilagitasi piacnak. A DOE
2014-es szilardtest-vilagitasi elérejelzése
szerint a szilardtest-vilagitas kozel felét
fogja kitenni az Egyesiilt Allamok teljes
vilagitastechnikai szallitdsainak (lumen-
oraban megadott fény-eléallitasi képesség-
ben mérve), és koriilbelill 40%-at adja
(lumenodrakban) a felszerelt fényforras-
foglalatoknak 2020-ra [2].

A jelentésben van két olyan forgatokonyv,
amely kiilonosen ¢érdekes a DOE szi-
lardtest-vilagitasi K+F programja szem-
pontjabol. Az egyik a szilardtest-techno-
logia szamara egy konzervativ ar-teljesit6-
képesség palyan alapul, a masik pedig egy
agresszivabb ar-teljesitmény eldrejelzésen,
amely a DOE szilardtest-vilagitasi céljai-
bol szarmazik. Az eredmények Gsszeveté-
se annak a plusz energiamegtakaritasnak a
meghatarozasara szolgal, amely egy
agressziv K+F tevékenységb0l szarmazhat.
A tanulmany azt allapitotta meg, hogy
2030-ra — a torténeti ar- és fényhasznosi-
tas-javulason alapuld konzervativabb palya
figyelembevételével — a LED-technologia
évi 261 TWh megtakaritasi potencialt ki-
nal, ami a LED-ek nélkiili kontrafaktualis
forgatokdnyv szerinti héztartasi elektro-
mosenergia-fogyasztashoz képest 40%-os
csOkkenést jelent. Ez a 261 TWh
megtakaritds évente 3 kvadrilli6 BTU
els6dleges energiaforras-megtakaritasnak
felel meg.

Tovabba, ha a DOE szilardtest-vilagitasi
programjanak céljai megvalosulnak, az
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3.4 abra — A LED-ek 2015. évi és potencialis energiamegtakaritasai (Forrds: Navigant Adoption Analysis,

2016. marcius [1])
éves teljes energiamegtakaritds 2030-ra
60%-kal néne, ami 134 TWh tovabbi
haztartasi elektromos energiat, azaz 1,5
kvadrilli6 BTU elsodleges energiaforrast
lehetne megtakaritani [2].

A 3.5 abra mutatja az egyes forgato-
konyvekhez tartozo energiamegtakaritaso-
kat és a DOE szilardtest-vilagitasi
programja K+F prioritdsainak és mérfold-
koveinek (részletesen 1. a 7.2 fejezetben)
fontossagat, amelyek az agressziv ar- és
teljesitoképesség-javulasokat segitik,

A haztartasok 2030-ra becsiilt 395 TWh
elektromosenergia-fogyasztasa kb. 4,5
kvadrilli6 BTU els6dleges energiaforras-
nak felelne meg, amely kozel kétszerese a
szélerébmiivek és 20-szorosa a napenergi-

DOE-célok teljesiilése melletti forgatékonyv

aval 2030-ban varhatoan eldallitott elektro-
mos energianak (3.6 abra). A villamos
aram atlagos kiskereskedelmi ara a végfel-
hasznalok szamara végfelhasznaloi szekto-
ronként ¢és allamonként 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/kWh
tarifaval szdmolva kb. 40 millidrd USD
éves megtakaritasnak felelne meg [2]. Ez
jol mutatja, hogy a szilardtest-vilagitas pa-
ratlan lehetéséget kindl az elektromos
aram fogyasztasanak csokkentésében, ez-
altal javitva a hazai energiabiztonsagot és
csokkentve az liveghazhatast okozd gazok
kibocsatasat.

LED-nélkiili forgatokonyv

40% energia-

| megtakaritas

A DOE céljainak
elérésével az energia-
Megtakaritas to-

I —

2013 2020

m  Lakasvilagitas
letek vilagitasa

Kereskedelmi épii-

vabbi 20%-kal
novekedhet
2030
Ipari létesit- Kiiltéri
mények vilagitasa  vilagitas

3.5 abra — Az USA energiamegtakaritasi elorejelzései, ha a DOE szilardtest-vilagitasi programjanak céljai
megvalosulnak (Forras: DOE SSL Program ,, Energy Savings Forecast of Solid-State Lighting in General

Illumination Applications”, 2014. augusztus [2])
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Az elektromosenergia-fogyasztas 2030-ra
elérevetitett megtakaritasa a szilardtest-
vilagitasnak készénhetéen

1.8X — '\\
1,8-szerese a szélerdmiivek altal ,!‘—_ /. -
2030-ban termelt villamos energianak I I

T VAGY

20-szorosa a 2030-ra varhat nap-
energias villamosaram-termelésnek

— VAGY —

36 millio

N A
amerikai otthon éves villamosaram-
fogyasztasa

— VAGY ——

40 milliard USD

ArTAL

itas a villan;

3.6 dbra — Az USA szilardtest-vilagitasbol adodo
villamossenergia-megtakaritasi elérejelzése 2030-ra
a szélerémiivekkel, a napenergidaval megtakarithato
elektromos energiaval és az amerikai haztartisok
éves elektromosenergia-fogyasztasavall dsszevetve

3.1.2 Azsia

Az UNEP becslése szerint 0j iranyelvek
hianyaban a vilagitas energiaigényének
57%-a 2030-ban Azsiabol fog szirmazni
[27]. Ezért az azsiai fejlesztések kulcs-
fontossaguak lesznek a globdlis energia-
igény csokkentésében.

Japan

Japan élenjar a LED-es vilagitas korai el-
fogadasa terén, amit a villamos dram ma-
gas tarifaja, a nuklearis erémiivekb6l szar-
maz6 villamos aram lecsdkkent mennyisé-
ge és a japan LED-gyartok gyors techno-
logiai fejlédése Osztonzott. Amig az Uj
lampatestek t6bb mint 70%-a LED-
fényforrasokat tartalmaz, a LED-es
retrofitldmpak nem nagyon népszeriiek
[36]. 2015-ben az eladott cserelampaknak
minddssze 8%-a — 28 millié darab — volt
LED-es [37]. A dominans versenytars
jelenleg a fénycsoves vilagitas, a kormany
azonban 2020-ra javasolta betiltani a
fénycsovek gyartasat és importjat [38].

Kina

Kina most a szilardtest-vilagitds legna-
gyobb piacénak szamit és a LED-es vila-
gitasi termékek legnagyobb gyartobazisa-
val rendelkezik. A gyartas megkdzelitdleg
fele a hazai piacra keriil. Az exportra szant
termékeknek koriilbeliill a felét vezetd
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3.2 tablazat — A LED-lampak és LED-es la
foglalatok terén

- 2015 . évi eladas
LED-termék tipusa
860

'y

r

k belfoldi eladdsa Kinab

ésa rés

ik a felszerelt

2015. évi %-0s

réeszesedes

Korsugarzék

Spotlampak 400 40
Mélysugarzok 180 25
Fénycsd-helyettesitdk 800 30
Planaris lampatestek 120 30
Utvilagits lampatestek 8,9 33
Osszesen 2369 =

nemzetkdzi gyartoktol szarmazo chipekkel — India

szerelik Kindban. A kinai gyartoktol
szarmazo chipekkel szerelt exporttermé-
keket foként olyan régiokban értékesitik,
ahol a szellemi tulajdon védelmét nem
veszik tul szigortian. A 3.2 tablazat a Kinai
Szilardtest Szovetség (CSA) 2014. évi
becsléseit mutatja a LED-termékek 2015-
0s hazai piacara és a felszerelt fényforras-
foglalatok részaranyara vonatkozoan [39].
A szilardtest-vilagitasi ipar gyors ndveke-
dését Kinaban a kinai kormany és a regio-
nalis kormanyzatok széleskorii tamogatasa
segitette, ideértve a gyartoberendezések ¢€s
vilagitastechnikai termékek vasarlasanak
tamogatasat, az ipari parkok fejlesztését és
szabvanyositasi programok kidolgozasat.
A CSA becslése szerint a 2015-ben 6
milliard LED-es vilagitastechnikai termé-
ket gyartottak [40]. Az ellatélanc minden
szintjén tlkinalat tapasztalhato, és az erds
arverseny miatt 20 000 cég 20%-a feladni
kényszeriilt vagy 0Osszeolvadt masokkal
[41]. A 800 Im fényaramti LED-lampak
gyari ara 1 USD, a retrofit LED-cséveké
pedig 1,5 USD koriilire esett le [42]. Az
orszag kormanya aggddik a talzott mér-
téki termelés miatt, ezért véget vet a tamo-
gatd programoknak, de a regionalis kor-
manyok kozotti verseny az 0j gyarak alapi-
tasara még erés. Példaul a Jiangxi tarto-
many tdmogatja a sziliciumhordozon torté-
né LED-gyartast és megalapitotta a ,,Nan-
chang Optical Valley”-t, amely 2020-ra
kb. 7 milliard USD bevételt tervez [43].
Amig Kina az altala gyartott szilardtest-
vilagitasi termékeknek koriilbeliil a felét
exportalja, ezek a Kinabdl szarmazo teljes
vilagitastechnikai exportnak csak a felét
reprezentaljak. A kinai export fennmarado
75%-at a hagyomanyos, nem szilardtest-
vilagitasi fényforrasok teszik ki [44]. A
kinai LED-export 26%-a az Eurdpai Unid-
ba, 23%-a pedig az Egyesiilt Allamokba
iranyul. A Kozel-Keletre (6%), Dél-
Koredba és  Délkelet-Azsiaba (9%)
iranyuld kinai export novekszik, mig a
Japanba (5%) és Oroszorsszagba iranyuld
export részaranya csokken [40, 45].

Indianak ambiciozus kereskedelmi és ipa-
rositasi programja van, amelyet sulyosan
korlatoz a rendelkezésre 4allo villamos-
energia szlikés volta. 2015 januarjaban
Norendra Modi miniszterelnok elinditott
egy nemzeti programot a lakasok, valamint
a kereskedelmi és ipari létesitmények
LED-alapt vilagitasara, amely kulcs-
fontossagu tényez6 az energiahatékonysag
novelése tekintetében [46].

Az 0j kormanyzati program harom alkal-
mazasi teriiletre fokuszal [47]:

[36] Japanese Lighting Manufacturers Association:
,-Ministry of Economy, Trade and Industry production
dynamics statistics”, 2016. (http://www.jlma.or.jp/
tokei/pdf/kigu_tokei nen.pdf)

[37] Japanese Lighting Manufacturers Association:
,-2016 production and sales statistics graphs: Lamps”,
2016. (http://www.jlma.or.jp/tokei/pdf/lamp graphO1.
pdf)

[38] LEDinside: ,,Japan to Phase-out Incandescent and
Fluorescent Lights by 20207, 2015. nov. 27. (http:/
www.ledinside.com/news/2015/11/japan_to_phase_
out incandescent and fluorescent lights by 2020)
[39] China-LED: ,,2014 China LED general lighting
industry market research report released”, 2015. feb.
12. (http://www.china-led.net/news/201502 /12/18491.
html)

[40] China-LED: ,,2015, China's semiconductor
lighting industry and development survey data”, 2015.
dec. 31. (http://www.china-led.net/news/201512/31/
31868.html)

[41] China-LED: ,,LED industry overcapacity, 4000
LED Companies exit from the market”, 2015. dec. 14.
(http://www.china-led.net/news/201512/14/31661.
html)

[42] China-LED: ,LED Price War, There are No
Winners”, 2016. febr. 15. (http://www.china-led.net/
news/201602/15/32343. html)

[43] China-LED: ,,Silicon substrate LED industry will
become a new growth pole of Jiangxi Province
Industrial”, 2016 febr. 15. (http://www.china-
led.net/news/ 201602/15/32338.html)

[44] China Association of Lighting Industry: ,,2015
LED Products Exported to Ten”, 2016. marc. 11.
(http://www.cali-light.com/cali/news/0311 _ 18446.
html)

[45] China-LED: ,State Data to See Opportunities:
Which Countries Receive LED Lighting Industry
Exports?”, 2015. maj. 16. (http://www.china-led.net/
news/201605/16/33539.html)

[46] ELCOMA: ,,PM Launches National Programme
For LED-Based Home And Street Lighting”, 2015.
jan. 7. (http://www.elcomaindia. com/pm-launches-
national-programme-for-led-based-homeand-street-
lighting)
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o M¢élysugarzok — Megcélozva a bemu-
tatotermeket, kirakatokat és irodakat, ahol
a kompakt fénycsovek gyenge szinmind-
sége kovetkeztében ezeket az alkalmazasi
teriileteket a rossz fényhasznositasi ha-
logénlampak uraljadk. A cél: 50 millio
LED-lampat bevezetni ezekre a teriile-
tekre.

o Ut- és utcavilagitas — A cél a meglévd
35 millié kozvilagitasi lampa tobbségének
lecserélése a kdvetkezd néhany év alatt.
Az indiai belfoldi gyartas er6s tdmogatast
¢élvez, noha a legtobb LED-chipet és LED-
csomagot importaljak. India nagy kapaci-
tassal rendelkezik izz6lampak és kompakt
fénycsovek gyartasa terén, amelynek nagy
részét most LED-termékek gyartasara allit-
jék at.

2009-ben az indiai energialigyi minisztéri-
um az energiahatékony projektek megva-
l6sitasanak eldsegitésére megalapitotta a
kovetkezo vallalatokat: Energy Efficiency
Services Limited (EESL), NTPC Limited
(vegyestoke-érdekeltségli  vallalat, India
legnagyobb  aramszolgaltatoja), Power
Finance Corporation (PFC), Rural Electri-
fication Corporation (REC) és a villamos-
energia  allamok  kozotti  atvételére
szakosodott POWERGRID. (Az EESL-lel
kapcsolatos bovebb informacié a kovet-
kezd cimen olvashato: http://www.eesl
india.org/User_Panel/UserView.aspx?
TypelD=1025.)

Az EESL iranyitja a cserelampak és kozvi-
lagitasi lampatestek beszerzését és elosz-
tasat. Egy tendersorozat tobb mint 100 mil-
li6 LED-lampat igényelt, amelyeknek be-
szerzési ara a 2014. januari 310 rupiarol (5
USD-r6l) 2016. marciusara 54 rapiara (0,8
USD-re) csokkent [48]. E lampak egy ré-
szét a szolgaltato vallalatok olyan progra-
mok alapjan osztottak szét, amelyekben a
lakossagi fogyasztok minimalis eldleg
(rendszerint 10 rapia) lefizetésével vasa-
rolhattak lampat és a fennmaradd Osszeget
(kb. 95 rupiat) a villanyszamlajukban elért
megtakaritasokkal havonta fizethették
vissza [49]. A LED-lampakat online is
lehet vasarolni 99 rapiaért (1,5 USD-éert)
[50]. A LED-es cserelampak elosztasa fo-
lyamatosan gyorsult, 2016. majusara napi
600 000 — Osszességében tobb mint 100
milli6 — darabot érve el [51]. A LED-es
kozvilagitas tamogatasa a maga kevesebb
alis problémak miatt — kevésbé volt sikeres
[52].

2014-ben az ELCOMA, az Indiai Elektro-
mos Lampa- és Alkatrészgyartok Szovet-
sége Vision 2020 cimmel kiadott egy ta-
nulmanyt, amelyben ismerteti az indiai vi-
lagitastechnikai ipar céljait és stratégiajat.
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Az ELCOMA a kovetkezd célokat fogal-
mazta meg 2020-ra: fogyasztoi igény ge-
neralasa az energiahatékony vilagitasi ter-
mékek irant, hogy a vilagitasra forditott
energiafelhasznalast 18%-rol 13%-ra le-
hessen lecsokkenteni; erés hazai gyartasi
kapacitas kiépitése az importfliggdség
csokkentése érdekében (az Indidban gyar-
tott LED-ek részaranyanak <40%-r6l 80%-
ra novelése) és az export lehetévé tétele
(<5%-161 25%-ra ndvelve az exportra
gyartott termékek részaranyat); valamint a
vilagitastechnikai K+F és az oktatds tdmo-
gatasa a képzett munkaerd kiépitése érde-
kében (500 hallgaté szamara vilagitas-
technikai oktatasi programok és harom
kutatokdzpont 1étrehozasa 2020-ra [53].

3.1.3 Eurodpa

A vilagitastechnikai ipar Eurdpéaban jelen-
tds atrendezodésen megy keresztiil. Noha a
hagyomanyos lampak globalis gyartasat az
Osram ¢s a Philips dominalja, mindketten
lampaiizletaguk leépitését tervezik, hogy a
vilagitasi szolgaltatasokra tudjanak kon-
centralni [54, 55]. Az Osram a LED-fény-
forrasok gyartasaba tovabbi befektetéseket
tervez, novelve tevékenységét a németor-
szagi Regensburgban és Malajzidban. A
Philips Lighting azt tervezi, hogy részvé-
nyeinek egynegyedét kozforgalomba bo-
csatja azzal az elképzeléssel, hogy a ko-
vetkezd években fennmarado vilagitas-
technikai részvényeit is eladja [57]. A
Lumileds — a Philips kiilonalld6 LED-
gyartasi lizletaga — is azt tervezi, hogy
levalik a Philipstél [58]. A Zumtobel — a
legnagyobb eurdpai lampatestgyartd — nem
gyart ugyan LED-chipeket vagy LED-cso-
magokat, de ugy tlnik, jol alkalmazza
azokat LED-es lampatestei gyartasahoz,
amelyek most eladasainak tobbségét teszik
ki [32].

Amikor az izzdélampak értékesitésének
korlatozasait eldszor bevezették az Eurd-
pai Unio teriiletén, a halogénlampékra ki-
vételt engedélyeztek. A kivételezés az ira-
nyitott fényli lampakra 2016. szeptem-
berében megsziinik; a nem iranyitott fény(
halogénlampakra vonatkozo tilalom pedig
2018. szept. 1-jével 1ép hatalyba [59, 60].
Az egyéb — példaul a razasbiztos és a vila-
gos buraju dekoracios lampakra vonatkozd
— kivételeket 2016. februarjaban megsziin-
tették [61].

2015. oktoberében a VITO fiiggetlen kuta-
tasi szervezet atfogd tanulmanyt allitott
Ossze a szilardtest-vilagitas energiamegta-
karitasi lehetéségeirél az Eurdpai Unidban.
A VITO becslései szerint 2013-ban 82
millio6 LED-lampat értékesitettek, amely az
Osszes lampaeladas 5%-at reprezentalja és

ezzel az Osszes felszerelt LED-lampa
mennyisége 144 milli6 darab, ami a
felszerelt fényforras-foglalatok 1,3%-at
teszi ki [62].

[47] S. Sujan: ,,LED, the Future of Lighting in India”,
ISA International SSL Forum, Guangzhou, Kina,

2015. jon.
[48] India Times: ,,LED Bulb Prices in Range of Rs
75-95: EESL”, 2016. apr. 5. (http://articles.

economictimes.indiatimes.com/2016-04-05/news/
72070430_1_eesl-rs-204-rs-104)

[49] LEDinside: ,JJharkhand State in India Gives out
More than 30,000 LED Bulbs Daily”, 2016. marc. 14.
(http://www .ledinside.com/news/2016/3/jharkhand
state_in_india_gives_out_more_than_30000_led
bulbs_daily)

[50] Snapdeal: ,,Snapdeal Partners with EESL for the
Domestic Efficient Lighting Program (DELP), a
Government of India Initiative”, 2016 (http://www.
snapdeal.com/offers/delp-led)

[51] EESL: ,National Ujala Dashboard: Total LEDs
distributed as on May 19, 2016, Government of India
Ministry of Power (http://www.ujala.gov.in/)

[52] EESL: ,SLNP Dashboard: Total Streetlight
Completed as on May 19, 2016”, Government of India
Ministry of Power, 2016. maj. 19. http://www.
eeslindia. org/slnp/)

[53] ELCOMA: ,LELCOMA Vision 20207, 2014.
(http://www.elcomaindia.com/wpcontent/uploads/
ELCOMA-Vision-2020.pdf)

[54] OSRAM: ,,Osram Announces Name of Lamps
Business: LEDVANCE”, 2016. jan. 15. http://www.
osram.com/osram_co/p/press-releases/ business
financial_press/2016/osramannounces-name-of-lamps-
business-ledvance/ index.jsp)

[55] New York Times: ,,Philips to Pursue LP.O. of
Lighting Business in Amsterdam”, 2016. maj. 3. :
(http://www.nytimes.com/2016/05/04/business/dealbo
ok/philips-to-pursue-ipo-of-lightingbusiness-in-
amsterdam.html1?r=0)

[56] OSRAM: ,Investments of About €3 Billion
Create New Growth Prospects for Osram”, 2015. nov.
10.  (http://Wwww.osram.com/osram_com/press/press
releases/_business_financial press/2015/investments-
of-about-3-billion-create-new-growth-prospects-
forosram/index.jsp?mkturl=q42015_1)

[57] Netherlands Times: ,,Philips Lighting IPO on
May 27 Valued at up to €3.4 Billion”, 2016. maj. 16.
(http://www.nltimes.nl/2016/05/16/philips-lighting-
ipo-may-27-valued-e3-4-billion/)

[58] Bloomberg: ,,Philips Said to Face Headwinds on
Sale of Lighting Business”, 2016. feb. 2. (http://www.
bloomberg.com/news/articles/2016-02-02/philips-said-
to-face-headwinds-on-saleof-lighting-business)

[S9] European Council for an Energy Efficient
Economy: ,,EC Confirms: Mains-Voltage Directional
Halogen Lamps to be Phased out September 20167,
2015. szept. 15. http://www.eceee.org/allnews/news/
news-2015/2015-09-15a)

[60] European Commision: ,,Phase-Out of Inefficient
Lamps Postponed to 1 September 20187, 2015. apr.
17.  (https://ec.europa.eu/energy/en/news/phase-out-
inefficient-lamps-postponed-1-september- 2018)

[61] Lighting Europe: ,Lighting Europe Guidance
Document on Commision Regulation (EU) 2015/1428
of 25 August 20157, 2015. dec. 10. http://www.
lightingeurope.org/uploads/files/LE_Special
Purpose Lamps Position.pdf)

[62] VITO: ,,Preparatory Study on Light Sources for
Ecodesign and/or Energy Labelling Requirements:
Final Report, Task 77, 2015. okt. 31. (http://ecodesign-
lightsources.eu/sites/ecodesignlightsources.eu/files/
attachments/LightSources%20Task7%20Final%20201
51031.pdf)
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A VITO azt josolta, hogy a LED-lampak
értékesitése 2015-re 375 millié darabra (az
Osszes  lampaeladds  22%-dra)  fog
novekedni és részaranya a felszerelt
lampafoglalatokban 800 milli6 darab (7%)
lesz. A VITO a kovetkezd évekre
kiilonb6z6 forgatokonyveket dolgozott ki,
amelyek szerint a LED-ek elterjedésének
részaranya felszerelt lampafoglaltok terén
2020-ra 42-46% lesz. Eldrejelzésiik szerint
az  Osszes vilagitds (a  felszerelt
hagyomanyos és a szilardtest-vilagitasi
fényforrasokra  vetitve) atlagos
fényhasznositasa a 2015-6s 65 1m/W-rol
2020-ra 87-94 1m/W-ra fog novekedni.
2025-re azt feltételezi, hogy a LED-ek
részesedése 70-86%-ra fog néni, az atlagos
fényhasznositas pedig 113-169 Im/W lesz.
E becslések széles tartomanya mutatja a
tovabbi K+F tevékenység fontossdgat a
LED-ek fényhasznositidsanak novelése és a
gyorsabb elfogadas tdmogatasa terén [62].

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

A vilagitasra forditott villamos energia
felhasznalasanak csokkenése a szilardtest-
vilagitas terjedésével varhatéan jelentésen
csokkenti majd a tovabbi energiatermelés
igényét a legtobb fejlett gazdasagban. Az
elmaradott orszagokban a szilardtest-
vilagitas f6 hatdsa az lesz, hogy kivalo
mindségli vilagitast juttat el azokba a
kozosségekbe, ahol korabban nem volt

kielégité vilagitdss. A halozatfiiggetlen
kozosségek szamara a szilardtest-vilagitasi
fényforrasok és a napelemes technologia
fejlesztése messze megfizethetobb meg-
oldast kindl az elektromos fényforrasok
szamara, mint a villamos aramot szallitd
haldzatok fejlesztése.

A fejlédé vilagban kb. 1,2 millidrd
emberhez nem jut el a villamos halézat,
ehelyett tobb mint 27 milliard USD-t kol-
tenek évente vilagitast ado lizemanyagra,
példaul petroleumra. Ha ezeket a fényfor-
rasokat napelemes lampasokra cserélnék,
ezt a koltséget tizedére, évi 2,7 milliard
USD-re lehetne lecsokkenteni [63].

A financialis megtakaritdsokon kiviil a
napelemes vilagitas jelentds kornyezeti €s
egészségiigyi elonyoket is kinal. A petro-
leumlampak égése feketeszenet allit eld,
ami a globalis felmelegedés masodik leg-
nagyobb okozoja, a jelenlegi felhasznalas
mellett évente 240 millidé tonna CO,-el6-
allitasnak felel meg. E fényforrasok hasz-
nalata emellett tlizveszélyes is, a petroleum
pedig toxikus, nagy mennyiségben tartal-
maz nehéz részecskéket [64].

A Bloomberg New Energy Finance és a
Lighting Global altal a Global Off-Grid
Lighting Association szaméra 2016-ban
készitett jelentés szerint a halozatfliggetlen
napelemes vilagitas piaca jelent6s ndve-
kedést mutatott az elmult 5 évben: tobb
mint 100 vallalat 20 millio darab markas
terméket értékesitett. Ezek a lampak kb.

)

100 milli6 embert latnak el fénnyel, ami
kevesebb mint 8%-a a potencialis piacnak.
Afrika f0 piacait Kenya, Tanzédnia és
Ethiopia jelentik, mig Azsidban India jar
az élen [65].

A gyorsabb elfogadas f6 akadalya a sziik-
séges elosztasi infrastruktirahoz és a po-
tencialis vevéknek nytjtandd kolcsonok-
hoz sziikséges finanszirozas szlikdssége. A
napelemes panelek és akkumulatorok éara
nem csokken olyan gyorsan, mint a LED-
es vilagitastechnikai termékeké. Ezért a
legnagyobb jovbeni hozzajarulas, amit a
szilardtest-vilagitasi ipar tehet, az az, hogy
255 Im/W-ra noveli a LED-csomagok
fényhasznositasat, ami felére csokkentené
a panelek és akkumulatorok sziikséges ka-
pacitasat, avagy megduplazna a napelemes
lampésok fényaramét.

[63] ATKearney: ,,Investment and Finance Study for
Off-Grid Lighting”, 2014. jun. (http://docplayer.net/
423352-Investment-and-finance-study-for-off-grid-
lighting.html)

[64] E. Mills: ,,Health and Safety Benefits of Modern
Off-grid Lighting”, Lawrence Berkeley National
Laboratory, 2015. : https://www.lightingglobal.org/
wp-content/uploads/bsk-pdf-manager/104_millshealth-
lighting.pdf)

[65] Bloomberg New Energy Finance and Lighting
Global: ,,Oft-Grid Solar Market Trends Report 20167,
2016. febr. (http://www.gogla.org/sites/www.gogla.
org/files/archive/2016/03/Off-Grid-Solar-Market-
Trends- Report-2016.pdf)

Fiiggelék, 8.2 tablazat — Kiegészito informaciok — A szilardtest-vilagitasi ellatélanc — A LED-chipek, LED-
csomagok és LED-es lampatestek gyartéi

« Cree
« Lumileds
- Bridgelux
Elemgyartok
Mint fent
LED-csomag-
gyartok
« GE Lighting
« Eaton/Cooper
Lighting
Lampatest- - Hubbell Lighting
gyartok .Soraa
-MSi
-Kim Lighting
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Ellatolanc | Eszak-Amerika | _Euépa | Azai__________|

«Soraa « OSRAM Opto - Nichia « OptoTech - LG Innotek
« SemilLEDs Semiconductors - Toyoda Gosei - FOREPI - Seoul
- Luminus - Optogan - Toshiba - Everlight Semiconductor
Devices « Plessey - Sharp « Lumens « Elec-Tech Opto
Semiconductors « Epistar « Kingbright « Epilight
- SemiLEDs - Samsung - HC SemiTek
Optoelectronics - Sanan
« MLS Lighting Optoelectronics
Mint fent Mint fent és: « Nationstar
« Lite-On « Shenzhen Jufei
- Unity Opto . Honlitronic
- Lextar « Refond
« Acuity « Philips - Panasonic + Kingsun
Brands « Osram Sylvania «» Toshiba « Zhejiang Yankon
- Cree . Zumtobel - Sharp . Shenzhen Changfang
- Lighting -G - Opple Lighting
Science « Samsung - PAK Corp
Group - Forest Lighting - Nationstar
-Feit - NVC Lighting Tech Corp

« FSL
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4.0 Csatlakoztatott vilagitas

A szilardtest-vilagitas egy egészen uj vila-
gitasi rendszer paradigmija szamara te-
remt lehetdséget. A ,,csatlakoztatott vilagi-
tas”, ,,intelligens vilagitas”, ,,adaptiv vila-
gitas” csak néhany olyan meghatarozas,
amely a vilagitastechnikai ipar legijabb in-
novacidira utal, amelyeket a szilardtest-
vilagitas megjelenése tett lehetové. A
szilardtest-vilagitas eredendden szabalyoz-
hatd, fényszine spektralisan allithatora is
tervezhetd és konnyen, olcson lehet tovab-
bi funkciokra is alkalmassa tenni érzéke-
16k, processzorok és halozati interfészek
beépitésével. A szilardtest-vilagitas, az ol-
csO érzékeldk, okostelefonok és applika-
ciok, valamint a Targyak Internete (IoT)
egyiittes hatasa varhatéan 1) vilagitasi
funkciokat tesz lehetdvé — és példatlan
adatcserét is a vilagitasi és egyéb épiilet-
energetikai rendszerek, az Internet és mas
eszkozok (pl. mobiltelefonok) kozott. Az,
hogy a vilagitds mindeniitt jelen van az
épitett kdrnyezetben a fejlink felett, egyedi
és értékes lehetdséget biztosit arra, hogy
halézati csomoépontok sirii  rendszerét
hozzuk 1étre az adatgyijtés és az adatok-
nak a kornyezd épiiletekkel valdé megosz-
tasa érdekében. Ez nem csupan jobb vila-
gitdsvezérlést tesz lehetévé, hanem az
épiiletenergetikai, biztonsagi, térhasznositd
rendszerek és egyéb, ma még fel sem is-
mert funkciok jobb vezérlését is.

Noha a szilardtest-vilagitas még fejlodo-
ben van ¢és a felszerelt lampafoglalatoknak
csak kis részében terjedt el, ma mar szinte
altalanosan elismert tény, hogy 1ényegében
dominans technologiava valik a legtobb vi-
lagitasi alkalmazas esetén. Ennek eredmé-
nyeként a vilagitastechnikai termékek fej-
leszt6i elkezdtek azon toprengeni, hogy
hogyan lehetne ezt a lehetoséget kihasz-
nalni tovabbi funkcioképességet és értéket
épitve a szilardtest-vilagitasi lampatestek-
be, amelyek gyorsan le fogjak cserélni a
meglévoket. A csatlakoztatott vilagitasi
termékek fejlesztése kulcsfontossagu része
ennek a stratégianak.

4.1 Vilagitasszabalyozas

Vilagitasszabalyozassal jelentés mennyisé-
gli energiat lehet megtakaritani, ha a fény
nagysagat az adott tér és annak hasznaloi
valdsidejii igényeinek megfeleléen al-
litjuk be. A vezérlérendszerek jelenlétérzé-
kelésen, napfény-hasznositison, a nagy
fényaramok levagasan, személyi teriilet-
szabalyozason vagy ezek barmilyen
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vilagitas szamara

4.1 abra — A vezérlési technikakkal ellatott kereskedelmi épiiletek aranya az U.S. Energy Information

Administration dltal 2012-ben elkészitett Kereskedelmi épiiletek energiafogyasztasi felmérése szerint
(Forrds: Gabe Arnold, DLC, DOE Connected Lighting Systems Meeting, Portland, Oregon, 2015. nov. [67])
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4.2 abra — Vilagitas mint az Integralt vezérldrendszer (ICS) része (Forrds: Tom Griffiths: Integrating the Internet
of Awareness into our smart SSL systems, LEDs Magazine, 2015. februar [68])

balyzorendszerek kiilondsen jol alkalmaz-
hatdk a szilardtest-vilagitashoz, és tovabbi
20-60% energiamegtakaritast jelenthetnek
az alkalmazasi teriilet ¢és a felhasznalas
fliggvényében [66].

A vilagitasszabalyozok nagy energiameg-
takaritasi lehetdségei okan Kalifornia a
fejlett fényszabalyozok, jelenlét- €s nap-
fény-érzékelok hasznalatdinak megkdvete-
1ését majdnem minden olyan alkalmazasra
kiterjesztette, amely a legfrissebb ,,Title
24”  ¢piiletenergetikai  torvényiikben
szerepel (http://www.dgs.ca.gov/dsa/Prog
rams/progCodes/title24.aspx.) A jogsza-
baly kiilondsen az igényre szabottan
reagald és a napfényt kihasznalé érzéke-
16k, valamint a szigetek €s nyitott terek
jelenlétérzékelésének  megkdvetelésével
boviilt ki. E kovetelmények kielégitésére a
szabalyozoknak legalabb 50%-kal le kell
csokkenteniiik a vilagitasi teljesitményt

bizonyos teriileteken a hasznalaton kiviili
idészakokban. Most el6szor irtak eld, hogy
a parkolo garazsokban, felszini parkolok-
ban, be- és kirakodo teriileteken is fel kell
szerelni olyan jelenlétérzékeldket, amelyek
legalabb egy, a teljes vilagitasi teljesit-
mény 20-50%-anak megfelelé tovabbi
szintre le tudjak szabalyozni a rendszert.

[66] 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)

[67] G. Arnold: ,,Why Lighting Systems Need to
Evolve”, DOE Connected Lighting Systems Meeting,
Portland,OR, 2015. nov. (http://energy.gov/sites/prod/
files/2015/11/f27/arnold_whyevolve portland2015.pdf
[68] T. Griffiths: , Integrating the Internet of Aware-
ness into our smart SSL systems (MAGAZINE)”,
LEDs Magazine, 2015. feb. 23. (http://www.
ledsmagazine.com/articles/print/volume-12/issue-2/
features/connectivity/integrating-the-internet-of-
awareness-into-our-smart-ssl-systems.html)
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Noha szamos fényszabalyozasra alkalmas
termék jO ideje kaphaté mar a kereske-
delemben, alkalmazasuk és az eredményiil
kapott energiamegtakaritds  korlatozott
bonyolult konfiguracidéjuk, magas aruk, a
versenytarsak altal gyartott mas eszko-
zokkel valo korlatozott kompatibilitasuk és
azoknak sziik kore okan, akik tudjak, hogy
hogyan kell 6ket tervezni, felszerelni, be-
iizemelni és muikddtetni. A 4.1 dbra
mutatja azoknak a kereskedelmi épiiletek-
nek a szazalékos aranyat, amelyek szaba-
lyozasi stratégiakat hasznalnak, és feltiin-
teti a felszerelt szabalyozorendszerek tipu-
sat is. Miutan az épiileteknek csak kis
része hasznal jelenleg szabalyozorendsze-
reket, a LED-es lampatestekbe beépitett
szabalyozokkal jelentds lehetdségek nyil-
nak az energiamegtakaritdsok novelésére.
A szilardtest-vilagitasi termékek varhatoan
katalizatorokka valnak, amelyek példa nél-
kiili — nem csupan a fényaramra, hanem a
fény spektréalis Osszetételére vonatkozd —
szabalyozhatosaguk okén, valamint azért,
mert alacsony koltséggel lehet a LED-es
lampatestekbe tovabbi érzékeld, adatfel-
dolgozé és halozati interfészeket beépiteni
— megnyitjak a vilagitasszabalyozas ener-
giamegtakaritasi lehetGségeit a hagyo-
manyos fényforrasokhoz képest. Noha a
fénycsovek szabalyozhato eldtéttel egybe-
épitve mar régen képesek valtoztathatd
fényaram szolgaltatasara, az ilyen el6tétek
magas ara akadalyozta az alkalmazasukat.
Egyéb okok, amelyek miatt a vilagitas-
szabalyzo rendszerek nem érték el teljes
lehetéségeiket, a kovetkezok:

e A telepités, a beinditas és az iizembe
helyezés bonyolultsdga, amely korlatozta
az épiilettulajdonosokat és épiiletiizemelte-
téket abban, hogy kihasznaljak a felszerelt
rendszerek teljes képességeit, vagy hogy
modositsdk azokat (akar ujboli beilizeme-
igénybevételének valtozasa esetén.

e A felhasznaldi interfész bonyolultsaga,
amely néha a rendszerek miikddésképte-
lenségét eredményezi, mivel a karbantar-
tok nem tudtdk beallitani a vilagitas-
szabalyzokat a megkivant mikodésnek
megfelelGen.

e A kiilonbozé gyartok rendszerkompo-
nensei kozotti kompatibilitdas hianya, ami
korlatozta az épiilettulajdonosokat és épii-
letiizemeltetdket a felszerelt rendszerek
modositasaban (pl. j vagy jobb érzékelok
vagy jobb felhasznaldi interfésszel rendel-
kezd szoftver beépitésében). Ez kiilondsen
igénybevételének valtozasa esetén, vagy
ha a beszallité technoldgiat, protokollt valt,
vagy kilép a piacrol.
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o Korlatozott képesség a paraméterek
(kiilonosen az energiafogyasztis) szam-
szerlisitésére és lejelentésére, amelyet né-
hany  koziizemi  energiahatékonysagi
program (bizonyos esetekben a tulajdono-
sok ¢és az iizemeltetok programja) kezde-
ményezett draga és iddigényes mérési és
igazolasi programok végrehajtasara.

A beépitett érzékeldkkel rendelkezd, intel-
ligens, halozatba kotott vilagitastechnikai
eszkozok Ossze tudjak gyljteni az adatokat
és ki tudjak cserélni azokat egymas kozott
ugy, hogy a vilagitasszabalyozas egészen
0j modon valosithaté meg 0 adattovabbi-
tasok, algoritmusok és adatelemzd szolgal-
tatasok felhasznalasaval. A 4.2 dbra bemu-
tatja, hogyan tudnak ezek a rendszerek
egylittmiikodni. A halozatba kotott szilard-
test-vilagitasi rendszerekbdl szdrmazd
adatok altal lehetdvé valt szolgaltatasok
értéke részben vagy teljes egészében
ellenstilyozhatna az érzékeldk, halozati in-
terfészek és mas kiegészité komponensek
tobbletkdltségét.

A csatlakoztatott vilagitastechnikai eszko-
zok altal Osszeallitott rendszerek adat-
gyljtési platformokka valhatnak, amelyek
még nagyobb vilagitasi és nem vilagitassal
kapcsolatos energiamegtakaritasokat tesz-
nek lehetévé az épiiletekben és a varo-
sokban — és még sok minden mast is. A
hasznos adatok gyUjtésének €s cseréjének
ez a képessége és az a lehetdség, hogy a
gyorsan terjedd Targyak Internete gerin-
céiil szolgalhatnak a szolgaltatasok, eld-
ny6k és bevételi forrasok széles korét ki-
nalja, amelyek megnovelik a vilagitasi
rendszerek értékét és ezeket a fejlesztése-
ket beviszik az épiiletfeliigyeleti rendsze-
rekbe, amelyek régota elszigetelten mii-
kddnek. Most azonban, amikor a lehetség
még a tervezdasztalon van, a technologia-
fejlesztok tolonganak versenyzd otletekkel
arra vonatkozoan, hogy e lehet6ségek
mennyire tudnak egyiittmiikddni az ipar-
agukkal és hogy azok mennyire verseny-
képesek.

Mivel a szabalyozok egyre fontosabbakka
valnak, szamos lampa- és lampatest-gyartd
— egyediil vagy szabalyzogyartd cégekkel
partnerségben — elkezdett szabalyozo-
eszkozoket beépiteni termékeibe. Példaul a
Cree SmartCast és a Philips SpaceWise
lampateste olyan, amely teljesen integralt
vilagitidsszabalyzast tartalmaz. A Cree
SmartCast vilagitasszabalyzo technologi-
4ja jelenlétérzékelést és napfény-kihasz-
nalast tesz lehet6vé a szinhémérséklet
helyszini szabalyozhatosidga mellett. A
lampatestek jelenlét- és fényérzékeldkkel,
valamint dimmer-kapcsolokkal vannak fel-
szerelve ¢és vezeték nélkiili halozattal

kapcsolodnak egymashoz. A rendszer le-
hetdvé teszi a lampatestek automatikus be-
lizemelését a helyiségben Cree-gyartma-
nyu tavvezérld segitségével (http:/ www?2.
cree.com/smartcast-landing-page). A Phi-
lips SpaceWise vilagitasszabalyzo6 techno-
logiaja  (http://www.usa.lighting.philips.
com/products/product-highlights/space
wise-wireless-lightingcontrols.html)  ha-
sonld megoldast kinal beépitett érzékeldk-
kel és vezeték nélkiili szabalyzokkal, ame-
lyek plug-and-play halozat képességeit
teszik lehet6vé a lampatestek konnyt cso-
portosithatosagéaval, automatizalt kalibra-
lassal és a napfény kihasznélasaval.

Egyéb rendelkezésre allo szabalyzoter-
mékek kozé tartoznak az épiiletfeliigyeleti
megoldasok, amelyek a LED-es lampa-
testekbe épitve fejlett érzékeloket tartal-
maznak (ilyen pl. az Enlighted cég Energy
Manager-e), amelyek elvégzik az érzékeld
altal begy(ijtott Osszes adat elemzését
(http://www.enlightedinc.com/products
page/#energy-manager.) Amellett, hogy a
rendszer gyiijtdpontja az érzékelbk altal az
energiafelhasznalassal, a kihasznaltsaggal
és a kornyezetvédelemmel kapcsolatosan
rogzitett adatoknak, web-alapu felhaszna-
161 interfésziil is szolgal a vilagitasi rend-
szer vezérléséhez és az épiiletfeliigyeleti
rendszer teljesitoképességének optimaliza-
lasahoz. A valosidejii adatokba torténd
betekintéssel a létesitménymenedzserek
informalt modon képesek beallitasokat
végezni az energiafogyasztassal kapcsolat-
ban vagy javitani tudjak az egyes teriiletek
komfortjat.

4.2 Kommunikacio

A legtobb nagy vilagitastechnikai cég
olyan elényds szabalyozorendszer-archi-
tektarat valositott meg, amely a vilagitas-
nak az érzékel6khoz, kapcsolokhoz, fény-
szabalyozokhoz és vezérlGpanelekhez valo
csatlakoztatasahoz vezetékes vagy vezeték
nélkiili megoldasokat hasznal. Annak el-
lenére, hogy nincs altalanosan elfogadott
architektira, a vilagitasvezérld rendszerek
sok meglévé kommunikacidés protokollt
hasznalnak— példaul a DALI-t (digitalisan
cimezhetd vilagitasi interfészt) vagy a
DMX512-t. A kommunikacios protokollok
alapvetd modon azt teszik lehetévé, hogy
az eszkozok egy kolcsondsen érthetd stan-
dard nyelv hasznalataval kommunikalni
tudjanak egymassal.

Az elmult évtizedben széles korben elter-
jedt a csatlakoztatott eszk6zok hasznalata.
A Wi-Fi, a Bluetooth és a ZigBee techno-
l6giak mar sok eszkézben megtalalhatok,
megkonnyitve ezzel hasznalatukat és javit-
va képességeiket. Az okostelefonok és
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tablagépek gyors piaci elfogadasa elindi-
tott egyfajta valtozast is a tekintetben,
ahogy az eszkodzoket szabalyozzuk. A ve-
zeték nélkiili csatlakoztatott rendszerek
iranyaba torténé eltolodassal konnyebb
lesz hasznalni a vilagitdsszabalyzokat, és
az energiafelhasznalas csdkkentésén tul le-
hetdség nyilik 0j, értékteremtd funkciok
megvalositasara is. Példaul a felhasznald
egy meglévo szabalyzorendszert az okos-
telefonra letdlthetd szoftver-applikacio se-
gitségével el tud érni. Az eszkozok halod-
zatba szervezésének megkonnyitése kap-
csan jott létre példaul a The Connected
Lighting Alliance a nyilt, vezetéknélkiili
protokollok (pl. a ZigBee (IEEE 802.15.4),
a Bluetooth és a Wi-Fi) tamogatasara.

E vezetéknélkiili technologidk mellett a
Power over Ethernet (POE) az egyik olyan
vezetékes megoldas, amely nagyobb fi-
gyelmet érdemel a vilagitasszabalyzas sza-
mara. Sz6sz6loi — példaul a Cisco — azt
josoljak, hogy a vilagitas ugyanolyan pa-
lyat fog befutni, mint mas technologiak,
amelyek a Cisco IP munkahely-szolgalta-
tasaval kapcsolatosak — pl. a telefonia, a
biztonsagi rendszerek és jelenlegi, Build-
ing Automation and Control (BAC) pro-
tokollon alapulé épiiletfeliigyeleti rend-
szerek. POE-re alkalmas LED-es lampa-
testek jelentek meg a piacon — példaul a
Cree SmartCast POE LED-es tiikrds/racsos
lampatestei és mélysugarzoi, vagy a Phi-
lips PowerBalance POE LED-es tiikros/
racsos lampatestei.

4.3 Interoperabilitas (kompatibilitas)

Amint a szilardtest-vilagitds szamos 0j ja-
tékost (pl. félvezetdgyartokat €s mikro-
elektronikai rendszerfejlesztket) hozott a
vilagitastechnikai iparba, a vilagitas, a
kommunikaciés halézatok, a ,,big data” és
a fejlett analitika — valamennyit a Targyak
Internete tette lehetdvé — is jelentdsen meg
fogja valtoztatni a vilagitastechnikai ipar
latképét. A kihivas a k6zos platformokban
és protokollokban valdé megegyezés, ame-
lyek lehet6vé teszik a hasznalhaté adatok
atvitelét a vilagitasi eszk6zok, mas épiilet-
feliigyeleti és szabalyozoérendszerek és a
Felho kozott Az interoperabilitas sziiksé-
gessége dontd fontossagl, hogy tobb esz-
koz, applikacio, haldzat és rendszer tudjon
egylittmiikodni és megbizhato és biztonsa-
gos modon legyen képes az adatcserére.

A legtobb jelenlegi vilagitasszabalyzo
rendszer védett (sajat tulajdont) hardvert
¢és szoftvert hasznal, Iényegében arra kény-
szeritve a felhasznalot, hogy valamennyi
terméket egyetlen szallitotol vasaroljon
meg a kompatibilitds biztositasa érdeké-
ben. Mivel a miiszaki adatok idével felte-
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4.3 abra — A Nyilt rendszerii architektira (OSI = Open System Interconnection) modell bemutatja, hogy az
alkalmazasok hogyan tudnak kommunikalni egy hadlozaton keresztiil. A referenciamodell egy hadlozati keretet
definidl a protokollok megvalésitisahoz hét szinten. Az OSI referenciamodell célja a fejlesztok irdnyitdsa oly
maodon, hogy az dltaluk kidolgozott digitalis kommunikacios termékek és szoftverprogramok egyiitt tudjanak

miikédni egymassal. (Forras: Michael Poplawski,
Michigan, 2014. november [69])
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4.4 abra — Lampatestek, érzékeldk, miiszerek, routerek és vezérlérendszerek — egyiittmiikédésben
(Forras: Michael Poplawski, DOE SSL Market Development Workshop, Detroit, M1, 2014. november [69])

hetdleg valtozni fognak, egyetlen szalli-
tora hagyatkozni noveli a felhasznald
kockézatat, amikor j vilagitasi rendszer
felszerelését fontolgatja, fliggéséget hozva
létre egy olyan beszallitoval kapcsolatban,
aki vagy képes, vagy nem ezeket a véaltozo
igényeket kielégiteni. Ebben a helyzetben
a felhasznald azzal a dontéssel szembesiil,
hogy kezdje teljesen ujjal, vagy éljen
egyiitt a meglévo, egyre alkalmatlanabb
rendszerrel.

A halézatba szervezett szabalyzoérend-
szerek szamos réteget tartalmaznak, amint
azt a 4.3 abra mutatja; vannak fizikai és
adatosszekotd rétegek (ahol az adatok 1ét-
rejonnek), majd tovabbitd és haldzati réte-
gek (ahol az adatok kezelése és értelme-
zése folyik [69]. A kiilonbozd rétegeknél

szamos kérdés felmertl, ilyen példaul a
lampatestek ¢és a vezérlbeszkozok, vala-
mint a kdzponti vezérlérendszer és az esz-
kozhalozat kozotti egyiittmiikodés. Ezeket
a kérdéseket foglalja dssze a 4.4 abra.

Konkrétabban alkalmazas-szintli kompati-
bilitasra van sziikség annak biztositasahoz,
hogy az eszkdzok és rendszerek ne csak
»halljak” egymast, hanem meg is értsék,
hogy mit mondnak egymasnak. Szamos
jelenlegi vilagitastechnikai protokoll ala-
csony szintll interoperabilitisra fokuszal,
ami olyan, mintha tobb résztvevé be tudna

[69] M. Poplawski: ,,Control System Interoperability:
Can We Talk?”, DOE SSL Market Introduction
Workshop, Detroit, Michigan, 2014. nov. 13.
http://energy.gov/sites/prod/files/2014/11/f19/poplaws
ki_interoperability_detroit2014.pdf)
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csatlakozni egy telekonferenciaba anélkiil,
hogy el6szor meggy6zédnénk arrdl, be-
szélnek-e kozos nyelvet. Ha nem, akkor az
informaciocsere tolmacs nélkiil nem megy.
A szabvanyositott kommunikacids proto-
kollok segithetnek ndvelni az interoperabi-
litast, és egyszeriibb rendszerintegraciot
kindlnak. Az ilyen szabvanyok kovetkez-
tében a vevok konnyebben tudnak valasz-
tani a verseng0 beszallitok kozott, ezzel le-
csokkentve azok beruhdzasi kockazatat.
mivel mentesiilnek attol, hogy a jovében
egyetlen beszallitotol fliggjenek.

A szabvéanyos kommunikacios protokollok
is eléonydsek lehetnek a beszallitok sza-
mara, mivel tdmogatjak a piaci ndveke-
dést, ami valamennyi piaci szereplé sza-
mara jo. Tobb csoport is dolgozik kozds
specifikaciok és szabvanyok 0Osszeallita-
san, amelyek tamogatjak a javitott inter-
operabilitast — ideértve a ZigBee Alliance-
t, a Thread Group-ot és az Open Connecti-
vity Foundation-t. A DOE segiteni szan-
dékozik az ipari konzorciumokat abban,
hogy teljes mértékben fel tudjak tarni a jo-
v6 rendszereinek a lehetdségeit. Amig a
kompatibilitast kevésbé fontosnak tiinhet a
viszonylag kicsi, 6nallo vilagitasi rendsze-
reknél (példaul amelyek egyetlen konfe-
renciatermet vagy épiiletszintet szolgalnak
ki), a kihivasok idével ndvekedni fognak,
amint egyre tobb rendszert kapcsolnak
Ossze olyan kezdeményezések tamogatasa-
nak hatasara mint a ,net-zero building”
(nulla energiafelhaasznalasu épiilet), a
»smart-city” (intelligens varos), a ,,smart-
grid” (intelligens haldzat) és az ,.intelligent
transportation” (intelligens szallitas).

A kompatibilitds az otthoni energiagaz-
dalkodasi rendszereknél tovabbra is nagy
akadalyt jelent — a rendszerek koltségével
egyiitt. Ezeknek a Wink, Belkin’ WeMo és
Apple’s Homekit rendszerekhez hasonlo
megoldasok segitségével torténd beépitése
lehet6vé teszi a fogyasztok szamara, hogy
egyszerll interfésszel szabalyozni tudjak
otthoni eszkozeiket. Példaul a Wink Hub
lehetévé teszi, hogy intelligens termékek
sokféle csoportja ,,beszéljen ugyanazon a
vezetéknélkilli nyelven”, ezért konnyen
vezérelhetok egyetlen Wink szoftver appli-
kacio segitségével. A Wink applikacioval a
felhasznalok konnyen tudjak monitorozni
¢és szabalyozni az otthonukban 1évo eszko-
z0k energiafelhasznalast. Sok mas otthoni
integraciés rendszer viselkedik hasonld
modon. A legtobb csatlakoztatott vilagitasi
termékhez (pl. Philips Hue, GE Link, Cree
Connected, OSRAM Lightify lampak).
athidalora vagy hub-ra (ismétlé elosztora)
van szlikség ahhoz, hogy egy helyi Wi-Fi
halozathoz lehessen csatlakoztatni
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4.6 dbra — Szolgaltatasok, amelyeket egy varos kaphat, ha érzékeldkkel ellatott LED-es utvilagitdsi rendszert
alkalmaz (Forrds: Himamshu Prasad, DOE SSL R&D Workshop, Raleigh, Eszak-Karolina, 2016. febr. [71])

(A fent emlitett termékekrdl bévebb informacio a
kovetkezd 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/ — OSRAM Lightify:
http://www.osram.com/osram_com/tools-and-services
/tools/lightify---smart-connected-light/ — Cree Con-
nected: http://creebulb.com/products/  standard-a-
type/connected-60-watt-replacement-soft-white-
ledbulb)

4.5 abra — Intelligens lakasvilagitasi termékek: a
Cree ,,Connected” és a GE ,,Link” lampdja a Wink
cég Hub & App. vezérldjével (Forrds: Wink [70])

A 4.5 4bra bemutat néhany olyan kaphatd
terméket, amelyek a lakdsok energiagaz-
dalkodasi platformjaihoz hasznalhatok. Az
otthoni automatarendszerek kozotti kom-
patibilitas leegyszerisithetné a modern
vilagitasszabalyz6 eszkozok ¢és otthoni
energiagazdalkodéasi rendszerek haszna-
latat és elésegithetné elfogadasukat.

rrrrr

zasok

4.4.1 Energiamonitorozas

Hogy az energiamegtakaritasban érdekelt
vallalatok (ESCO-k) nem invesztaltak tob-
bet a vilagitasszabalyozasba, annak egyik
f6 oka a bizonytalansag az elérhetd ener-
giamegtakaritasi szintek terén. Tudjék,
hogy a megtakaritasok erésen valtozhatnak
¢és szamos tényezotol fiiggenek, ideértve az
igénybevételi szinteket és a szabalyzorend-
szerek mitkodésének a felhasznalok altali
atallitasait. A bizonytalansag enyhitésére a

kézmivek ¢s az ESCO-k néha igénybe
vesznek manualis méréseket és ellenérzé-
seket is a vilagitasienergia-megtakaritasok
meghatarozasahoz. Ez joval magasabbra
tolhatja a projektkdltségeket és aladshatja
koltséghatékonysagukat.

A csatlakoztatott vilagitasi termékek csok-
kenthetik az energiamegtakaritasok méré-
sének koltségeit, ha rendelkeznek azzal a
képességgel, hogy az energiafelhasznalast
sajat maguk mérjék és jelentsék. Az ener-
giamérd berendezések installalasa utan egy
ilyen berendezés felszereléséhez, leszere-
1éséhez és az Osszegyjtott adatok elemzé-
séhez sziikséges munkaeré hozzarendelése
feleslegessé valna. A tovabbi hardver-kolt-
ség szerény lehetne, kiilonosen hossza ta-
von, mivel a sziikséges komponensek mi-
niatiirizaltak és be vannak épitve a lam-
patestek meglévl nyomtatott aramkori pa-
neljeibe. E képesség birtokaban a kdzmii-
vek a tényleges, nem pedig a becsiilt meg-
takaritasokon alapuld Osztonzdket tudna-
nak kinalni az tigyfeleknek. Az ESCO-k is
a tényleges megtakaritasok alapjan tudnak
visszatériteni az tigyfeleiktol érkezett befi-
zetéseket. Igy mindkét vallalatcsoport
meggy6z6bb  szolgaltatasi format kinal-
hatna a fogyasztoknak, és lényegesen ala-
csonyabb koltségek adddnanak a vilagi-
tasszabalyzd projektektdl érkezd energia-
felhasznalasi adatok gytjtése és feldolgo-
zésa terén. A beépitett energiamérd és
riportkészitd képességekkel rendelkezd
lampatestektdl szarmazd energiafelhasz-
nalasi adatok mas energiavezérlési folya-
matok szamara is lehetOségeket teremte-
nek. A DOE érdekelt az ilyen adatokkal
dolgozo energiapiacok kialakitasanak és
fejlesztésének lehetéségeiben; a kiilonbo-

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



22

70 piaci szereplok (ideértve az épiilettulaj-
donosokat is), akik szeretnék realizalni a
rendelkezésre allo — és feltehetdleg piac-
képes — épiiletenergetikai szolgaltatasok
értékeit, ugyancsak érdekeltek lehetnek. A
DOE az ipari partnerekkel azon dolgozik,
hogy segitse megtalalni és kiértékelni az
energiafelhasznalasi adatok kiaknazasat és
széleskorli hozzaférhetGségét, és azonosi-
tani a felszerelt vilagitasi rendszerek ener-
giafogyasztasanak koltséghatékony mérési
technikait.

4.4.2 Nem vilagitassal
adatok elemzése

A vilagitas egy olyan, mindeniitt jelen 1év6
infrastruktira, amelyet nyilvan le lehet
cserélni halozatba kotott szilardtest-vila-
gitasi eszkozokkel, stirli érzékelérendszer
gerincét képezve ezzel. A sokféle jelenlét-
és napfény-érzékeld mellett mas tipusa
szenzorokat is fel lehet szerelni, példaul
széndioxid-tartalmat, rezgést, hangot ¢és
1égkdri nyomast mérd eszkozoket. Ezek az
adatgy(ijtés és adatcsere korabban nem is-
mert modjait teszik lehetévé és azt is, hogy
az épiilet-tulajdonosok/iizemelteték kezel-
jék és megismerjék fizikai kornyezetiiket a
nagyobb termelékenység, hatékonysag és
biztonsag érdekében.

kapcsolatos

Intelligens virosok

Ahhoz, hogy intelligens varost lehessen
kialakitani, érzékelok stri halozatara van
sziikség kiilonféle valtozok adatainak szol-
galtatasahoz. Ilyenek a levegd mindségé-
nek monitorozasa, az iddjarasi figyelmez-
tetések, a video-megfigyelés, a parkolo-
hely-keresés és a forgalmi helyzetek jelzé-
se. A LED-es utvilagito lampak felszerelé-
se a nagyobb energiahatékonysag, az ala-
csonyabb karbantartasi igények, a hosz-
szabb élettartamok okén dramai megtaka-
ritasokat biztositanak a varosok szdmara és
felhasznalhat6 olyan érzékelé-haldzat be-
épitésére, amely hozzaadott értéket termel
a varos szamara, amint azt a 4.6 abra mu-
tatja. A vezeték nélkiili szabalyozok be-
épitésével és az adatok intelligens platform
segitségével torténd hasznositasaval a
LED-es utvilagité lampatestek olyan veze-
ték nélkili kommunikéacidés halozatként
mitkddnek, amelyek kiilon-kiilon kiépitve
megfizethetetlenek lennének. Az utvilagi-
tasi oszlopok idealis helyek a kornyezet-
védelmi érzékelok és a biztonsagi infra-
struktira szamara — kamerak vagy akuszti-
kus detektorok beépitéséhez, amelyek va-
l6sidében érzékelik a pisztolylovéseket €s
értesitik err6l a renddérséget. Az adatokat
kozponti  vezérldhoéz lehet tovabbitani,
amelyeket azutan iranyitopultok készité-
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Hogyan miikodik a fény-alapu beltéri helymeghatarozas?

A LED-es lampatest egyedi
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az okostelefon kamerajaval
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4.8 dbra — A beltéri helymeghatdrozo koncepciok lathato fénnyel torténd kommunikaciot (VLC) hasznalnak
és az okostelefon kameradjat a megkivant informacionak a vevéhoz torténd eljuttatasahoz (Forras: Philips

Lighting, 2016 [73])

ANSI aljzat

& "
“~-- =" |Intelligens
‘csomopont

4.7 abra — LED-es utvilagité lampatest beépitett
érzékelokkel (Forrds: Himamshu Prasad, DOE SSL
R&D Workshop, Raleigh, Eszak-Karolina, 2016. febr.
[71)

séhez lehet felhasznalni az 6nkormanyzati
alkalmazottak szamara, hogy informalod-
hassanak és felel6sségi koriiknek megfe-
leléen intézkedhessenek.

A varosok pénzt fognak megtakaritani,
mivel a LED-es vilagitas energiahatéko-
nyabb az elterjedt nagynyomdasi natrium-
lampas vilagitasnal és mivel csak az egyes
lampatestek altal ténylegesen felhasznalt
energiaért fizethetnek az atalanydijas tarifa
helyett. Ezenkiviil az dnkorményzatok al-
kalmazottai beprogramozhatjak, hogy mi-
kor kell a kdzvilagitast be- és kikapcsolni,
illetve fényerésségiiket modositani (pél-
daul 100% fényerdsséget allitva be sotéte-
déskor és fokozatosan lecsokkentve azt
50%-ra az éjszaka kozepére, majd ismét
teljes fényerdsségre kapcsolva koran reg-
gel az ingazok szamara), ami tovabbi ener-
glamegtakaritast tesz lehetdvé. A csatla-
koztatott kozvilagitasi lampatestek megad-
jék az onkormanyzatok szamara az egyes
lampaoszlopok helyét is, hogy jobban le-
hessen kezelni a vagyontargyakat — kiilo-
ndsen meghibasodasok esetén.

Noha az érzékelok bizonyos tdbbletet

jelentenek a kozvilagitasi lampatestek vég-
sO arat tekintve, az amerikai ANSI-szab-
vany szerinti 7-csapos aljzat lehetdvé teszi
a gyartok szamaéra, hogy konnyen be-
szereljenek érzékeldket a lampatestekbe (1.
a 4.7 abrat). A kozvilagitasi lampatestek
aljzataba vezeték nélkiili csomdpont (pl. a
GE Lighting LightGrid-je) is beszerelhetd,
amely a kovetkez6 értékes tulajdonsagok-
kal szolgal [71, 72]:

e pontos, kézmi-szintli fogyasztasmérés
oszloponként — azért fizetiink, amit tényle-
gesen felhasznaltunk;

e csomopontba épitett GPS-chip — mindig
ismerjiik a szabalyozok és a lampatestek
pontos helyét;

e a csomoOpont automatikusan csatlakozik
a haldzathoz és percek alatt beazonositja a
helyet, lecsokkentve ezzel a belizemelési
1dot;

® _cgy eszkozOds” szabalyzas — nincs
sziikség specialis elektronikara a lampa-
testben — a csomopont egyszerlien csatla-
kozik a kiils6 aljzathoz, ezért barmikor
konnyen beépithetd;

e haldzatkiesés esetén programozott iite-
mez¢és szerinti miikddés.

Beltéri helymeghatarozds

A LED-es vilagitast sikerrel hasznaljak
beltéri helymeghatarozashoz aruhazakban
és mas nagy forgalmu ¢épiiletekben a
lathato fénnyel valo kommunikacio (VLC)

[71] H. Prasad: ,Intelligent Cities”, DOE SSL R&D
Workshop, Raleigh, NC, 2016. febr. (http://energy.
gov/sites/prod/files/2016/02/£29/prasad_connected_ral
eigh2016.pdf)

[72] GE Lighting: ,LightGrid™ Outdoor Wireless
Control ~ System”, 2016  (http://www.gelighting.
com/LightingWeb/na/solutions/control-systems/
lightgrid-outdoor-wireless-controlsystem.jsp)

[73] M. Hansen: Interju: Personal Corrspondance with
Philips Lighting. 2016. maj.
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segitségével személyre szabott, helyfiiggd
szolgaltatasokat nyujtva ezzel a vasarlok/
bérlok szdmara egy mobiltelefonos appli-
kacioval. A VLC olyan technoldgia, amely
az informaciot kapcsolds vagy modulacio
— a LED-ek ki-bekapcsolasa — segitségével
olyan gyorsasaggal képes tovabbitani, amit
szemmel nem is lehet kdvetni. Ez lehetové
teszi az adatok vezeték nélkiili tovabbitasat
a vevo eszkozokhoz az add lampatestek
altal kibocsatott fénytartomanyon beliil. A
VLC technologia egyedi kodot bocsat ki,
amelyet barmilyen mobiltelefon kameraja-
val lehet detektalni. A vezérld szoftver és a
Felhdé megoldas beazonositja a kodot és
pontosan meghatarozza az okostelefon
helyzetét az adott aruhaz-szinten. A VLC
mellett — amely val6sidds és pontos (10-15
cm-en beliili) helymeghatarozast nyujt, a
lampatest Bluetooth Low Energy (BLE)
jeladot is tartalmaz a vevd haladasanak
nyomon kdvetésére, amig a telefont el nem
teszi (és igy nem tudja hasznalni a VLC-t).
Néhany vilagitastechnikai gyartonak van-
nak olyan lampatestei, amelyek rendelkez-
nek VLC ¢és BLE jelad6 technologiaval a
keresked6k szamara, akik azutan ezeket a
lampatesteket igen pontos beltéri helymeg-
hatarozo szolgaltatasokhoz tudjak felhasz-
nalni — kiegészitve azzal a képességgel,
hogy hely-specifikus adatokat (példaul
kedvezményre jogositd kuponokat vagy
egyes termékek elhelyezkedését az aruhaz-
ban) tudnak tovabbitani az okostelefont
hasznal6 vasarloknak (1. a 4.8 abrat).

A vevének eldnyds lehet a megeélzott in-
formacié vagy terméktamogatas vétele, a
kereskedonek pedig az, hogy tudja, merre
jar a vevo ¢€s milyen termék érdekli. Az
ebbdl szarmazo folyamatos bevételi forras
kialakitasanak képessége a beruhazas
visszatériilésének felgyorsitasaval megval-
toztatja a LED-eknek a kereskedd altali
elfogadasat.

A vevbé szamara kifejlesztett applikacio-
alapii szolgaltatasokon kiviill a LED-es
lampatestekbe beépitett jeladok lehetové
teszik, hogy a beltéri elemzések soran mér-
jék az aruhaz vagy épiilet el6tt elhaladok
vagy oda belépok szamat. Ezekkel a hely-
fliggd elemzésekkel meg lehet hatarozni,
hogy hanyan 1épnek be eldszor az épii-
letbe, hany a visszatéré latogatd és hogy
mennyi id6t toltenek el ott. A jeladok
felhasznalasa az okostelefonok BLE vagy
Wi-Fi jelekkel torténd meghatarozasahoz
értékes informacioval szolgal a forgalom-
ol és az adott helyen eltoltott id6tartamrol.
Az épiilet forgalmanak ez a fajta részlete-
zése segithet abban, hogy a vallalkozasok
e megtudjak a csucsforgalom idejét;

® hozzaigazitsak a munkaer6-igényt;
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e maximalizaljak a visszatérd vasarlok
értékét;

® becsalogassak a veviket.

A beltéri helymeghatarozas képessége a
kornyezd kiilsé terek feltérképezésével
egyiitt 0j lehetéségeket teremt az adat-
elemzésekben, ami miikddési hatékonysag-
hoz, nagyobb biztonsaghoz és nagyobb be-
vételekhez vezethet a repiildtereken, be-
vasarlo és logisztikai kézpontokban, egye-
temeken és egészségiigyi intézményekben.

Szélessavi kommunikdciok VLC felhasz-
ndldasdval

A VLC felhasznalasaval torténd széles-
savu kommunikacié 0j forrasai megterem-
tésének lehetdsége fontos lehet a jovoben
ahhoz, hogy meg lehessen birkozni a
mobiltelefonok globalis adatforgalmanak
folyamatos (2015-ben 74%-0s) novekedé-
sével.

A Cisco elbrejelzése szerint a mobil-
telefonok globalis adatforgalma 2015 és
2030 kozott kdzel nyolcszorosara fog no-
vekedni, és az Osszetett éves novekedés
iteme (CAGR) 2015 és 2020 kozott 53%
lesz, amint azt a 4.9 dbra mutatja [74]. A
mobiltelefonok globalis forgalménak no-
vekedésében a vildgszerte kiépiilt mobil
halozatokat eléré vezeték nélkiili eszk6zok
novekvé szama az egyik meghatarozo
tényezo.

Evi atlagos 53%-os novekedés
2015 és 2020 kozott 306 EB

21.7EB

Exabyte/ho

149 EB
9.9 EB

6.2 EB
5 3.7EB

2015 2016 2017 2018 2019 2020

4.9 abra — A Cisco eldrejelzése szerint 2020-ra
havonta 24,6 exabyte lesz a mobiltelefonok
adatforgalma (Forras: Cisco Visual Networking
Index: Global Mobile Data Traffic Forecast Update
2015-2020 White Paper, 2016. febr. [74])

A kommunikacios savszélesség novelésé-
nek teriiletén (Li-Fi) folyik K+F tevékeny-
ség, habar ilyen tulajdonsaggal rendelkezd
termékek még nem kaphatok. A VLC terii-
letén olyan fejlesztésekre van sziikség,
amelyek lehetdvé teszik a nagyobb adat-
atviteli sebességeket, ami a vilagitassal
valé adattovabbitas egyik nagy kihivasa.
Tovabbi kutatasi tevékenységre van sziik-
ség a LED-ek modulécios sebességének
novelésére, ami novelné az atviteli se-
bességet és értékessé tehetné ezt a plusz
kommunikacios funkcioképességet. A na-
gyobb atviteli sebesség eléréséhez sziikség
lehet a nagyobb modulacios sebességii
lézerdioddk (LD) vagy szuperluminesz-

cens diodak (SLD) kifejlesztésére. Egyéb
rendszer-szintii kihivasnak tekinthetd a Li-
Fi jel atadasi képességének kifejlesztése;
amint ui. a felhasznalok mozognak a lam-
patestek kozott, Ggy valtozik a VLC-hez
sziikséges ralatasi szog. Ehhez a lampa-
testeknek nagy sebességli adathalozathoz
alkalmas vezetékes csatlakozokkal kell
rendelkezniiik.

4.5 Biztonsag

Amint egyre tobb eszkoz valik a csatla-
koztatott vilag részévé, az elényokhoz biz-
tonsagi kockazatok is tarsulnak, amint azt
néhany publikalt eset is bizonyitja, ahol a
tlizfalakat vilagitasi termékek meghekkelé-
sével torték fel [75]. Az Internethez csat-
lakoztatott vilagitasi rendszer a hekkerek
szamara belépési pontokul szolgal minden
olyan dologhoz, amely a tlizfal mdgott
van, példaul személyi szadmitogépekhez,
kiskereskedelmi fizetési terminalokhoz
vagy egy kormanyhivatal érzékeny adat-
bazisdhoz.

Rendkiviil fontos, hogy a gyartok bizton-
sagot épitsenek be a termék- €s szoftver-
fejlesztésiik folyamataba — mar a kezdetek-
tol fogva. A tesztelések azt mutattak, hogy
gyakran még a legalapvetébb biztonsagi
ovintézkedéseket sem kovetik, koztik a
titkositast és hitelesitést, a vilagos szovegi
protokollokat az érzékeny informaciok (pl.
jelszavak) atviteléhez és a gyari jelszavak
hasznalatdhoz a vevdi kornyezetekben
[75]. A felhasznaloi adatok, a maganszféra
biztonsaga, a hozzaférés biztositdsa és a
hal6zathoz csatlakoztatott eszkdzok védel-
me az illetéktelen hozzaférésekkel szem-
ben dont6 fontossagu lesz azon cégek sza-
mara, akik szeretnék megnyerni és meg-
Orizni az intelligens vilagitasi termékek
vasarloinak bizalmat.

4.6 Végkovetkeztetés

A DOE elsdsorban azért szandékozik se-
giteni a csatlakoztatott szilardtest-vilagitasi
rendszerek technoldgiajat, mert az még
nagyobb energiamegtakaritast tesz leheto-
vé, mint amekkora a hagyomanyos fény-
forrasokrodl a szilardtest-vilagitasi fényfor-
rasokra valo attéréssel elérhetd. Ez a na-
gyobb energiamegtakaritds nem csupan a
csatlakoztatott rendszerek fejlettebb vilagi-
tasszabalyzasi lehetGségeibdl kovetkezik,
hanem egyéb végfelhasznalok is okozhat-

[74] Cisco: ,,Cisco Visual Networking Index: Global
Mobile Data Traffic Forecast Update, 2015-20207,
2016. feb. 1. (http://www.cisco.com/c/en/us/solutions/
collateral/service-provider/visualnetworking-index-
vni/mobile-white-paper-c11-520862.html)

[75] P. Jauregui: ,,Exploring and Addressing
Security Risk in Smart Lighting Systems”,
Strategies in Light, Las Vegas, Nevada, 2015.
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jak — épiiletenergetikai rendszerek, kiiltéri
csatlakoztatott vilagitasi rendszerek és ma-
sok, amelyek valdsziniileg tobblet-kolt-
séget generalnak, ha az energiavezérlési
képesség kiesik.

A csatlakoztatott vilagitasi rendszerek
messze nagyobb értékeket igérnek, mint
csupan energiamegtakaritast, ilyenek pél-
daul a keresked6k szamara biztositott helyi
szolgaltatasok, amint azt a fentiekben is-
mertettiik. Ezek a plusz szolgaltatasok hoz-
zaadott értéket, bevételi forrasokat gene-
ralnak és olyan funkcidkat, amelyek rész-

Fiiggelék, 8.3 tablazat — Kiegészito in

ben vagy egészében kiegyenlithetik a ja-
vitott energiavezérlési szolgaltatasokbol
adodo tobbletkoltségeket, olcsova vagy 1é-
nyegében ingyenessé téve az energia-
vezérlési szolgaltatasokat — attdl fiiggden,
hogy mekkora koltséget jelent a jarulékos
funkcidképesség a potencialis szolgaltata-
sok korében.

A DOE az ipari partnerekkel azon
dolgozik, hogy segitsen felgyorsitani a
csatlakoztatott vilagitasi rendszerek fej-
lesztését, hogy 1) a lampatestek sajat ma-
guk legyenek képesek mérni és jelenteni

)

az energiafelhasznalast, 2) rendelkezzenek
magas alkalmazas-szintii interoperabilitas-
sal és 3) konnyebb legyen konfiguralni,
belizemelni és karbantartani a jelenlegi
vilagitasi rendszereknél. E fokuszalt erd-
feszités részeként a DOE egy sor work-
shopot rendez a csatlakoztatott vilagitassal
kapcsolatban, amelyek a k6zos ipari eréfe-
szitések lehetdvé tételére és Osztonzésére
fokuszalnak ezeken a teriileteken. E work-
shopok az allami és magéanszektorok altal
megkivant magas prioritasi  K+F be-
ruhazasok meghatarozasat is eldsegitik.

formaciok — A LED-es ellatolanc — Eszkoz- és anyag-ellatok

Ellétolinc EszalcAmerika [ Ewop | hsia |

Lapka- - Plasma-Therm
gyartas . Lam Research
. Ultratech

« Speedline Tech
osszeszerelés . Conveyor Tech

Eszkoz-szallitok

Vegyi- « SAFC Hitech

anyagok
Materials

« Air Products

Anyag-szallitok

Fényporok/ . Intematix
talé anyagok Materials

(internal)
« GE (internal)

HOLUX Hirek N°163 p.13

- Dow Electronic

lefelé konver- . Dow Electronic

- Philips Lumileds

«IPSA .foofd Inst. Plasma Tech
- Temescal . EV Group

- SUSS MicroTec

. Logitech

+ ASM Siplace
« Assembleon

« AkzoNobel
« Linde Industrial
Gases

+ Air Liquide

- SAES Pure Gas
+ Pall Corporation

+ Phosphortech » Merck

« Showa Denko KK
« Matheson Tri Gas

+ Nichia (internal)

- Nikon Corp
« Canan Inc.
« Ushio Inc.

« Panasonic
- Fuji Machines

- QD Vision - Osram Opto « Mitsubishi Chemical Corp
- Nanosys Semiconductors - Shin-Etsu
- Pacific Light Tech (internal) - Denka



25

5.0 A LED-technolégia és LED-
gyartas helyzete — lehetéségek és
kihivasok

A LED-es vilagitastechnologia dramai mo-
don fejlédott az elmult 10 év alatt. A tech-
nologiai fejlesztések lehetdvé tették, hogy
a LED-ek a rendelkezésre allo legnagyobb
fényhasznositasu fehér fényforrasok kozé
keriiljenek. A gyartas terén megvalositott
fejlesztések pedig lehetové tették, hogy a
LED-termékek ara eléggé lecsokkenjen
ahhoz, hogy elfogadasuk valamennyi alta-
lanos vilagitasi alkalmazasban mérhetd le-
gyen. Az elért eredmények ellenére to-
véabbi javitdsokra van lehetdség, és erre
sziikség is van. A technoldgia novelheti a
fényhasznositast és javithatja a tobbi para-
métert is, példaul a szinmindséget, a fény-
eloszlast, a formatényezot és az épiiletekbe
vald beépitést. A LED-es vilagitas gyartas-
technologiaja is javithato a koltségek csok-
kentése €s a piaci behatolas novelése érde-
kében, ezzel az orszag szamara a lehetd
legnagyobb energiamegtakaritast eredmé-
nyezve.

A kovetkezOkben megvizsgaljuk a LED-
technologia jelenlegi helyzetét, javitasanak
lehetdségeit és a felmeriil6 kihivasokat. A
LED-technologiaval kapcsolatos jelenlegi
legnagyobb kihivasok egyben a javitas
néhany nagy lehetdségét is reprezentaljak.
A kovetkezo részek nyolc kulcsfontossaga
kihivast neveznek meg. A fejezetek
vonatkoznak mind a fehér fényt eldallitd
LED-csomagokra, mind a LED-csoma-
gokat miikodtetd LED-es lampatestekre is,
és megfeleld hatarfeliiletet nytjtanak az
elektromos taplalas, az épiiletbe valé integ-
ralas, a hdelvezetés és az optikai fény-
eloszlas kozott.

5.1 A LED-csomagok technolégidja

Ez a fejezet a fehér fény eléallitasara ha-
romféle altalanosan hasznalt architekturat
targyal, amelyeknek szimulalt optikai el-
oszlasa az 5.1 abran lathato. A fénypor-
konverziés LED (pc-LED) egy kék LED-
et tartalmaz, amely z6ld és vords hullam-
hosszusagt lefelé konvertalo rendszereket
(szokasosan fényporokat) taplal, igy hozva
létre a fehér fényt. A hibrid LED (hy-
LED) egy zold hullamhosszusagt lefelé
konvertalo rendszert taplalé kék LED-en
alapul; az eszkdzben a kék és zold fény
azutan Osszekeveredik egy voros LED fé-
nyével a fehér fény létrehozasahoz. Az
RGBA szinkeveréses LED (cm-LED) 4
primer (vords, zold, kék és narancs-sarga)
LED fényének dsszekeverésén alapul.

HOLUX Hirek N°164 p.5

> :
=

2 PC-LED . HY-LED n . RGBA CM-LED

E | !II ||.I

2 | I /| o

— | | | — I|I | —
5 =43 =

-: P '\ ] | - ,.i’l"” | II I| J":,Iol*""
IR bl R B i . vl

= N\ = ( / L,.-j” \ ; Iy B O |

= P N AR N M | S5 2 . Ne | P e 0 el . S

© 400 500 600 700 400 500 500 700 400 500 600 700

Hulldmhossz (nm)

5.1 dbra — A fehér fényt adé LED-csomagok haromféle fajtajanak tipikus szimuldlt optikai spektruma

(PC-LED = fényporkonverzios LED, HY-LED = hibrid LED, RGBA CM-LED = RGBA szinkeveréses LED)
Megjegyzés: A csucs hullamhossz és a relativ intenzitds mindhdrom esetben az az értékek, amelynél maximalis
a sugarzds fényhasznositasa (LER) 3000K meleg fehér szinhomérséklet, , standard” Ra = 80 és a kilencedik
mélyvoros Munsell-szinre vonatkozo R9 > 0 szinvisszaaddsi index esetén. A kiilonbozd forrdasok szinének
spektralis szélessége a technika mai alldsadt tiikrozi. Az egyes spektrumokban feltiintetett emelkedd gorbe a

feketetest spektrumdt mutatja 3000K-en

Ebben a részben a harom felépités kvanti-
tativ elemzését ismertetjiik ugy, hogy a
teljes hatékonysagukat a kiilonb6z6 forras
szinekkel kapcsolatos hatékonysagi alcso-
portokra valasztjuk szét, majd Gjra Ossze-
keverjiik O6ket fehér fénnyé egy optikai
modellezési munkalap (Yoshi Ohno altal a
National Institute of Standards and
Technology-ban (NIST) kidolgozott szi-
mulator 7.5 valtozata) felhasznalasaval .
Az elemzések feltarjak a kiilonbozo fel-
épitéseknél adodo kiilonbozé hatékony-
sagi veszteségeket és a megcélzott javita-
sokkal kapcsolatos lehetéségeket. Ezeket a
hatékonysagi kitorési lehetdségeket ¢és
hatékonysag-javulasokat az 5.1 és 5.2
tablazat részletezi.

Mindharom fehér fényt ad6 struktira ese-
tén négy fontos teljesitoképességi jellemzd
idézhet el6 fényhasznositas-romlast, ha op-
timalizaljuk Oket (kiilondsen, ha egyszer-
re): a meghajtoaram slrisége, a mikodési
hoémérséklet, a korrelalt szinhdmérséklet és
a szinvisszaadasi index. A veliik kapcsola-
tos kompromisszumokat és a kovetkezd
elemzésekhez valasztott értékeket az alab-
biakban ismertetjiik:

1. A meghajtoaram stirlisége (35 A/cm?)

A meghajtéaram meghatarozza a LED-
csomagban keletkez6 fényaram nagysagat.
A ,Hero” kereskedelmi LED-csomagok
200 Im/W fényhasznositast képesek elérni,
de csak kisebb aramsiiriiségek esetén, ez-
altal kisebb teljes fényaram jon létre a
LED-csomagban, s igy nagyobb lesz a lu-
menenkénti ar. A nagyobb aramsiirliséggel
meghajtott LED-csomagok nagyobb fény-
aramot allitanak el6, azonban a hatékony-
sag-esésnek nevezett jelenség kovetkezté-
ben (amelyet késébb targyalunk) a kék
LED-ek fényhasznositdsa nagyobb aram-
stirliségeknél csokkenni fog, amint az az
5.2(a) abran lathat6. Az egységesités érde-
kében a fejezet valamennyi elemzése 35
A/cm?-rel  meghajtott  LED-csomagra
vonatkozik.

2. A pn-atmenet homérséklete (25 °C-os
szobahdmérséklet)

Ez az a hdmérséklet, amely a diodat alkotod
p- és n-tipusu félvezetdk kozotti atmenet-
nél miikodés kozben fellép. A Tj atmenet-
hémérséklet befolyasolja az eszkoz fény-
hasznositasat. Amint az az 5.2(b) abran
lathato, a relativ fényaram (és ennélfogva a
fényhasznositas) az atmenet homérsékleté-
nek novekedésével csokken. E termikus
esésnek nevezett jelenségnek valdsziniileg
néni fog a jelentdsége (részletezését 1. az
5.2 fejezetben). A korabbi évek adataival
és célkitiizéseivel valo konzisztencia érde-
kében a kovetkezd elemzések hangsi-
lyozzéak a standard (Tj = 25 °C-o0s) szoba-
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5.2 dbra — Példak az aramhatasfok-esésre (a) és a
termikus hatasfok-esésre (b) (Forrds: a Cree XLamp
XT-E adatlapja [76])

[76] Cree: ,,Cree® XLamp® XT-E LEDs Datasheet”,
(http://www. cree. com/” /media/Files/Cree/LED%
20Components%20and%20Modul es/XLamp/Data%20an
d% 20Binning/XLampXTE. pdf)
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azonban a LED-csomagokat gyakran ,ke-
ményen” meghajtjak (35 A/cm?-es vagy
ennél nagyobb aramsiriiséggel), azok
gyakran ,,melegen” (25 °C-nal magasabb
Tj homérsékleten) iizemelnek. Ezért a
»meleg” allapotu teljesitoképességiik na-
gyobb érdeklddésre tarthat szamot, mint a
szobah6mérsékleten adddo. Ezért van az,
hogy sok LED-gyartdo 85 °C-on teszteli a
LED-eket. Az atmenet homérsékletét befo-
lyasolja a LED-csomag konstrukcioja, ide-
értve a héelvezetd anyagokat, a meghajto-
aramot és a kornyezeti hdmérsékletet.

4. Szinvisszaadas (Ra = 80, R9 > 0)

A fényhasznositas és a szinvisszaadas mi-
nésége kozott inverz Osszefliggés all fenn.
Amint az az 5.3(b) abran lathato, a CRI
szinvisszaadési index 80-rél 90-re torténd
novelése 10%-kal lecsokkenti a maximali-
san elérhet6 fényhasznositast. A gyakorlati
adatok azt sugalljak, hogy az esés a
fényporkonverzids pc-LED felépitésnél 1¢-
nyegesen nagyobb (15-25%) a vords fény-
por hidnyossagai miatt. Ahhoz, hogy meg
lehessen felelni a fehér fényli alkalmaza-
sok tobbségének, viszonylag jo, azaz
,,standard”, Ra = 80 és R9 > 0 szinvissza-
adasi indexre van sziikség. (A standard
CRI (Ra) egy fényforrasnak az a képessé-
ge, hogy pontosan visszaadja az R1...R8
nyolc standard szinminta szineit (CIE
1995), de nem képes mérni a telitett szinek
megjelenitésének képességét, kiilondsen a
vOrosét, amelyet ezért az R9-es szinminta-
val reprezentalnak. Emiatt a CRI-t gyakran
kiegészitik az R9-re vonatkozo értékkel,
hogy mindsiteni lehessen egy fényforras
vOros szinvisszaadasi képességét. Példaul
az Energy Star specifikacié R9 > 0 értéket
ir elé, de néhany specifikacids szervezet
elkezdett nagyobb értékeket fontolgatni,
pl. a Kaliforniai Energia Bizottsag dnkén-
tes specifikacidja R9 > 50-re szolit fel.)

Néhany piaci szegmensben egyre nagyobb
az igény még jobb szinvisszaadasi min6-
ség irant. Emellett a szinvisszaadasi min6-
ség értelmezése Onmagaban is aktivan ta-
nulményozott teriilet. Valdszinii, hogy a
jovében 1j mérések fogjak helyettesiteni,
vagy legalabb gazdagitani a standard CRI-t
oly modon, amely fiigg az adott vilagitasi
alkalmazastol. Példaul az Eszak-Amerikai
Vilagitastechnikai Mérnokok Szovetsége
(IES) altal nemrég szerkesztett TM-30*
egy olyan 0j modszer a szinvisszaadas
étékelésére, amely tartalmazza a ,.hiiség
indexet” ¢és a ,garnut indexet” is.
(*https://www.ies.org/store/product/ies-
method-for-evaluating-lightsource-color-
rendition-3368.cfm)
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5.3 dbra — A kisugarzott fehér fény fényhasznositasanak elméleti hatarértékei a korreldlt szinhémérséklet fiiggve-
nyében (a) adott CRI szinvisszaaddsi index és (b) adott CCT korrelalt szinhémérséklet esetén

(Forras: Hung and Tsao: Maximum White Luminous Efficacy of Radiation Versus CRI and Color Temperature:
Exact Results and a Useful Analytic Expression, 2013. junius [77])

5.1.1 A fényporkonverziés pc_LED-ek
jelenlegi helyzete

A fényporkonverzidos pc-LED felépités
volt az els6 és messze a dominans a fehér
fényt eldallitdé megoldasok kozott. Harom
fontos eldnye van a tobbi architektaraval
szemben: az egyszeriség (csak egy LED-
et kell ,,meghajtani”), a ,,hémérseklet ro-
bosztussag” (csak az InGaN kék LED ¢és a
fényporos lefelé konvertalok mitkodhetnek
viszonylag magas hdémérsékleten) ¢és a
szinstabilitas (a vords, zold és kék forras-
szinek aranyait a gyartas soran a fénypor
optikai stirGiségével hatarozzak meg, és ez
az 1d6 mulasaval viszonylag stabil marad).
Az 5.4 4bra mutatja a pc-LED-ek fény-
hasznositasanak alakulasat a DOE szilard-
test-vilagitasi programjanak kezdete ota. A
fényhasznositas minddssze 10 év alatt tobb
mint haromszorosara — kisebb mint 50
Im/W-rél megkozelitdleg 150 lm/W-ra —
novekedett . Az alapvetd ok a kék LED
fényhasznositasanak ndvekedése; egyéb

400

tokéletesitések is torténtek a fényporoknal
(a hatékonysag és a hullamhossz hozza-
illesztése a szem érzékenységéhez) és a
LED-csomagok (optikai fényszoras/fény-
elnyelés) hatékonysaga terén.

E javulasok ellenére még sok a tennivalo.
Amint azt az 5.4 abra alsd sziirke savja
mutatja, a pc-LED-eknél gyakorlatilag kb.
255 Im/W fényhasznositasra van lehetd-
ség, ami 1,6-szerese a jelenlegi legjobb
értéknek. Ahhoz, hogy el lehessen képzel-
ni, hogy ez mibdl szarmazhat, az 5.5 abra
bemutatja az elektromos dram és a lathatod
fény energiajanak becsiilt folyamatdbrajat
egy jelenlegi, modern, kereskedelmi, me-
leg fehér LED esetére, amelynél hipotetik-
usan 1W-nyi (= 0,35A x 2,85V) energiat
vezetiink be a kék LED-be az abra bal-

[77] P. C. Hung and J. Y. Tsao: ,,Maximum white
luminous efficacy of radiation versus color rendering
index and color temperature: exact results and a useful
analytic expression”, Journal of Display Technology,
vol. 9, no.6, pp. 405-412, 2013.
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5.4 dbra — Kereskedelmi LED-csomagok fényhasznositasa 25 °C-on és 35 A/cm? bemeneti dramsiiriiség mellett
mérve — Megjegyzés: kék = hideg fehér (5700K) — adatok (kérok) és logisztikus illeszkedés (gorbe); narancssarga
= meleg fehér (3000K) — adatok (négyzetek) és logisztikus illeszkedés (gorbe). A 2015 vége felé mért kereskedelmi
termékek elérték a kb. 160 Im/W értéket hideg fehér és a kb. 140 Im/W értéket meleg fehér tipusok esetén. A tavia-
tilag elérheté fényhasznositast a haromféle LED-felépités (pc-LED, hy-LED, RGBA c¢m-LED) esetén a sziirke

savok mutatjdk.
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oldalan és 137 Im nagysaga fehér fényt
kapunk az abra jobb oldalan egy fénypor-
konverzios pc-LED esetén.

A kék LED az 1IW elektromos energiat
66%-o0s hatékonysaggal 0,66W kék optikai
energiava alakitja at. Kozben a kék LED
ennek az elektromos energianak a 34%-at,
azaz 0,34W-ot elektromos ellenallas-vesz-
teségek, valamint a kis aramsiiriiségen in-
jektalodo elektronok és lyukak sugarzast
nem eredményezd rekombinacidja folytan
adodo belsd kvantumhatasfok-veszteségek,
a nagyobb (35 A/cm?) aramsiirliségen tor-
ténd tizemelés kovetkeztében fellépd fény-
hasznositas-esés és a nagy torésmutatoju
InGaN félvezetéanyag nem teljes fény-
kivonasa folytan keletkez6 veszteségek
formajaban elveszit.

A z0ld és vords fényporok a 0,66W kék
optikai energiat 63%-os hatasfokkal alakit-
jak at 0,035W kék, 0,087W zold ¢és
0,294W voros komponensbol allo, 6ssze-
sen 0,416W optikai energidva. Kdzben az
eredeti kék optikai energia 37%-a elvész:
0,244W a fényporokban gerjesztett elek-
tronok és lyukak sugarzast nem ado re-
tasfok-veszteségek, a zold és vords foto-
noknak a kék fotonokéval szembeni ere-
dend6 Stokes-vesztesége €s a zold, kék ¢és
voros fotonok keverése és szorodasa (és
néha elnyelédése a LED-csomag belsejé-
ben) folytdn el6alld keverési/szorodasi/
elnyelési veszteség formajaban.

Végiil a 0,416W fehér optikai energia —
amely spektralisan egy 20nm-es a maxi-
mum felénél adodo teljes szélességli =
FWHM kék LED-savra, egy 100nm
FWHM z06ld fényporsavra és egy 80nnm-
es vords fényporsavra oszlik — 137 Im
fényaramot eredményez. A fehér optikai
energia maximalis sugarzasi fényhasznosi-
tasa (LER) 80-as CRI szinvisszaadasi in-
dex és 3000K korrelalt szinhdmérséklet
mellett — ha optimalisan oszlik meg harom
vagy négy keskenyebb (20nm-nél keske-
nyebb) kék, zold és vords savra — meg-
kozelitéleg 414 Im/W. Ez a 0,416W fehér
optikai energia spektralisan  elosztva
potencidlisan 175 Im (0,416 W x 414
Im/W) fényaramot lenne képes eldallitani.
A LED-csomag spektralis hatasfoka igy
78% (137 Im a maximalis 175 Im-bél).
Mindent Osszevetve a jelenlegi, modern
meleg fehér fényi, kereskedelmi LED-
csomag hatasfoka 33%, és ez a kék LED
66%-o0s hatasfokanak, a fénypor és a ke-
verés/szorodas/elnyelés 63%-os hatasfoka-
nak, valamint a fehér fény 78%-o0s
spektralis hatasfokanak az eredménye.
Ezek az alcsoportokra osztott hatékonysagi
becslések és a teljes hatékonysagi értékek
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A pc-LED-csomag fényhasznositasa: €, = g5 .
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£3=0,66W / 1W = 66%

Voros kimenet (0,294W)

Bemenet a voroshoz

0,5W)

Bemenet a z6ldhoz
(0,12W)

3
g
£
2
s
=
g
g
A.
£
2
=2
:
Q
|

A fénypor + LED-csomag fényhasznositisa
Epipoasay = 0,416W / 0,66W = 63%

Fehér fény kimenet:
137Im (0,325W)
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Mix/sz6réd./elnyel.(0,005W|

5.5 dbra — Az elektromos dram és a lathato fény energiajanak folyamatdbrdja egy 2015 végén a
kereskedelemben kaphaté modern meleg fehér pc-LED-csomag esetén (Forras: Tsao, Coltrin, Crawford és
Simmons: Solid-State Lighting: An Integrated Human Factors, Technology, and Economic Perspective, 2010.
Julius [78]. Megjegyzés: Az dbra azt mutatja meg, hogy 1 W = 0,35 A x 2,85 V egyendramui teljesitmény hogyan
oszlik meg hasznos és nem hasznos (veszteségi) agakra a fehér fény eléallitasa soran. A kiilonbozdé utvonalak
szinei a szoban forgo teljesitmény tipusdara utalnak: a sziirke az elektronikus gerjesztést, a szines a kiilonbozo
RGB hullamhosszakat, a fehér pedig a szinek kombindcidjabol adodo fehér fényt jeloli. Az egyes veszteségi
dgaknal jeloltiik az abszolut teljesitményt és a kozvetleniil megeldzd anya-agban képviselt szazalékos értékét is.

meleg fehér fényre vonatkoznak. A becs-
lések a korabbi és a jelenlegi kereskedelmi
fényporkonverzios pc-LED-ek hideg fehér
valtozatainal valamivel nagyobbak, mivel
ezek a vords fény kisebb optikai energia-
hanyadat igénylik, és ismeretes, hogy a
vords fény nagyobb veszteségeket okoz a
pc-LED felépitésekben, mint a kék vagy a
z6ld. A legfontosabb veszteség a Stokes-
hatasfokesés (25% vords esetén, szemben
a zold 15 és a kék 0%-aval). A masodik
legfontosabb veszteségfaktor a fehér fény
15%-o0s spektralis hatasfokvesztesége, mi-
vel a jelenlegi 80nm-es FWHM voros
fénypor emisszids vonalszélessége a fény
jelentds atsugarzasat okozza a mélyebb
vOros felé, ahol az emberi szem kevésbé
érzékeny. Ezt részletesebben az 5.1.2
fejezetben fogjuk targyalni.

5.1.2 A fényporkonverziés pc-LED
architektira lehetéségei és kihivasai

Amint azt a fentieckben targyaltuk, a
jelenlegi, modern, kb. 137 Im/ fényhasz-
nositasu kereskedelmi pc-LED-ek hatés-
foka 33% koriili. Mivel ennél a konstruk-
cional eredendden fellép Stokes-hatasfok-
veszteség, 100% hatasfok nem lehetséges.
Amint azt az 5.1 és 5.2 tablazat mutatja, a
jelenlegi spektralis optikai teljesitmény-
eloszlasu pc-LED-ek maximalis fényhasz-

nositasa legfeljebb 220 Im/W (LER x
Stokes-veszteségek) lehet — még akkor is,
ha az Osszes tobbi veszteséget kikiiszo-
bolnénk. Ez az optikai teljesitmény spek-
tralis eloszlasanak tokéletesitésével javit-
hatd, amint azt részletesen targyaljuk majd
a kovetkezékben, de nem valdszinii, hogy
valamennyi egyéb veszteség kikiiszobol-
hetd. Ezért a pc-LED-ek legnagyobb elér-
heté fényhasznositasat 255 lm/W-ra, azaz
61%-o0s hatasfokra becsiiljiik, és ezt mu-
tatjak az 5.4 abran a sziirke savok és a
torténeti adatokat Osszekotd megkozelitd
logisztikus gorbék.

Megjegyezziik, hogy a pc-LED-ekre meg-
hatarozott fels6 érték megkozelitéleg azo-
nos a meleg €s a hideg fehér fény esetén is.
Ennek az az oka, hogy a meleg fehér fény
a kéknél nagyobb vords optikai teljesit-
ményhanyadot igényel, ami két ellentétes
hatadst eredményez. Masrészt az emberi
szem érzékenyebb a vords fényre, mint a
kékre, ezért a meleg fehér fénynek ereden-
dbéen nagyobb lesz a spektralis hatasfoka a
hideg fehér fényénél.

[78] J. Y. Tsao, M. E. Coltrin, M. H. Crawford and J.
A. Simmons: ,,Solid-State Lighting: An Integrated
Human Factors, Technology, and Economic
Perspective”, Proceedings of the IEEE, vol. 98, no. 7,
2010. jhlius.
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Masrészt a fényporkonverziés pc-LED
felépitéseknél a voros fénynek nagyobb a
Stokes-vesztesége, mint a kéknek, ezért a
meleg fehér fénynek eredendden kisebb a
fénypor + keverési/szorasi/abszorpcids ha-
tasfoka, mint a hideg fehérnek. Ezek a
hatasok kioltjak egymast, aminek az a vég-
eredménye, hogy megkdzelitéleg hasonld
potencialis hatasfokok adddnak.

Mind a meleg, mind a hideg fehér valto-
zatok esetén nagy lehet6ségek vannak: a
255 Im/W Iényegesen nagyobb, mint a je-
lenlegi modern tipusok fényhasznositasa
(137 Im/W a meleg fehér és 168 Im/W a
hideg fehér tipusok esetén). Ilyen nagy
fényhasznositas eléréséhez szamos tokéle-
tesitésre lesz sziikség — a zold és a vords
fényporok belsé kvantumhatasfokanak to-
vabbi javitasatol a zold fénypor vonal-
szélességének SOnm FWHM koriili mérsé-
kelt sziikitésén keresztiil a kék LED elek-
tromos hatasfokanak javitasaig. Harom kii-
16nésen fontos lehetéséget (és kihivast)
lehet meghatarozni, amint azt az 5.5 abra
és az 5.1 és 5.2 tablazat mutatja.

1. lehetdség/kihivdas: A fénykivonds és a
keverési/szorasi/abszorpcios hatasfok javi-
tasa

Amint az az 5.5 abrabol, valamint az 5.1 és
5.2 tablazatbol lathato, a kék LED fény je-
lent6s hanyadat (kb. 13%-at) nem sikertil
kivonni a kék LED-bél, és a fehér (kék,
z0ld és vords) fénynek ugyancsak jelentds
részét (kb. 13%-at) nem lehet kivonni a fe-
hér fényli LED-csomagbol a keverési/szo-
rasi/abszorpcids veszteségek miatt. Min-
dent 0sszevetve, e két veszteségi csatorna
minimalizalasa a hatasfokndvelés jelentds
eszkoze lehet. Az alapvetd kihivas mindkét
veszteségi csatorna esetén a kék fényt
emittald InGaN félvezetd, valamint a kék
fényt elnyeld és a soron kovetkezd fehér
fény keverését/szorasat végzé fényporok
és tokozdanyagok nagy torésmutatdja, A
nagy torésmutatok és a szorodas egyiitte-
sen azt okozzak, hogy a fény becsapda-
zodik a fehér fényli LED-csomagban, és
hossz benntartézkodasi ideje végiil is
optikai abszorpciohoz vezet. Az abszorp-
ci6 bizonyos részét (pl. a kék LED altal
elnyelt kék fényt, vagy a z6ld/vords fény-
porok altal elnyelt kék/zold/vords fényt)
ujra lehet hasznositani foton-reemisszid
segitségével, de nagyobb résziik elvész a
parazita abszorbensek (pl. a fémkontak-
tusok, kozbens6d fazisok, erdsen adalékolt,
sugarzas szempontjabol sotét félvezetoré-
tegek) folytan. Az egyik kihivds olyan
modok kidolgozasa, amelyekkel a fény
mind a kék, mind a fehér LED-csoma-
gokbol sokkal gyorsabban tud kilépni (és a
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csapdazasi id6 sokkal rovidebb). A lehet-
séges megoldasok kozé tartoznak a kisebb
torésmutatoji anyagok, az 0j mikro- és
nano-optikai alakok, geometridk, vagy a
koherens ¢és részben koherens iranyitott
fénynyalabok. Egy masik kihivas olyan
felépitések és anyagok kifejlesztésére vo-
natkozik, amelyek minimalizaljak a parazi-
ta abszorbenseket, vagy legalabb annak a
mértékét, amellyel a fény kdlcsdnhatasba
1ép a parazita abszorbensekkel.

2. lehetiség/kihivdas: A voros lefelé
konvertalo  anyag  vonalszélességének
csokkentése

Amint azt a korabbiakban emlitettiik, a
jelenlegi 100nm FWHM szélességii voros
fénypor emisszids vonalszélessége kovet-
keztében a fény jelentls része a mélyebb
voros felé tolodik, ahol az emberi szem
kevésbé érzékeny, és ez jelentdsen hozza-
jarul a jelenlegi fényporkonverzios fehér
pc-LED-¢ek elégtelen spektralis hatasfoka-
hoz. Amint az az 5.6(a) abrabol lathato, a
sugarzas relativ fényhasznositasa (LER)
keskenyebb vords vonalszélesség esetén
nagyobb — 15%-kal, 80-r61 95%-ra ndvek-
szik, ha a vonalszélesség a jelenlegi
100nm FWHM-r6l 35nm FWHM-re
csokken. Fontos megjegyezni, hogy a vo-
nalszélesség akar 35nm ala torténd csok-
kentésével tovabbi javulas érhetd el anél-
kiil, hogy ez rontand a szinvisszaadas mi-
néségét. A kihivas tehat 0j vords lefelé
konvertal6 anyagok — fényporok, kvan-
tumpontok stb. — kifejlesztése, amelyeknek
keskenyebb az emisszios vonalszélessége,
ugyanakkor megdrzik a nagy (90%-nal na-
gyobb) bels6 sugarzasi kvantumhatasfokot.
A fénypornak kozvetleniil a chipre (és nem
attol tavol) torténd felvitele, a magas (85
°C-os) iizemi homérsékletek és a nagy (1
W/mm?) visszaverddd optikai fluxus is kri-
tikus fontossagu. Végezetiil, a keskenyebb
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vonalszélességli voros lefelé konvertald
anyagok megjelenésével azok kozépso
emisszios hullamhossza is fontossa valik.
Amint az az 5.6(b) abrabol lathato, a
relativ. LER annal nagyobb, minél
kozelebb van a kozépsd emisszids
hullamhossz a 614nm-hez. A 623,5nm-es
ko6zéps6 hullamhossz 5%-o0s, a 630nm-es
pedigl10%-os hatasfokromlassal jar.

3. lehetiség/kihivds: A kék LED hatasfok-
esése

Amint az az 5.2, 5.5 abrabdl és az 5.1 és
5.2 tablazatbol lathato, a kék LED hatas-
foka oriasi mértékben javult, de még min-
dig nagyobb alacsony aramstiriiségeknél.
A jelenlegi ,,legjobb” kutatasi eredmények
80%-ot meghaladé hatasfoka LED-cso-
magokat eredményeztek, de csak viszony-
lag alacsony aramstriségek mellett. Az
olcso fényhez, a nagyobb piaci behatolas-
hoz és végsd soron a legnagyobb energia-
megtakaritashoz sziikséges nagyobb aram-
stiriiségek esetén a hatasfokok csokkennek.
Az dramsiriiség 10 A/cm?-r61 35 A/cm?-re
torténd novekedésénél bekovetkezd ugy-
nevezett ,hatasfokesés” kb. 10%, 100
A/em? esetén pedig 15% koriili. A kihivas
az lesz, hogy ,kijatsszak” a hatasfok-
esésért felelds kulcsfontossagu fizikai me-
chanizmust, az Auger-rekombinaciot. Az
Auger-rekombindcié sugarzast nem okozd
toltéshordozo-rekombinacios folyamat,
amely nemlinedrisan ndvekszik a toltés-
hordozo-siiriiséggel — és igy az aram-
stiriséggel. Az Auger-rekombinaciods vesz-
teségek elkeriilésének lehetséges modjai: a
konkurens sugarzasi rekombinacié aranya-
nak megnovelése (Osszetétel/geometria
modositasaval, vagy alternativ rekombina-
ciés mechanizmusok segitségével (mint
amilyen a lézerdiodaknal alkalmazott
stimulalt emisszid), vagy a toltéshordozok
stirliségének csokkentésével (savszerkezet/
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Sugarzas relativ fényhasznositasa
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a maximum felénél) (a)

5.6 dbra — A fehér fényii sugarzas relativ fényhasznositisa

150 610 620 630 640 650
Voros A L FWHM (teljes szélesség
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Megjegyzés: A fehér fény relativ LER fényhasznositisa (a) a vorés fémypor FWHM vonalszélességének
novekedésével a voros fény adott, 614nm-es kozép hullamhosszandl és (b) a vords kozép hullamhosszanak
novekedésével adott 7nm FWHM vonalszélességnél. A kék és a zéld vonalszélesség mindkét esetben 20 és 50nm
FWHM volt, de a kézép hullamhosszukat valtoztatni lehetett a LER optimalizalasa érdekében — Ra=80 és R9>0
megorzése mellett. A 95%-os hatasfok-pontokat bejeléltiik (35nm FWHM és 623.5 nm kézép hullamhossz).
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transzport moddositasaval, vagy alternativ
geometriak alkalmazéasaval, mint amilye-
nek az alagut-injektalassal G&sszekapcsolt
egymasra épitett aktiv tartomanyok. E
megoldasok koziil a legfontosabb az, hogy
megértsilk és kontrollaljuk az epitaxialis
anyagok  bonyolult szintézisfolyamatait
ugy, hogy kozben megérizziik a jelenlegi
LED-strukturakhoz gondosan kidolgozott
anyagmindséget [79].

5.1.3 A feltorekvében 1évé hibrid hy-
LED struktirak: helyzet, lehetoségek és
kihivasok

A hibrid hy-LED architektura kék LED,
z61d fénypor és voros LED kombinacioja-
val allitja el6 a fehér fényt. Ez egy nem
szokasos, de feltorekvében 1évo elrendezés
a fehér fény eldallitdsara. Példaul a Cree
TrueWhite® és az Osram Brilliant Mix
technologiajanal egy fényporkonverzios
pc-LED-b6l szarmazo (a feketetest gorbé-
jét szandékosan a zold felé eltolt) zoldes-
fehér fényt kevernek 6ssze egy vorés LED
tiszta voros fénykomponensével.

Ennek az elrendezésnek jelentds hatasfok-
elénye van a megszokottabb fényporkon-
verzios pc-LED felépitéssel szemben, mi-
vel a vorés LED-nél nem 1ép fel Stokes-
veszteség a voros fény eldallitasanal, és a
vords LED-eknek eredendden keskeny a
vonalszélességiik — kis eltolodasokkal a
mély vords felé, ahol az emberi szem vi-
szonylag érzéketlen. A hibrid hy-LED
»felsd lehetoségeként” 280 Im/W fény-
hasznositéast, azaz 68% hatasfokot jeldlnek
meg, amint azt az 5.4 abra kozépso sziirke
csikja mutatja. Ezzel szemben a fénypor-
konverziés pc-LED ,fels¢ lehetdsége”
csak 255 Im/W, és ha nem sikeriil kes-
kenyebb vonalszélességii voros fényport
kifejleszteni, inkabb csak a 220 Im/W-hoz
kozelit.

Ennek a felépitésnek is van azonban két
fontos hatranya. Mindkett6 a vorés LED-
hez jelenleg hasznalt AllnGaP-technolo-
giaval van Osszefliiggésben. Az egyik az,
hogy az AllnGaP-technologian alapuld vo-
r6s LED-ekkel 0sszefiiggd termikus hatas-
fokesés joval nagyobb, mint az InGaN-en
alapulé kék LED-ekkel kapcsolatos.
Ezekhez az igen kiilonboz6 termikus
viselkedésekhez sziikség van egy vezérls-
rendszerre a konzisztens szinpont meg-
Orzése érdekében, ami ndveli a bonyolult-
sagot ¢és a koltségeket. Varhatod, hogy az
emberkdzponti vilagitds szamara egyre
novekvd érdeklodésre szamot tartd, allit-
hat6 szinhémérsékletli fényforrasok lefelé
fogjak hajtani az ilyen vezérldrendszerek
koltségeit, s igy minimalizalni fogjak a
jovoben ezt a hatranyt. A masik — amint az
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5.7 abra — Az emberi szem fotopikus reagdldsa a hullamhossz fiiggvényében — és alatta: A ,,legjobb kutatasi
eredményként” sziiletett LED-ek kiilsé kvantumhatasfoka a hullamhossz fiiggvényében

(Forras: Pattison, Tsao és Krames, Acta Horticulturae: Light-Emitting-Diode Technology Status and
Directions: Opportunities for Horticultural Lighting”, 2016. majus [80])

5.7 ébra als6 részletében lathatd —, hogy az
AllnGaP-alapt voros LED hatasfoka a ro-
videbb voros hullamhossziasagoknal csok-
ken. 614 nm-nél — amely az idealis vo-
rosnek tekinthetd, mivel még elég hossza a
jo szinvisszaadas biztositasahoz, de még
elég rovid az emberi szem jo érzékeny-
ségéhez (észszerlien magas LER mellett) —
a kutatdsok mai allasa szerint a LED-ek
kiils6 kvantumhatasfoka minddssze 25%
koriili. Ezért ez az architektura egy sor ki-
hivassal néz szembe, amelyek koziil kettd
ugyanaz, mint a fényporkonverzids pc-
LED-eknél: a fénykivonas és a keverés/
szoras/abszorpcid hatasfokanak a javitasa
¢és a kék LED hatésfokesése. De a legfon-
tosabb az, hogy tokéletesiteni kell a vords
LED-eket.

4. lehetoség/kihivas: A
hatasfokanak javitisa

Ez egy fontos, de kemény kihivas. Ha egy
fényporkonverzios pc-LED-ben a még ép-
pen idedlisan keskeny vonalszélességli vo-
ros fényport egy hibrid hy-LED 614 nm-
es, nagy hatasfoka vorés LED-jére cserél-
nénk ki, megkozelitdleg 10% javulast le-
hetne elérni, és ha egy fényporkonverzids
pc-LED-ben a nem idealis vonalszélességii
vOords fényporral tennénk ugyanezt, kb.
25%-os lehetne a javulas. A legfontosabb
kihivas lekiizdeni az AllnGaP anyagokkal
egyiitt jaronak latszo alapvetd korlatokat:
egy kedvezétlen savszerkezetet az ala-
csony vorosben mind a tdltéshordozo-
transzport/gatlas és a sugarzast eldallito (a
tiltott sav kozvetlen vagy kozvetett at-
lépése kovetkeztében eldalld) toltéshor-
dozo6-rekombinacié szamara. Az AllnGaP
Uj valtozata, vagy talan egy teljesen eltérd
anyagrendszer (pl. InGaN) megoldast
jelenthet. A félvezetdanyagok Osszetételé-
nek és savszerkezetének teljes kiaknazasat
gyakran a szokasos hordozok racshibaival

voros LED

Osszefiiggd fesziiltségek korlatozzak, ha-
bar a legutobbi fejlesztések attorést hoztak
e problémak lekiizdésében, ideértve a me-
tamorf epitaxiat (amelyben a fesziiltség
okozta hibdk minimalizalodnak a récs-
allandok fokozatos eltolasaval) és a nano-
kompatibilitast (amelynél a fesziiltség
nano-geometridk segitségével mérséklo-
dik). A szilardtest-vilagitas elonyt élvezne
ezeknek a kutatdsi eredményeknek és a
vords LED-eknél torténd alkalmazasuknak
fokozottabb megértésébdl. Olyan 1 hor-
dozok kifejlesztése is eldnyds lehet, ame-
lyeknek racsai illeszkednek a 614 nm-es
voros LED-emissziohoz alkalmas anyag-
Osszetételekhez.

5.1.4 Hipotetikus szinkeveréses RGBA
cm-LED architektira: lehetéségek és
kihivasok

A négyszinli szinkeveréses RGBA cm-
LED felépités — amelynél valamennyi szint
kozvetleniil LED-ek allitanak el6 — tekint-
het6 a fehér fényt el6allitd struktarak vég-
s0 megtestesitéjének. Nem kellene a hul-
lamhosszakat lefel¢ konvertalni, és igy
nem lépnének fel fényporkonverzios vagy
Stokes-veszteségek. Amint azt az 5.4 abra
felso sziirke csikja mutatja, ennek a ,,felsé
lehet6sége” 330 1Im/W nagysagrendjébe
esik, és csak maguknak a LED-eknek a 80-
90%-o0s hatasfoka szabna hatart, valamint
azok a veszteségek, amelyek a tiszta for-
rasszinek fehér fénnyé torténd dsszekeve-
résénél 1épnek fel.

[79] E. Nelson, 1. Wildeson and P. Deb: ,Efficacy
Droop in c-plane AllnGaN LEDs”, DOE SSL R&D
Workshop, Raleigh, Eszak-Karolina, 2016. febr. :
(http://energy.gov/sites/prod/files/2016/02/£29/
nelson_leddroop raleigh2016_0.pdf)

[80] P. Pattison, J. Tsao and M. Krames: ,,Lighting-
Emitting-Diode Technology Status and Directions:
Opportunities for Horticultural Lighting”, Acta
Horticulturae, vol. VIII International Symposium on
Light in Horticulture, 2016. maj.
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Léteznek kiilonb6z6 megfontolandd szin-
keveréses cm-LED kialakitasi lehetoségek:
haromszini RGB, négyszinii RGBA ¢és ta-
lan még az Otszini RYGBA is. A jelen
fejezet a négyszinli RGBA-t tekinti at,
mivel ez nagyobb végsd hatasfokot, jobb
szinvisszaadast és nagyobb rugalmassagot
nyujt a szinérték bedllitasara és igy az
Hintelligens” vilagitashoz (és az emberek
kényelmének, egészségének és termelé-
kenységének jobbitasahoz), mint a harom-
szini RGB. Az o6tszini megoldast nem
vizsgaljuk, mivel egy o6todik szin csak
elhanyagolhaté modon noveli a hatasfokot,
a szinvisszaadds mindségét és a szinérték
beallitasanak rugalmassagat.

Fontos megjegyezni, hogy ezt a felépitést
némileg hipotetikusnak kell tekinteni. Van-
nak ugyan olyan speciélis tipusok, ame-
lyek ezzel a felépitéssel késziiltek, a zold
és a borostyansarga LED-fényforrasok ala-
csony hatasfoka, valamint a vords és bo-
rostyansarga AllnGaP-alapu LED-fényfor-
rasok termikus stabilitdsa korlatozza telje-
sitOképességiiket. Nevezetesen a megkoze-
litéleg 540, illetve 575 nm-es idedlis hul-
lamhosszisagli zold ¢€s borostyansarga
LED-ek éppen az ugynevezett ,,z0ld rés”
kellés kdzepén vannak. Amint az az 5.7
abrabol lathato, a hatasfok csokken, ha a
z6ld emisszids hullimhosszakat akar a ro-
vid, akar a hosszi hullamhosszak fel6l
kozelitjik. Amig az InGaN alapu kék és
lila LED-ek teljesitoképessége az elmult
néhany évtized alatt gyorsan javult —
alacsony aramstriiségeknél 95%-ot elérd
belsé kvantumhatasfokokkal — az indium-
tartalomnak a zold spektralis tartomany
emisszioja érdekében vald novelése gyor-
san csokkenti a hatasfokot. Példaul ha a
hullamhosszat eltoljuk a 450 nm-es kékrél
az 500 nm-es cian irdnyaba, a teljesit-
mény-atalakitasi hatasfok (PCE) megfele-
z0dik, s ha tovabb toljuk el 525 nm-ig,
tovabbi felez6dés kovetkezik be.

5. lehetdség/kihivas: A zéld/borostyan-
sarga LED hatasfokanak novelése

A jo hatasfokt LED-ek megvalositasa a
z61d résben (pl. a zold és a borostyansarga
LED-eké) ezért kulcsfontossagu technikai
kihivas, és a megoldasok nehezen megfog-
hatéaknak bizonyultak. Egyre t6bb a bizo-
nyiték arra, hogy a z6ld LED-ek teljesito-
képességét komolyabban korlatozza az
aramesés, mint a kék LED-ekét és az
Auger-rekombinaci6 is felel6s érte. Ezért
az aramesés csokkentésével kapcsolatos
alapkutatasok mind a kék, mind a zo6ld
LED-ek szamara elényos lehet [81]. Egy
masik megoldandd kérdés a zold és
borostyansarga emisszidjahoz elegendd
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5.1 tablazat — A kék, zéld, borostydnsarga és voros fényforrasok jelenlegi és jovobeni, célul kitiizétt hatasfokai
a fehér fényii LED-csomagok becsiilt (optikai keverési/szorasi/abszorpcios) hatasfokaival egyiitt

A szin-forrasok és ehér fényt elallitd keverékik
tulajdonsagai

mének-|  Ma Jové (celok)

egység 2015 2018 2020 2025 Cél

Elektromos hatasfok 0,96 0,97 0,98 0,98 0,98
Belso kvantumhatasfok 0 A/cm2-nél 0,88 0,91 0,94 0,97 0,98
o n |Hatasfokok Hatasfok-esés 35 AlcmZnél 0,90 0,93 0,96 0,98 0,99
£ ;" Kivonasi hatasfok 0,87 0,89 0,90 0,92 0,95
f §’ LED hatasfoka 0,66 0,73 0,80 0,86 0,90
ﬁ o et Hullamhossz (kdzepsd) nm 459 439 459 459 459
w |Spektralis )
4 e Hullamhossz (FWHM) nm 20 20 20 20 20
Sugarzasi fényhasznositas ImW 43 43 43 43 43
8 [Hatasfokok LED hatasfoka 0,24 0,33 0,39 0,50 0,86
§ sl Hullamhossz (kozepsd) nm 530 5aa 540 540 540
©  [Spektralis =
2  |tulejdonsagok Hullamhossz (FWHM) nm 20 20 20 20 20
= = Sugarzasi fényhasznositas Im/'W 566 602 630 630 630
@ Belsd kvantumhatasfok 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
£ _ |Hatasfokok Stokes-hatasfok 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
2| & Fénypor hatasfoka 0,83 083 083 0,83 083
B = Spekirdlis Hullamhossz (kozepsd) nm 540 540 540 540 540
L turl)ajdonségok Hullamhessz (FWHM) nm 100 80 70 50 50
Sugarzasi fényhasznositas Im/'W 486 486 499 552 552
5 8| 2 |Hatasfokok LED hatasfoka 0,08 0,15 0,22 0,25 0,86
= é & o Hullamhossz (kdzeépsd) nm 587 STAS) Y i) 575 575
@ © |Spektralis .
eg = : Hullamhossz (FWHM) nm 20 20 20 20 20
6 £| 0O |[tulajdonsagok e oo
e Sugarzasi fenyhasznositas Im'W 534 611 611 611 611
2 |Hatasfokok LED hgatasfoka 0,44 0,50 0,60 0,65 0,86
§ 5 i Hullamhossz (kozepsd) nm 615 615 615 615 615
<] pektralis X
-\§ & | Hullamhossz (FWHM) nm| 20 20 20 20 20|
= = Sugarzasi fényhasznositas Im/W 304 304 304 304 304
2 Belst kvantumhatasfok 0,90 0,93 0,95 0,95 0,95
,g _ |Hatasfokok Stokes-hatasfok 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
§ § Fénypor hatasfoka 0,68 0,69 0,71 0,71 0,71
5 e Hullamhossz (kozepsd) nm| 612 615 615 615 615
D |Spektralis )
tulajdonsagok Hullamhossz (FWHM) nm 80 60 30 30 30
Sugarzasi fenyhasznositas Im/W 313 314 308 304 304
LED-csomag (optikai keverés/szoras/elnyelés) hatasfoka 0,87 0,89 0,90 0,93 0,95

indiumhanyadot tartalmaz6 InGaN és a
szokdsos hordozok kozotti racs-illesz-
tetlenséggel kapcsolatos fesziiltség. Elkép-
zelhetd, hogy ebben segitenek az InGaN
alapti voros LED-ekkel kapcsolatos kuta-
tasi eredmények (pl. a metamorf epitaxia
és a nano-kompatibilitds). Ha olyan
InGaN-et lehetne el6allitani, amely haté-
konyan emittalna a vordsben, akkor ebbdl
a z0ld és a borostyansarga is huzhatna
hasznot. Tovabba bizonyiték van arra,
hogy a z6ld LED-ek alacsony hatasfoka-
nak jorészt az az oka, hogy a hatasfokesés
nagyobb a zoldben, mint a kékben. Ezért a
hatasfokesés jobb megértése és elkeriilésé-
nek modjai a kékben segithetné a zo6ld
LED-eket is.

A monokromatikus vords, borostyansarga
és zold LED-ek eldallitasanak egy masik
alternativaja a fényporkonverziés megol-
das, amely elonyt élvez a kék InGaN LED-
ek igen nagy teljesitmény-atalakitasi hatas-
fokabdl, a megkivant szin ugyanis a kék
fény teljes egészében torténd atalakitasa-
bol keletkezik. Ez egy olyan teljes atalaki-
tasi hatasfokot eredményez, amely jelent6-
sen meghaladja a kdzvetleniil emittalo fél-
vezet6két, 1ényegében kikiiszobolve a
Stokes-veszteség hatranyait. A zold és a
borostyansarga/voros LED-ek 6sszehason-
litisa az 5.7 abran lathatd, amely azt
mutatja, hogy a hullamhossz lefelé konver-
talasaval eldallo zold és borostyan-

sarga/vordos LED-ek hatasfoka jelenleg
joval nagyobb, mint a kdzvetleniil zold és
vords/borostyansarga fényt emittalo LED-
eké még akkor is, ha figyelembe vessziik a
hullamhosszak lefelé konvertalasanal ado-
do jarulékos Stokes-veszteségeket is. Ezért
a hatékony keskeny savu lefelé konvertalo
anyagok kifejlesztése fontos kozbensd
1épés lenne a fehér fényl szinkeveréses
cm-LED-ek felé. Az 5.1 tablazat 6sszefog-
lalja a kék, z6ld, borostyansarga és voros
fényforrasok kiilonboz6é hatasfokait (mind
a fényporkonverzids, mind az esetlegesen
kozvetlen emittald tipusok esetére).

5.1.5 Altalanos kovetkeztetések és jovo-
beni kilatasok

A fényporkonverzios pc-LED, a hibrid hy-
LED és a szinkeveréses cm-LED felépité-
sek Osszevetésével a kovetkezd végkovet-
keztetéseket lehet tenni:

e A fényporkonverziés pc-LED felépitést
jelentds mértékben tovabb kellene javitani
a jelenlegi kb. 140 Im/W-rdl a lehetséges
255 Im/W-ra, amit az optikai fénykivonas
javitasaval, a LED-csomag 75%-o0s hatés-
fokanak 95%-ra torténé novelésével, a

[81] B. Hahn: ,,Closing the Green Efficiency Gap...
Status and Recent Approaches”, DOE SSL R&D
Workshop, Raleigh, Eszak-Karolina, 2016. febr.
(http://energy.gov/sites/prod/files/2016/02/f29/hahn_le
ddroop_raleigh2016.pdf)
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5.2 tablazat — A fehér fény eléallitasahoz hasznalt haromféle (pc-LED, hy-LED, RGBA cm-LED) felépitésii fehér
fényii LED-csomagok jelenlegi és ,, felturbozott” jovébeni ,,cél” hatdsfokai. A ,,felturbozott” hatasfokok az 5.1
tablazatban felsorolt rész-hatdasfokokon alapulnak.

- — g = s . a Ménak | Ma Jovo (celok)

A LED-csomag altal eldallitott fehér feny 1u|ajdonsaga| és hatasfokai egység 2015 2018 2020 2025 Cal
Afehér feny forras- | Kek 0,08 0,09 0,10 0,12 0,12
teljesitményének | Zold 0,21 0,36 0,45 0,42 0,42]

a2 megosziasa Voros 0,71 0,55 0,45 047 0,47]

g Alapvetd (Stokes+spekirdlis vesztesagek) Im/w 256 281 300 306 306

2 E A fehér fény LER (spektralis vesztesagek) Im/wW 323 354 372 381 381

g : fényhasznositasa | Max. LER (nincsenek veszteségek) Im'\W 414 414 414 414 414

§ o Tényleges (Stokes+spekiralis veszteségek | ImW 137 175 208 237 255

5 Forras (nincsen Stokes-hatasfok) 0,53 0,62 0,69 0,77 0,83

e A fehér fény Stokes-hatasfok 0,79 0,79 0,81 0,80 0,80
hatasfokai Spektralis hatasfok 0,78 0,85 0,90 0,92 0,92

Tényleges 0,33 0,42 0,50 0,57 0,61

i A fehér feny forras- [Kek 0,09 0,09 0,09 0,12 0,12
o teljesitményének | Zold 0,49 0,49 048 0,42 0,42
2 megoszlasa Voros 042] 042 043 047 047
D"{‘ Alapvetd (Stokes+spekiralis veszteségek) | Im/\W 335 335 337 343 343
2 b=} B A fehér fény LER (spekiralis vesztesegek) Im'wW 374 374 376 381 381
% S ;‘ fényhasznositasa | Max. LER (nincsenek veszteségek) Im/ W 414 414 414 414 414
5 + T Tényleges (Stokes+spekiralis veszteségek | Im/W 166 189 215 243 285
(_J_ Forras (nincsen Stokes-hatasfok) 0,49 0,56 0,64 0,71 0,83
ig_,': A fehér feny Stokes-hatasfok 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
& hatasfokai Spektralis hatasfok 0,90 0,90 0,91 0,92 0,92
E Tényleges 0,40 0,48 0,52 0,59 0,69
e A fehér fény forrds. Keék 0,13 0,14 0,14 0,14 0,14
teliesitmenyének | 2010 0,29 0,24 0,27 0,27 0,27|

2 megoszidsa Borostyansarga 0,20 0,20 0,15 0,15 0,15

@ Vorss 0,38 0,42 0,44 0,44 0,44

2 E Alapvetd (Stokes+spekiralis veszteségek) | Im/wW 390 400 400 400 400

%_J g A fenhér fény LER (spektralis veszteségek) Im/wW 390 400 400 400 400

N O |fényhasznositasa Max. LER (nincsenek veszteségek)) Im'W 414 414 414 414 414

2 é Tényleges (Stokes+spekiralis veszteségek | Im\W 89 119 154 186 2T

% % Forras (nincsen Stokes-hatasfok) 0,23 0,30 0,39 0,46 0,82

'g A fehér fény Stokes-hatasfok 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

T hatasfokai Spekiralis hatasfok 0,94 0,97 0,97 0,97 0,97
Tényleges 0,21 0,29 0,37 0,45 0,79

vords fénypor emissziés vonalszélessé-
gének 35 nm FWHM Kkorilire torténd
szlikitésével és a kék LED hatasfokesé-
sének a 35-100 A/cm2.-es tartomanyban
10-20%-161 5%-ra vald csokkentésével
lehetne elérni.

e A hibrid hy-LED felépitésnek a jelenlegi
kb. 160 lm/W-rdl a potencialis 280 lm/W-
ra torténd javuldshoz valamivel nagyobb
tokéletesitési lehetéségei vannak, de adod-
nak tovabbi nehéz kihivasok is: noévelni
kellene a hatasfokot (a jelenlegi kb. 20%-
rol 80%-ra) és a vorés LED termikus
stabilitasat a fehér fényi vilagitashoz ide-
alis 614 nm-es hullamhosszon.

e A szinkeveréses cm-LED architektura
szamara adodik a legnagyobb javulasi le-
hetdség a jelenlegi 90 Im/W-rél a lehet-
séges 330 Im/W-ra torténé fényhaszno-
sitdas-novekedés terén, de ehhez a legna-
gyobb kihivas jarul: a zold, a borostyan-
sarga ¢s a vords LED-ek hatasfokanak a
novelése.

A jovében a teljesitoképességi jellemzok
varhatéan még szigoribbak lesznek, ami
hatassal lesz arra, hogy a fehér fény el6-
allitasahoz melyik felépitést fogjak elény-
ben részesiteni és hogy a hatasfokjavitas
kiilonbozd lehetdségei koziil melyik lesz a
fontosabb. Elészor is, az alapszintnek
tekintett 35 A/cm?-es aramsiirliség és a
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25°C-0s miikodési hémérséklet némileg
onkényes. A gyakorlatban minél nagyobb
a még toleralhatd mikodési homérséklet,
annal nagyobb a megengedhetd aramsiri-
ség, és minél nagyobb az aramsiiriiség,
annal alacsonyabb a fény koltsége
(mindkét osszefiiggés kapcsolatban van az
aramsiiriiséggel és a termikus hatasfok-
eséssel). Igen kivanatos tehat a 100 A/cm?-
es ¢s e feletti mikodési aramstrliség és a
85°C-o0s és ennél magasabb miikddési ho-
mérséklet. Valojaban szamos LED-csoma-
got mar most is rutinszeriien a pn-atmenet
85°C-0s homérsékletén mérnek, ami
kozelebb van a végsd eszkdz mikodési
hémérsékletéhez, és ez — amint azt az
5.2(b) abra mutatja — tipikusan 10-13%
hatasfok-csokkenést mutat a pn-atmenet
25°C-o0s homérsékletéhez képest.

Maésodszor: minél jobban megismerjiik a
fénynek az emberekre és az emberi telje-
sitOképességre kifejtett hatasat, annal fon-
tosabbak lesznek a fény spektralis jellem-
z6i. A CRI-vel mért jobb szinvisszaadasi
mindség egyre fontosabba valik, és sok
alkalmazas mar most is CRI 90 vagy leg-
alabbis 80-ndl nagyobb értéket igényel.
Egyéb spektralis jellemzdket is sziikség
lehet majd kontrollalni — példaul a fen-
tieckben az uj IES TM-80 iranyelvekkel
Osszefliggésben targyaltakat. Amint azt a
korabbiakban emlitettik, a CRI-nek
3000K-nél 80-rol 90-re térténd megndve-
lése a jelenlegi fényporkonverziés pc-
LED-ek hatasfokat 15-25%-kal csokkenti,
és mas megkivant spektralis formak
hasonlo hatasfokcsokkenést eredményez-
hetnek.

A nagy hatasfok, nagy aramsiiriség vagy
az alacsony koltségek iranyaba torténd
elérelépés segiteni fog mindezen tulajdon-
sagok javitasaban. Feltehetfleg a hatas-
foknovelés a legfontosabb, mivel ezzel
megné a LED-csomagonkénti fényaram
(és igy csokken a lumenenkénti koltség) és
lecsdkken az eltavolitand6 veszteségi hd
(ami viszont indirekt modon csokkenti a
LED-csomagok arat és a lumenenkénti
koltséget). Az aramsiirliség novekedésével
né a LED-enkénti fényaram és igy csok-
ken a lumenenkénti koltség. Az alacso-
nyabb koltségek elérése fedezetet fog ké-
pezni a nagyobb hatasfokt vagy nagyobb
aramsiiriségli,  bonyolultabb  eszkoz-
struktarak kifejlesztéséhez.

5.2 A LED-es lampatestek technologiaja
A LED-csomag annak a teljes rendszernek
a ,,szive”, amely a fehér fényt eldallitja és
eljuttatja a kornyezethez és végsd soron az
emberi felhasznaloéhoz, de koriil van véve
mindkét — bemeneti és kimeneti — oldalrol
egyéb olyan komponensekkel, amelyek
egyiittesen alkotjak magat a lampatestet.
Ebben a fejezetben ezeket az egyéb kom-
ponenseket, valamint ¢ komponenseknek a
fehér fény eldallitasat és tovabbitasat
végz6 rendszerre kifejtett hatasat fogjuk
targyalni.

5.3 tablazat — A lampatestek jelenlegi és célul tiizott hatasfokai. A LED-csomagok fényhasznositasai az 5.2
tablazatban feltiintetett ,,felturbozott” hatasfokokon alapulnak.

A fehér fény végfelhaszndldi lampatesttel torténd elballitasanak M" k- | Jelen Jové (célok)

és iranyitasanak tulajdonsagai és hatékonysdga caee 2015 | 201812020 2025 | cal
Meghajto hatasfoka % 0,88 [0,9110,93]0,95] 0,95
LED-csomag fényhasznositasa (25 °C-on) Im/W | 137 | 175 | 208 | 237 | 255
Termikus hatasfokesés % 0,88 | 0,910,931 0,95 ] 0,95
Lampatest (optikai) hatasfoka % 0,90 10,9210,94 | 0,95 ] 0,95
Fehér fényt el6allitd/iranyitd lampatest fényhasznositasa| Im/W | 95 133 | 169 | 203 | 218
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5.2.1 A lampatestek fényeléallitasi
hatasfoka: haladas, lehetoségek, ki-
hivasok

Egy LED-es lampatest fehér fény el6-
allitasi hatdsfoka csak akkora lehet, mint
a”’szivét” képezd LED-csomagé. A lampa-
test egyéb alkotdelemei — a bemeneténél
1évo tapegység és elektromos meghajto,
illetve a mechanikai és termikus hiit6-
rendszer, valamint a masik végén a fény
teritését és/vagy iranyitasat végzo optika —
csak tovabbi veszteséget termel. A lampa-
testek alkotdelemeivel kapcsolatos fejlesz-
tések (és jovobeni célok) — a meghajtd
hatasfokanak, a LED-csomag szobahdmér-
sékleten (25°C-on) mutatott fényhasznosi-
tasanak, a magasabb (85°C-o0s) miikodési
hémeérsékleten fellépd termikus hatasfok-
esés csokkentésének és a lampatest optikai
hatasfokanak javulasi lehetdségei — az 5.3
tablazatban lathatok.

A tablazatban nem az atlagos, hanem a
»legjobb eset” szerinti hatasfok-becslések
lathatok, ezért barmilyen adott alkalmazas-
nal nem érhetdk el feltétleniil. Sokféle
vilagitasi alkalmazas létezik, és mivel a
lampatest a végsd egyedi elem, amely
megszabja, hogy a fehér fény hogyan il-
leszkedik az alkalmazashoz, igen sokféle
lampatest-tipus létezik. A végsd sugar-
nyaldb fényerdssége, mérete, irdnya és
teritése, a lampatest esztétikai megjelené-
se, alakja, mérte és ara és a kornyezet — a
lampatestnek ezt mind figyelembe kell
vennie, ami azt eredményezi, hogy sokkal
tobbféle tipusuk létezik, mint a LED-
csomagoknak. Raadasul szamos lampatest
miikodtet 35A/cm2-nél kisebb aramsiirii-
ségeken LED-csomagokat, ezért a LED-
csomag hatasfoka nagyobb lehet a meg-
el6z6 két tablazatban kozolt szinteknél. E
tényezok igen kiilonbozé hatasfok-szinte-
ket eredményeznek, amelyek a termékek
teljesit6képesség-szintjeinek sokféleségét
hozzék létre.

Emellett a piac éppen egy fontos atalakulas
kozepén van, ami a lampak lizemeltetésére
alkalmas tipusoktél a LED-csomagok
mikodtetésére szant tipusokra valo atallast
illeti. A beépitett LED-es lampatestek
hasznalatanak allandé novekedése josol-
hatd azoknak a hatasfok- és teljesitoképes-
ség-elényoknek koszonhetéen, amelyeket
a régebbi formatényezdjii lampakkal nem
lehet elérni.

A lampatestek komponenseivel kapcsola-
tos nagyobb hatasfokok lehetségeit az 5.8
abra mutatja. Az abra alapjan két K+F
prioritast fogunk targyalni az integralt
lampatestek hangsulyozasaval.
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Cél 53% (220 Im/W)

2015 23% (95 Im/W)

3% 3%

Fényhasz-
nositas a vesz-
teségek utan

Lampatest Termikus
(optikai) hatisfokesés
vesztesége vesztesége

414 Im/W
100%

Meghajto
vesztesége

5.8 abra — Az elektromos energia lathato fénnyé torténd atalakitisanal fellépd veszteségek

Megjegyzés: Jobbrol balra haladva lathatok az elektromos energia lathato fénnyé torténd dtalakitasanak a
kiilonbozé csatorndakban fellépd szdazalékos veszteségei a modern, kereskedelemben kaphato lampatesteknél —
baloldalon az eredeti elektromos energia z6ld lathato fénnyé torténd dtalakitasanak végsé szdazalékos értékével
egyiitt. A 100%-os jelzés a LER megkdzelitd elméleti maximumanak, 414 Im/W-nak felel meg. Az also csik a
Jelenlegi, 2015-6s allapotot, a felsé a hosszu tavi célt mutatja, a kozépen feltiintetett szazalékos valtozdasok a
kiilénbozé csatorndk potencialis javuldsainak a kévetkezménye. A LED-csomagok javulasa az 5.2 tablazatban

feltiintetett , felturbozott” hatdasfokokon alapul.

o

6. lehetoség/kihivas: Elektromos meghajto
A lampatest bemeneténél talalhatd a tap-
egység, amely a valtakozo aramu halozati
fesziiltséget a LED-csomaggal (-csoma-
gokkal) kompatibilis fesziiltséggé és aram-
ma alakitja at, és vezérl6funkciokat is
tartalmazhat, példaul fényszabalyozhato-
sdgot (amire egyre nagyobb az igény).
Sokféle meghajto-konfiguracio alkalmas
kiilonb6z6 szamia LED-csomag, kiilonbozo
aramkori felépités és kiilonbozd szintli —
valtakozo- és egyenarami — bemenet tap-
lalasara. Amint az az 5.3 tablazatbol lat-
hato, a ,legjobb” meghajto-hatasfok mar
észszerli mddon magasnak tekinthetd, és
tovabbi javulasra is van lehetdség. A meg-
hajtok feltehetbleg leggyengébb tulajdon-
sdga nem a teljesitOképesség, hanem a
megbizhatésag. A meghajtok megbizhato-
saga jelenleg a leggyengébb lancszem a
lampatest 0sszes tobbi komponense kozott.
A meghajtok megbizhatosaganak novelése
jelentds lehetdség/kihivas — ideértve a
szamos al-komponensiik alapvetd megbiz-
hatosagi hatarait is. Lehet6ség van a
meghajtok teljesitoképességének a javita-
sara is, ami a leszabalyozott allapotukban
adodo hatasfokot és villogast illeti, és
lehet6ség van tovabbi szabalyzasi és
kommunikaciés funkciok beépitésére is az
energiamegtakaritds novelése és a lampa-
test funkcioképességének novelése érdeké-
ben. Tovabbi kontrollszintet jelenthetne a
jobb cimzésre valod képesség és a LED-ek
egyedi lancainak vezérlése a kompakt
formatényez6 és az alacsony ar megtartasa
mellett.

A fény eldallitasanak masik végén a
mechanikai, h{it6 és optikai struktirdk
talalhatok, amelyeket arra hasznalnak,
hogy a LED-csomagokat nagyobb lampa-
testekbe épitsék be. A teljes lampatest
optimalizalt integralasa — az elektromos,
termikus €s optikai rendszer integralasa is
—, mikdzben egy adott vilagitasi alkalma-

zasnal 14j értéket teremtiink és energiat ta-
karitunk meg — nos ez a lehetdségek/
kihivasok szélesebb perspektivaja. Ez a
lehet6ség/kihivas magaban foglal sok el6-
z6ekben targyalt témat, és kiemelt kutatasi
terliletet képez, amint azt majd a 7. feje-
zetben ismertetni fogjuk.

Ami a hoéhaztartast illeti, a LED-fény-
forrasok — a hagyomanyos izzélampakkal
szemben — nem sugaroznak hoét, ezért a
veszteségek altal generalt homennyiséget
maganak a lampatestnek a segitségével
kell elvezetni. Ezért aztain a LED-csoma-
gok tilizemi hémérsékletét azok  hiitése,
lizemi 4rama és a kornyezeti hdmérséklet
hatarozza meg. Amint az az 5.2(b) abran
lathato, a termikus hatasfok-esés a LED
hatasfok-esésében nyilvanul meg, amikor
azt megemelt hémérsékleten iizemeltetjiik.
A tokéletesitett hiités és/vagy a lecsok-
kentett lizemi aram csokkenteni fogja a
LED mtkddési homérsékletét és igy na-
gyobb LED-hatasfokot eredményez. A
lampatestfejlesztok azt talaltak, hogy a
termikus hatarfeliiletek eltavolitasa a lam-
patest bels6 héelvezetd palyainal javithatja
a lampatest hodelvezetését ¢és a LED
hatasfokat.

Ami az optikai hatasfokot illeti, a lam-
patest optikai rendszere a vilagitasi alkal-
mazastol, a megkivant optikai fényel-
oszlastol és a vilagitastechnikai termék
formatényez6jétél fiiggben a lencsék,
reflektorok, optikai keverokamrak, tavol-
ban elhelyezett fényporok és diffuzorok
sokféle elrendezését alkalmazhatja.

[82] Philips: ,,Details of the 200lm/W TLED Lighting
Technology Breakthrough Unraveled”, 2013. apr. 11.
(http://www.newscenter.philips.com/main/standard/ne
ws/articles/20130411-details-of-the-200Im-w-tled-
lighting-technology-breakthrough-unraveled. wpd#.
VWiVYM9Viko)

[83] 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)
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Jol megtervezett lampatestekkel bizonyos
alkalmazasok esetén 10%-nal kisebb opti-
kai veszteségeket lehet elérni, és ezt az Uj
megoldasok még tovabb csokkenthetik.
Altalaban minél kevesebb és kisebb a
felhasznalt LED-csomag és minél rovidebb
az idGtartam, annal jobb lehet az optikai
rendszer hatasfoka. A 1ézerdiodéak korlatai
kozott olyan optikai rendszereket lehet el-
képzelni, amelyek rendkiviil hatékonyak és
ujszertiek (pl. az ultravékony élvilagitasos
hullamvezet6 geometridk lehetoségeit).
Noha a lampatestfejlesztés hangstlyanak
jelentds része a fényporkonverzos pc-LED
felépitésekre esik, kivételesen jo teljesit-
képességet lehetett elérni hibrid hy-LED
architektrakkal is. 2013-ban a Philips be-
jelentette egy 200 Im/W-os TLED-lampa
prototipusanak kifejlesztését, amelynek
szinhémérséklete 3000 és 4500K kozott
valtoztathatdo, CRI szinvisszaadasi indexe
nagyobb mint 80 és R9 értéke > 20 [82];
2014-ben a Cree jelentett be egy 3200 Im
koncepcidju lampatestet, amelynek fény-
hasznositasa meghaladja a 200 Im/W-ot
80-as CRI mellett termikus egyensulyi
allapotban, mikézben az ANSI 3000K-re
vonatkoz6 szinspecifikacioin beliil marad
[83]; végiil 2014-ben az Osram egy 3900
Im fénydramt LED-cs6 kifejlesztését je-
lentette be, amely hasonlo a Philipséhez,
de fényhasznositasa 215 Im/W — vagy ve-
zérléegységgel kombinalva 205 Im/W —
3000K és CRI 90 mellett [84]. Ezek a
K+F termékek kielégitik az 5.2. tablazat-
ban bemutatott 2020-as célokat, és azt
igazoljak, hogy gondos rendszer-optimali-
zacioval 1ényegesen jobb teljesitoképes-
ség érhetd el.

7. lehetdség/kihivas: LED-es lampatestek
Sfunkcioképességének beépitése

Felmeriil6 lehetéség/kihivas a meglévd és
az 0j lampatest-funkciok kisebb és kony-
nyebb kivitelli lampatestekbe torténd be-
épitése, bizonyos funkcidkat talan a LED-
csomagba integralva. Az egyik ilyen funk-
cioképességet az érzékelok adjak. A csat-
lakoztatott vilagitas bekdszontével a lam-
patestek a leggyakrabban el6fordulé halo-
zathoz csatlakoztatott ,,targgya” valhatnak,
és a ,,Targyak Internetének” a kornyezet
szabalyzasahoz valo felhasznalasahoz (be-
leértve a vilagitds szabalyzasat is) min-
denféle tipusu érzékeldre sziikség lesz.
Egy masik ilyen funkci6 a programozhatd
irdnyithatosdg. Amint azt a kovetkezd
fejezetben ismertetni fogjuk, jelentds
javitasra an mod a fény felhasznalasanak
vonatkozasaban is, ¢és a fényforras
koriiltekintd elhelyezése jelentdsen
javithatna annak hatasfokat. Az optikai
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sugarnyalab formaldsa egy masik ilyen
funkcioképesség. Bizonyos utvilagitasi el-
rendezések specialis lencse-funkciokat épi-
tenek be a LED-csomag primer optikaja-
ba/tokozataba, ezaltal elkeriilve a masod-
lagos optika sziikségességét €s a jarulékos
csatlakozo feliiletek optikai veszteségeit.
Az elektromos meghajto is egy ilyen funk-
cioképesség, és van a lehetdsége még arra
is, hogy a GaN-alapti meghajto elektroni-
kat monolitikus modon beépitsék a GaN-
alapti LED-ekbe. Végezetiil az, ha a lam-
patesteket egyszerien csak kisebbre ké-
szitik, nagyobb rugalmassagot ¢s a lampa-
testek siir(ibb elhelyezését engedi meg, ami
viszont azt teszi lehetové, hogy a vilagitasi
rendszerek rugalmasabban vezéreljék a
vilagitasi jeleneteket és az érzékeldkkel
stiribb lefedettséget lehessen elérni.

5.2.2 A vilagitas ,,végfelhasznalasanak”
hatasfoka: elére tekintés

Miutan a lampatest eldallitotta, a fényt el
kell juttatni a kornyezethez és végezetiil a
felhasznaléhoz. Amig az el6zd részek az
»eloallitas” hatasfokat targyaltak, ez a sza-
kasz a fény ,,végfelhasznalasi” hatasfokara
fokuszal, ami tulmutat a 2.2 fejezetben
targyalt ,,felhasznalasi” hatasfokon.

A mesterséges fény ,végfelhasznaldsi”
hatasfoka abszolut értelemben rendkiviil
alacsony. Tipikus felhasznalasnal a lam-
pat elhagyo fotonoknak valdsziniileg csak
egymilliomodnal kisebb része jut el végiil
az emberi szem retingjahoz — még olyan
zart térben is, mint amilyen egy iroda. A
veszteségi tényezOok kozé tartozik a meg-
vilagitott nem fehér targyak 100%-nal ki-
sebb reflexios tényezdje, az emberi szem
kisméretii apertaraja és a térhez és a meg-
vilagitott tér térszogéhez képesti kis 1ato-
szoge, valamint a térben annak meg-
vilagitasi idejéhez képest eltoltott, 100%-
nal révidebb ido.

E veszteségi tényezOk mindegyikét nem
lehet kikiiszobdlni. Az érzékeld-alapu, va-
16sidejii szabalyzok agressziv és koriil-
tekintd alkalmazasaval azonban egy nagy-
sagrenddel le lehet Oket csokkenteni. A
szilardtest-vilagitast kiilondsen gyors kap-
csolasi sebességek, a fény fokuszalasi és
iranyitasi lehetdsége jellemzik, mikdzben
szindsszetevdi abszolut és relativ fény-
erdsségét allitani lehet. Ezzel a képesség-
gel el lehet képzelni egy olyan, érzékel6-
alapt szabalyzorendszert, amellyel az em-
beri hasznalatnak megfeleléen valos-
idében, igényre lehet szabni a vilagitas
elhelyezését, spektralis Osszetételét* és
fényhasznositasat. (*Példaul a multban,
amikor a spektralis hatasfokra hivatkoz-
tunk, azt abban az értelemben tettiik, hogy

a kibocsatott spektrum milyen hatasfokkal
illeszkedett az emberi szem reagaloképes-
ségéhez, mikozben megtartotta az emberi
kornyezetben talalhatd targyak ,.tipikus”
minéségli, jo szinvisszaadasat. Nemrég
azonban megjelentek a szinvisszaadas mi-
néségét mérd olyan uj modszerek, ame-
lyeknél adott kornyezetekben bizonyos tar-
gyak (zold autdpalya-jelzések, miité kor-
nyezetek stb.) kiemelését kivanhatjuk anél-
kiil, hogy nemkivanatos vagy sziikségtelen
hullamhosszakban fényt veszitenénk.) E
teriileten jelent6s jovObeni lehetéségek
vannak (pl. érzékelok, mikro-optoelektro-
mechanikai rendszerek (MOEMS-ek), em-
beri vizualis érzékelés, vilagitasi architek-
turak és szabalyzok), amelyek a kovetke-
70 évtizedben nagyobb figyelmet kaphat-
nak. Ugy becsiilik, hogy két-hdromszoros
javulasi tényezore van lehetdség a felhasz-
nalasi hatasfokban, és ezek spekulativ mo-
don tiikr6z6dnek az 5.3 tablazat ,,vég-
felhasznaloi hatasfok-szorzojaval” kialaki-
tott jovébeni célokban.

8. lehetoség/kihivas: A felhasznaldsi ha-
tasfok mérése

Miel6tt a felhasznalasi hatasfok javulasa-
ban konkrét, mérhetd elérehaladast lehetne
elérni, elészor mérni kellene tudni. Az,
hogy hogyan kell mérni a felhasznalasi
hatasfokot, nagy kérdés, amire jelenleg
nincs véalasz, de ez még nem olyan dolog,
amely a kozvélemény érdeklédésének ko-
zéppontjaban lenne. Sziikségiink van az
idében mérni tudjak, hogy az emberi szem
mekkora fényt észlel és hogy a helyiség
lampatestei mennyi fényt bocsatanak ki
ugy, hogy ebbdl az aranybol meg lehessen
hatarozni a felhasznalasi hatasfokot? Vagy
egyszerlien csak tamaszkodni lehet a négy-
zetméterenként eldallitott lumen és a helyi-
ség négyzetméterenkénti igénybevételének
algoritmusara? A lehet6ség fontos, mivel
ha mérni tudjuk — még ha csak elézetesen
is — a vilagitastervezdk elkezdhetnek
intelligensebb tervezérendszerekkel/kom-
ponensekkel dolgozni, amelyek lehetové
tesznek majd javulasokat a felhasznalasi
hatasfokban.

[84] 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/osram-constructs-theworlds-most-efficient-
led-lamp/index.jsp)
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5.3 A LED-gyartas helyzete

5.3.1 Az ellatélanc felépitése

A gyartas ellatolancanak ismerete és me-
nedzselése dontd fontossagi barmilyen
gyartasi tevékenység sikeréhez. A LED-ek
gyartasi folyamatat altalanossidgban egy-
mastol viszonylag fliggetlen gyartasi 1épé-
sek sorozataval lehet definialni. E gyartasi
1épéseket gyartoberendezések, anyagok €s
tesztel6 berendezések biztositdsa tamogat-
ja. A gyartasi folyamatok, berendezések,
anyagok és a tesztelés Osszessége adja a
gyartas ellatolancat.

Az 5.9 abran bemutatott ellatélanc a LED-
alapu szilardtest-vilagitas gyartasanak je-
lenlegi helyzetét reprezentalja, de meg kell
jegyezni, hogy allandoan valtozik és folya-
matosan fejlodni és érni fog. Példaul meg-
lehet, hogy egy vertikdlisan integralodott
gyarto 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
ellatolancat befolyasolni fogja a technolo-
gia és a terméktervezés fejlodése, sot a
termék forgalmazasa 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-
kez§ 1épés tipikusan a LED-chipek ,,LED-
csomagokka” torténd Osszeszerelése, ide-
értve a kék LED-emissziot fehér fénnyé at-
alakit6 fénypor-anyag levalasztasat. Vége-
zetlil a LED-csomagokat Osszeépitik egy
meghajtoval, hiitébordaval, optikai kompo-
nensekkel és mechanikai elemekkel a vég-
sO lampatest vagy lampa eléallitdsdhoz. A
gyartasi folyamat allandéan formalodik,
amint az egyes elemek finomodnak vagy
kiesnek, illetve amint 0 elemeket fejlesz-
tenek ki vagy uj gyartasi 1épéseket iktatnak
be. Végso soron egy adott termék optima-
lis gyartasi folyamata a részletes, rendszer-
szintli optimalizalastol fog fiiggeni.

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

Gyartdsi modszerek

A LED-chipek gyartasi folyamatanak 1é-
pései a kovetkezok: az aktiv eszkdzrétegek
hordozora torténd epitaxialis novesztése, a
félvezetd lapka feldolgozdsa az egyedi
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Gyartoberendezések

szerves fémgoz réteg-
levalaszté (MOCVD)

lapkagyarto
berendezés

epitaxia lapkagyirtis lapkaszétvilasztis

LED-chip-gyartas

hordozok reagensek fémek

chip-bevoné
berendezés

LED-csomag-gyartas

bevonbanyag fénypor/lefelé konvertalé

odsszeszereld
berendezés

fénypor-bevonis

Lampatest-gyartas

Meghajt6-gyartas

fényszabalyozok vezérlok multi-LED

hiitéborda tavoli fénypor komponensek

Anyagok

monitorozis & monitorozas & in-line  chip-tesztelés/
ellenérzés ellenérzés tesztelés valogatas

LED-csomag
tesztelése/valogatisa

In-line ellenérzés Végellenérzés

Vizsgalo- és mérdberendezések

5.9 abra — A LED-alapu szilardtest-vilagitas gyartasanak ellatolanca

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

L2+: beépitett LED-ek-+optika
5.10 dbra — A LED-komponensek beépitési formdi

L2+: beépitett LED-ek+meghajto

L2+: beépitett LED-ek-+hiitéborda

A képek forrasai: a) Lumileds, Luxeon T adatlap, 2015 [85]; b) Lumileds, Luxeon XR-TX adatlap, 2016 [86];
¢) Seoul Semiconductor, Acrich2.5 adatlap, 2015 [87]; d) Seoul Semiconductor, Acrich3 adatlap, 2016 [88];
e) Frost & Sullivan, hiitébordara szerelt aramkér, 2013 [89]

eszk0z0k definialasdhoz, 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-
alaptl lampatesten beliil tobbé mar nem a
LED-csomag a meghatarozo koltségté-
nyez6: a retrofit-lampak koltségének csak
mintegy 18%-at képviseli, a LED-es belté-
ri és kiiltéri lampatestek esetén pedig ez az
arany 7% vagy még kisebb. Ahhoz, hogy a
koltségeket csokkenteni lehessen a teljesi-
téképesség folyamatos javitisa mellett,
koncentralt eréfeszitésekre van sziikség a
gyartas egész ellatolanca mentén. Ezek az
eréfeszitések a jobb mindségli és olcsobb
nyersanyagokra, a tokéletesitett epitaxia-
novesztd berendezésekre és technologiara,

az optimalizalt lapkafeldolgozé berendezé-
sekre és a nagyobb hatékonysagu tokozo
modszerekre, anyagokra és berendezésekre
fognak koncentralni.

[85] Lumileds: ,Luxeon T Datasheet”, 2015,
http://www.lumileds.com/uploads/383/PB106-pdf
[86] Lumileds: ,,Luxeon XR-TX” adatlap, 2016,
http://www.lumileds.com/uploads/598/PB160-pdf.
[87] Seoul Semiconductors: ,,Acrich2.5-30W” adatlap,
2015. okt. 2.,: http://www.seoulsemicon.com/ upload/
Goods_Spec/SMIQ13XXFNSX Revl.5.pdf

[88] Seoul Semiconductor:,,Acrich3-Indoor Modules”,
2016. apr. 1.,.http://www.seoulsemicon.com/upload/
Goods_Spec/Specification SMJE-XD12W4PD
Revl.2.pdf

[89] Frost and Sullivan: ,,Frost and Sullivan Honours
Cambridge Nanotherm for its Chip on Heat Sink
Technology for Thermal Management”, 2013.. dec.
19.,  http://www.best-practices.frostmultimedia-wire.
com/cam-2013
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Egyre nagyobb a piaci igény olyan in-
tegralt modulok (,,light engine”-ek) irant,
amelyek a LED-eket és a meghajtot is tar-
talmazzak. A kiilonb6zd integralasi szin-
teket az 5.10 abra illusztralja. Az 1. szint
(L1) a tokozott LED-chipekre vonatkozik,
a 2. szint (L2) aramkori panelre szerelt
LED-ekre vagy meghajtoé elektronikakra,
az L2+ szint pedig kiilonbdz6 magasabb
szintll integraciora, példaul optikai ele-
mekkel szerelt LED-ekre. Az L2 és L2+
integracios szint kedvezd egyes lampatest-
gyartok szamara, mivel egyszer(isiti az ér-
téklancot és gyartasi folyamataikat. Az L2
szint gondos optimalizalas mellett lehetové
teszi a LED-ek miikodési feltételeinek
igényre szabasat, a felhasznalt LED-
csomagok szamanak optimalizalasat és le-
egyszerlsiti az L2 szint olyan kialakitasat,
hogy alacsonyabbak legyenek a gyartasi
koltségek a mindség és megbizhatosag
megérzése mellett. Ez leforditva kisebb
rendszerméretet és/vagy koltséget jelent,
ami fontos a vevok szamara.

A LED-csomagok soksziniisége

Az elmuilt 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 kiilonb6z6 LED-
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 négy f6 tipusa jelent
meg (1. az 5.11 abrat):

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

o Kozepes teljesitményi (0,1-0,5W-o0s)
LED-csomagok, amelyeket tipikusan nem
iranyitott fényu vilagitdshoz (mennyezeti
tiikkros/racsos  lampatestekhez, hagyoma-
nyos izzolampaburaba szerelt lampakhoz)
hasznalnak.

e Kozvetlenil a hordozon kialakitott
(chip-on-board) LED-csomagok, amelye-
ket szokasosan olyan termékekhez alkal-
maznak, amelyek kis optikai fényforrasbol
nagy fényaramot igényelnek, vagy igen
nagy fényslrlségre van szikség (pl.
csarnok-vilagitok esetén).
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5.11 abra — Nagyteljesitményii, kozepes teljesitményii, kozvetleniil a hordozon létrehozott (COB) és chip-méretii

(Chip Scale) LED-csomagok

e Chip-méretii LED-csomagok (chip scale
packages = CSP) — nevezik néha tokozas
nélkiili LED-eknek vagy fehér chipeknek
is —, a nagy és a kozepes teljesitményii
valtozatok kompakt, olcsd alternativaiként
kaptak figyelmet.

A nagyteljesitményli LED-eknek nagy a
fényhasznositasa, nagy a fényarama ¢€s jo a
megbizhatésaga, ami jo hiitésiiknek és jo
optikai konstrukciojuknak koszonhetd. Ti-
pikusan egy nagyméretli, 1mm?2-es chipet
tartalmaznak (vagy tobb ilyet egy nagy
tombon), amelyet a jo hiités érdekében
keramia hordozéra szerelnek. A chipet
ezutan fényporral vonjak be, majd egy
félgdmb alaku szilikon lencsét ontenek ra.
Néhany nagyteljesitményli LED-konstruk-
ci6 a nagy chipen kiviil tobb kis, sorba
kotott chipet is tartalmaz a nagyfesziiltségii
konstrukci6 1étrehozasahoz, amely — meg-
feleléen csoportositva egy meghajtoval —
novelheti a rendszer fényhasznositasat.

A kozepes teljesitményli LED-eket erede-
tileg kiemeld és hattérvilagitasra hasznal-
tak, de 2012-ben megtalaltak az utat az
altalanos vilagitas felé is, amint a chipek
teljesitOképességének javulasa az altalanos
vilagitasi  alkalmazasokhoz  megfeleld
fényaram-szinteket ért el. A kozepes telje-
sitményli LED-ek olcso, froccsontdtt mi-
anyagbol és vezetd vazbol allnak, amely
tipikusan 1-3 kis LED-chipet tartalmaz. A
chipek egy, a milanyag iireget koriilvevo,
eziist bevonatu fém vezetd vazra vannak
szerelve. Az iireg szilikonba kevert fény-
porral van kitdltve, amely lefelé konvertald
és tokozd anyagként szolgal. A kozepes
teljesitményti LED-ek az alacsonyabb kolt-
ségek okan szdmos alkalmazasban elényo-
sebbek a nagyteljesitményli LED-eknél,
ami javitja a rendszer Im/USD mutatojat.
A kozvetleniil a hordozoén kialakitott chip
(COB) megoldas tipikusan fém magu
nyomtatott aramkori panelre (MCPCB)
vagy keramia hordozora szerelt kis
chipeket tartalmazo nagy tombokbdl all. A
LED-ek fényporral kevert szilikon toko-
zo6anyaggal vannak lefedve. Kis optikai
fényforras-feliiletiikr6l nagy (akar 14 000
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5.12 dbra — (a) A chip méretii LED-csomagok (CSP)
gydrtdsi fazisai (b) Ujabb példik a kereskedelmi
CSP-k méretezhetdségére (Forras: (a) Shatil Haque,
DOE SSL R&D Workshop, Raleigh, Eszak-Karolina,
2016. febr. [90], (b) Samsung Media Center, 2016.
mdj. [91])

Im-es) fényaramot szolgaltatnak, tipikusan
magas vagy alacsony belvilagii csarnokok
vilagitasara hasznalatosak. Jo hdvezetd
hordozd esetén ugyanolyan jo szin- és
fényaram-stabilitasuk lehet, mint a nagy-
teljesitményli LED-eknek, ha az iizemi
hémérsékletet az eldirt értéken beliil tart-
juk. Konnyt felhasznalasuk a lampatest-
gyartashoz sok olyan kisebb gyartonak
elényos, akiknek nincs a diszkrét LED-
csomagok fém magu nyomtatott aramkori
panelre vald szereléséhez alkalmas beren-
dezésiik.

A CSP LED-ek az anyagfelhasznalas és a
gyartasi lépések minimalizalasa okan és
mert kis helyigényiiknek koszénhetéen
stiribben szerelhetok a lampatestekbe,
Ujabban nagyobb figyelmet kaptak.
Kindlatuk az ilyen LED-termékeket
gyartok szamaval egylitt folyamatosan
novekszik.

[90] S. Haque: ,,Wafer Scale Packagin Manufacturing
Challenges”, DOE SSL R&D Workshop, Raleigh,
Eszak-Karolina, 2016. febr., http://energy.gov/sites/
prod/files/2016/02/£29/haque_led-mfg_raleigh2016.
pdf.

[91] Samsung: ,,Samsung Introduces Full Line-up of
LED Components Based on Chip-Scale Packaging
Technology”, 2016. marc. 14., http:/www.samsung.
com /us/samsungsemiconductor/mediacenter/
index.html
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A jelenlegi chip-méretli LED-termékek
tobbsége alapként un. ,,flip-chipet” hasz-
nal, amelyre aztan raviszik a fényport és a
tokozdanyagot, amint azt az 5.12(a) 4bra
mutatja. A huzalkotés és a szereldkeret
vagy keramiahordozo elhagyasa kisebb
méreteket €s alacsonyabb koltségeket tesz
lehetévé. A CSP gyartok alakhii fénypor-
bevonatot hordanak fel kozvetleniil egy
kék LED flip-chipre, amely 6t oldalon at —
szélesebb szogekben — bocsat ki fényt. A
CSP LED-¢ek legfrissebb példai igen sok-
féle méretvaltozatot mutatnak, kielégitve
ezzel a kozepes és nagy teljesitményii,
valamint a kis COB LED-csomagok le-
cserélésével kapcsolatos kiilonbozd vilagi-
tasi alkalmazdsok igényeit, amint az az
5.12(b) abran lathato.

Noha a chip-méretti LED-¢k jelentds meg-
takaritast kinalnak a rendszerkoltségek te-
rén, kiillonbozo teljesitoképességi kompro-
misszumokat kell figyelembe venni. A jo
hévezetbképességli keramia hordozé el-
hagyasaval termikus problémak, a nagy
kapos primer lencse szogtartd kocka-toko-
zattd tortént atalakitasaval pedig optikai
veszteségek 1épnek fel. Ezenkiviil egyéb
gyartasi problémak is maradnak, amikor a
kis chip-méretli elemeket 2. szintli nyomta-
tott aramkori panelekre épitik. Ezek a
kovetkezok:

e Az elfordulas és elhajlas kovetkeztében
a sokkal kisebb chip-méreti CSP LED-
eknek a nyomtatott aramkori panelra tor-
ténd beigazitasahoz pontosabb gyartasra
van sziikség.

e A sugarnyalab beallitasa korlatozhatja a
chipek stirliségét és befolyasolhatja a sze-
kunder optika konstrukciojat.

o A chip-méretli CSP LED és a nyomtatott
aramkori panel kozotti nyirderd befolya-
solja a mechanikai kotés megbizhatosagat.
e Fokozni kell az elektrosztatikus kistilés
elleni védelmet, mivel a chip-méretii CSP
eszkdzok nem tartalmaznak elektroszta-
tikus kisiilés ellen védd Zener-diodakat.

o A LED-csomagok kezelését optimalizal-
ni kell a fényporréteg sériilésének elkerii-
lése érdekében, mivel a fényporréteg koz-
vetlen kezelése elkertilhetetlen.

e A kisebb chip-méretli CSP LED-ek pon-
tos tesztelése kezelési problémakat jelent a
feliiletre szerelt LED-ek (SMT) gyartoso-
raihoz tipikusan hasznalt teszteld és
valogat6 berendezéseknél..

A LED-csomagok koltsége

A nagy ¢és kozepes teljesitményli LED-
csomagok tipikus koltségmegoszlasat az
5.13 4bra mutatja. A nagyteljesitményli
LED-ekre  vonatkoz6 adatok esetén
tomeggyartast tételeziink fel, amelynek so-
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ran 100 mm atmérjii zafirhordozora 1
mm?-es elemeket visznek fel és a chipeket
keramiatokokba zarva allitanak el6 meleg
fehér, fényporkonverzios pc-LED-fény-
forrasokat. A kozepes teljesitményii, meleg
fehér, fényporkonverzids pc-LED-ek ada-
tai hasonld méretii vezetévazas mianyag
hordozéra szerelt, 0,5 mm?-es chipekre
vonatkoznak. A koltségek megoszlasa a
nagyteljesitményli LED-csomagok esetén
a 2015-6s adatokhoz képest lényegében
valtozatlan, noha van egy kb. 20%-os
Osszkoltség-csokkenés, ami féként a nyers-
anyagok ardnak csokkenésével és a ki-
hozatal novekedésével van Osszefiiggés-
ben. Az elemgyartas és a tokozas koltsége
sokkal alacsonyabb a kdzepes teljesitmé-
nyli LED-csomagok esetén, noha a fény-
port hasonld teriiletre alkalmazzak, ezért
az 0Osszkoltség vonatkozasaban ndvekszik
a viszonylagos fontossaga. A kozepes
teljesitményli LED-csomagok koltsége 5-
10-szer alacsonyabb lesz a chip teriiletének
fliggvényében, és ez hasonld arkiilonbo-
zetet is jelent.

Az 5.13 abra azt mutatja, hogy nincs olyan
koltségelem, amely dominins lenne a
nagy- vagy a kozepes teljesitményi LED-
csomagoknal. A tokozdas marad a
legnagyobb  koltségtényezd, de a
lapkafeldolgozas koltségei is hasonldak, és
az  epitaxianOvesztés  koltségei  sem
maradnak le sokkal mogottik. Ezek a
megoszlasok azt sugalljak, hogy sokkal
atfogobb megkozelitésre van sziikség a
koltségesokkentéshez. Az 5.14 abra azt
mutatja, hogy a nagyteljesitményii LED-
csomagok koltsége id6vel valtozhat, amint
a volumenek tovabb névekednek, s 2020-
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5.13 abra — A nagy és kozepes teljesitményii LED-
csomagok gyartasi fazisainak tipikus koltségei
(Forras: A DOE SSL Roundtable and Workshop
résztveveitdl szarmazo adatok)

ra a 2016-os érték kb. 65%-ara csokkenhet
le. Varhato, hogy a hordoz6-, az epitaxia-
és a lapkafeldolgozas viszonylagos rész-
aranya csokkenni fog ebben az id6-
szakban, mig a tokozasé¢ ¢és a fényporé
novekszik.
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B fényporbevonat

M tokozas

2020

5.14 dbra — A nagyteljesitményii LED-csomagok gydrtdsi fazisainak vdarhato koltségei (Forras: A DOE SSL

Roundtable and Workshop résztvevditdl szarmazo adatok)
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Boven van lehetdség az innovaciora ezen a
teriileten és a Minisztérium (DOE) szamos
kiilonb6z6 megkozelitést fontolgat a
koltségesokkentére, a kovetkezok szerint:
® berendezés-teljesitmények novelése

e automatizalas novelése

® jobb tesztelés és ellendrzés

® jobb ,,upstream” folyamatellendrzés

e javitott valogatasi kihozatal

e optimalizalt tokozatok (pl. egyszerisitett
konstrukcidk, olcsobb anyagok és multi-
chipek)

e magasabb szintii komponens-integracid
(hibrid vagy monolit eszkdzok)

e chip- és lapka-méretii tokozas

5.3.3 Kereskedelmi megfontolasok

A LED-csomagok dara

A multban a LED-alapt lampak vagy lam-
patestek koltségeiben a LED-csomagok
ara volt a meghatarozo, az elmult években
azonban gyors arcsokkenés volt tapasztal-
haté a milanyag tokozoanyagok és a chip-
méretli CSP LED-csomagolasi modszerek
bevezetése mellett.

Az arbecslések ebben a fejezetben az 1000
darabos mennyiségekben nagy kereskedel-
mi elosztoktol — Digi-Key, AVNET,
Newport és FUture Electronics — vasarolt
LED-csomagok tipikus kiskereskedelmi
arait reprezentaljak. A kiilonb6z6 LED-
gyartok az egyes LED-csomagok szamos
valtozatat gyartjdk — sokféle szinhomér-
sékletet és fényaram-szintet fedve le ezzel.
A kivalasztott adatok a rendelkezésre allo
adatlapokon alapulnak és a legnagyobb
kozolt fényaram-valogatast reprezentaljak
(az illeté valogatasi csoport atlagértékét
véve alapul), vagy tipikus fényaram-
értékeket a teljes rendelkezésre allo
eloszlasra. A kivalasztott eszkdzok adott
szinhémérséklet és szinvisszaadasi index
tartomanyokba esnek. Az USD/klm-ben
kifejezett ar és a fényhasznositas rogzitett,
35 A/cm?-es aramsiirliség és a pn-atmenet
25°C-0s homérséklete mellett értendd, ha-
csak maskép nincs jelezve. Az Ujonnan
bevezetett LED-csomagokat altalaban
85°C-on mérték és a mért értéket 25°C-ra
normalizaltdk a gyartok éltal rendelkezésre
bocsatott adatok felhasznalasaval.

A LED-csomagok fényhasznositasanak és
aranak alakuldsa az 5.15 abran lathat6. Va-
lamennyi iddintervallumot egy-egy olyan
négysz0g abrazol, amelynek teriiletét a
legnagyobb fényhasznositasa és a leg-
alacsonyabb aru termékek Osszekdtése
adja. 2015 sordn a hideg fehér tipusokra
168 Im/W-o0s, a meleg fehér valtozatokra
pedig 137 Im/W-os fényhasznositast, vala-
mint rendre 0,9, illetve 1,0 USD/klm arat
jelentettek.
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A LED-csomagok ar/fényhasznositas jellemzdinek jelenlegi és varhaté értékei
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5.15 abra — A LED-csomagok 1 W/mm? (35 A/cm’-nek megfeleld) és 25 °C esetén adodo dar-fényhasznositas
értékei — Megjegyzés: A hideg fehér LED-csomagokndl CCT=5700K és CRI=70, a meleg fehér tipusoknal
pedig CCT=3000K és CR=80 értékeket tételeztiink fel. A téglalapok kiegészitésiil az egyes periodusokra
érvényes maximalis fényhasznositas és legalacsonyabb ar alapjan késziiltek, a maximalis fényhasznositas
azonban a legalacsonyabb drak esetén elképzelhetéen nem érhetd el.
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5.4 tablazat — A LED-csomagok dranak és teljesitéképességének eldrejelzése (1 W/mm? és 25°C esetére)

A gyors arcsokkenés a kozepes teljesitmé-
nyli LED-csomagok megjelenésével és a
normalizalési eljards modositasaval van
Osszefliggésben, amely lehetévé teszi az
ilyen LED-csomagok nyomon kovetését.
Az 5.15 abra ar-fényhasznositas elérejel-
zéseket is tartalmaz Osszehasonlitasi cél-
zattal, amelyeket az 5.4 tablazat foglal
Ossze. Az ar-elorejelzéseket hozzaigazitot-
tuk a kozepes teljesitményl eszkozokkel
kapcsolatos alacsonyabb arakhoz. A fény-
hasznositasi elérejelzéseket hasonloképpen
modositottuk gy, hogy azok az elérejel-
zettnél lassubb fejlédést mutassanak,
kiilondsen a hideg fehér termékek esetén.
Amint azt a fentiekben emlitettiik, a nor-
malizélasi folyamatban is végeztiink mo-
dositast. A LED-csomagokat  most
1W/mm? teljesitménysiirliségre normali-
zaltuk a 35 A/cm?2-es aramsliriiség helyett.
A tipikus nagyteljesitményti LED-csoma-
gok esetén ez a két érték lényegében
megegyezik, ezért a torténeti adatok
megtarthatok.

Annak érdekében, hogy nyomon lehessen

kovetni aki és kozepes teljesitményli LED-
csomagok teljesitéképességeit, egy maso-
dik — 0.3 W/mm?-es — kritérium bevezeté-
sét is tervezziik, igy ezeket a LED-csoma-
gokat optimalis mikodési feltételeikhez
kozelebbi koriilmények kozott lehet mérni.
A teljesitménysiiriségre torténd normali-
zalassal a kiilonb6z6 LED-csomag konfi-
guraciok konnyen kezelhetdk, mivel csak a
bemeneti aramot, a bemeneti fesziiltséget
¢és a fényaramot kell megmérni a fényhasz-
nositas €s a kilolumenenkénti ar kiszami-
tasdhoz, amennyiben a lapka teljes bels6
feliilete ismert. A legtobb nagy gyarto je-
lezte, hogy kész kozolni a Minisztérium-
mal a lapkak teriiletére vonatkoz6 informa-
ciét erre a célra. Az adatokat tovabbra is
25 és 85°C-on fogjuk megadni, ha ez utob-
bi a LED-csomagra specifikalt teszt-
hémérséklet. Csak azokat a LED-csoma-
gokat valasztjuk ki, amelyek eleget tesznek
az  5700K/70, 3000K/80 és 3000K/90
szinhémérséklet/szinvisszaadasi index
kombinacionak.
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5.3.4 A LED-es lampatestek gyartasa

Gyartasi modszerek

A LED-es lampatestek gyartasa a LED-ek
mechanikai ¢és hiitéelemekkel (pl. hiit6-
bordakkal), a fény eloszlasat megszabd op-
tikai komponensekkel és a LED meghajto
elektronikajaval torténd Osszeépitését fog-
lalja magdban. A LED-lapka vagy LED-
csomag a LED-alapt lampatestek kritikus
komponensei, ezért a lampatestgyartas a
LED-fényforrasnak a lampatest tobbi kom-
ponensével valo 6sszeépitése koriil forog a
megkivant formatényezd és a koltség,
teljesitoképesség, termékkonzisztencia és
megbizhatosag kozotti optimalis egyensuly
elérése érdekében.

E funkciodk és a sziikséges kompromisszu-
mok kozotti egyensuly a vilagitasi alkal-
mazastol, a fogyasztdi profiltol, a vilagitas
elvart teljesitoképességétol és aratol fligg.
Példaul egy 15 cm atmérdjh lakasvilagitasi
mélysugarzé 67 Im/W leaddsara képes,
mig egy felsdkategorids ipari mélysugarzo
ugyanattdl a gyartotol ugyanolyan szinhg-
mérséklet €s szinvisszaadasi index esetén
elérheti a 100 Im/W-ot. E két tipus kozotti
eltérés okan tervezési dontés kérdése, hogy
melyiket véalasztjak az adott alkalmazas
termékkritériumainak kielégitéséhez. Az
olcsobb mélysugarzoban kevesebb LED
van, amelyeket viszont nagyobb aramok-
kal hajtanak meg a megkivant fényaram
elérése érdekében, ezzel lejjebb szoritva a
fényhasznositast a nagyobb meghajto-
aramoknal  fellépd  aramsiiriiség-esés
kovetkeztében.

A LED-ek szamanak csokkentése lejjebb
viheti az arakat a fényhasznositas rovasara,
vannak azonban egyéb figyelembe veendd
kovetkezmények is: a nagyobb meghajto-
aramok ui. magasabb homérsékleteket
eredményeznek a LED-csomagban, ami
korabban bekovetkezé fényaram-csokke-
néshez és szineltolodashoz vezet, ezzel
befolyasolva a lampatestek megbizhatosa-
gat és garantalt ¢lettartamat. Ez onmaga-
ban is kompromisszumot jelent a LED-
fényforras tervezésénél. A tobbi alrend-
szer-konstrukciok — hiitdborda, meghajtd
és optika — tovabbi kompromisszumokhoz
vezetnek. Valamennyi apré kompromisz-
szumnak és ezeknek a termékkonstrukcio-
ra és a gyartasi koltségekre kifejtett ha-
tasanak figyelembe vétele hatdrozza meg a
fényhasznositas, a szinhémérséklet, a szin-
visszaadasi index, a garantalt élettartam és
a koltség azon szintjét, amelyen a kiilon-
boz6 lampatestek piacra keriilnek.

Az 5.16 abra bemutatja ezeket a kompro-
misszumokat kiilonb6zé — hagyomanyos,
A-tipust izzélampaburaba szerelt — LED-
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5.17 dbra — Kiilonbozd vilagitasi alkalmazasok 2016-os kéltségeinek dsszehasonlitasa
(Forras: A DOE SSL Roundtable and Workshop résztvevditdl és ipari partnerektdl szarmazo adatok)
Megjegyzés: A fentiek tipikus gyartasi koéltségekre vonatkoznak, jollehet kiilonbozé gyartoknak iizleti

modelljeiktdl fiiggben eltéréek lesznek a koltségei.

lampa esetén. A mindségi tényezok — mint
amilyen a kivalo szinvisszaadas, a sza-
balyozhatdsag €s a nagyobb L70 élettartam
— mind-mind magasabb arat jelentenek. Az
olcsobb LED-lampak nem szabalyozhatok
és nincs hosszabb élettartamuk vagy na-
gyobb szinvisszaadasi indexiik. Ezért nem
késziil egy kaptafara valamennyi vilagitasi
termék. A fényhasznositds, a szinmindség
vagy az ¢élettartam értékét az egyes fo-
gyasztok kiillonbozoképpen itélik meg, ami
befolyasolja azt, hogy akarnak-e tobbet
kolteni ezekre az elénydkre.

Az a tény, hogy bizonyos formatényezdjii
lampatesteknek kisebb a fényhasznositésa,
mint a tébbinek, nem jelenti sziikségkép-
pen azt, hogy bizonyos LED-es lampates-
teket nem lehetne olyan nagy fényhaszno-
sitassal vagy olyan nagy megbizhatosaggal
gyartani, mint a tobbieket, inkabb a gyar-
tonak az adott végfelhasznalasi esetre
kidolgozott specialis kompromisszumat
tiikr6zi. Vannak bizonyos esetek — példaul
a keskenyen sugarzé spotlampakhoz sziik-
séges, kis méretii vilagitasi konstrukciok —,
amelyeknek fényhasznositas-korlataik le-
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Berendezés-
beszallitok

Anyag-
beszallitok

Elemgyéartas

LED-csomag-gyartas

Lampatest-gyartas

5.5 tablazat — A LED ellatolanc:
meghatdrozé koltségtényezok

hetnek a nagy teriiletek megvilagitasara
szolgald  tiikros-racsos lampatestekéhez
képest (miutan a kis spotfények elérésé¢hez
kis fényforrds-méretekre van sziikség), de
ez nem alapvetd dolog szamos vilagitasi
megoldas esetén.

A LED-alapt retrofitldmpaknak és a LED-
es lampatesteknek hasonlé az integracios
szintje, de a lampak szabvanyos elektroni-
kus interfészt hasznalnak a hagyomanyos
lampatestekben torténd alkalmazasukhoz.
A LED-alapu és a hagyomanyos lampa-
testek gyartasaban csak kevés a hasonlo,
mivel a hagyomanyos vilagitasi technolo-
gidk a ,Jampatest+lampa” paradigman ala-
pulnak, gyartasuk teljesen kiilonvalik, sok-
szor mas-mas cég allitja elé azokat. A
LED-alapt vilagitasi termékek integralt
természete — ahol a lampatest, a LED-mo-
dul és a meghajté elektronika tipikusan
egyetlen egységbe van 6tvozve — jelentd-
sen bonyolitja a gyartasi folyamatot. A
lampatestgyartok sikeresen megoldottdk a
kihivast azzal, hogy a fogyasztdi elektro-
nikai iparban altalanosabb gyartasi techno-
logiakat vezettek be, egyszeriisitették az
anyagokat és a gyartasi folyamatokat,
rendszerszintli  tervezési  optimalizalasi
modszereket vezettek be (ideértve a ,,gyar-
tasra, ill. szerelésre tervezett konstruk-
cidkat”) és tokéletesitett tesztelési eljara-
sokat fejlesztettek ki.

A LED-es lampatestek koltsége
A lampak és lampatestek tipikus koltség-
megoszlasa fligg az alkalmazastol. Az 5.17
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A LED-lampak és LED-es lampatestek fej-
16désének korai szakaszaban a termék tel-
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dominalta, de ma mar nem ez a helyzet. A
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egyes koltségelemekre fektetett hangsuly
helyett.

Egy adott termék esetén érdemes megfi-
gyelni, hogyan valtozik a koltségmegosz-
las az id6k soran. Az 5.18 abra azt mutatja
be, hogy egy kozonséges 60mm atmérdji,
60W-o0s izzolampa helyettesité retrofit
LED-lampéjanak a gyartasi koltsége var-
hatéan hogyan valtozik 2015 és 2020 ko-
zott. A koltségtényezék kozil a legna-
gyobb valtozast a LED-csomag koltsége
képviseli, amely varhatdan a 2015-6s 23%-
os részaranyrol 2020-ra 10% koriilire fog
csokkenni. Amint azt a fentiekben emlitet-
tik és az 5.17 abran lathato, a relativ kolt-
ségek jelentdsen eltérnek az adott lampa-
testek és lampatipusok esetén, ezért a lam-
patestekre nem lehet egy altalanos koltség-
megoszlast elérevetiteni. Amig az egyenes
koltségesokkentési folyamat az egyik meg-
kozelités a koltségek leszoritasara, a rend-
szerek attervezése sokkal gyakoribb mod-
ja a koltségesokkentés nagyobb ugrasainak
eléréséhez a rendszerkomponensek meny-
nyiségének és tipusanak modositasaval. A
rendszer Ujratervezése hatdssal van a
relativ alrendszer-koltségek id6beli alaku-
lasara is, mivel a jo optikai, elektromos és
termikus tulajdonsagok eléréséhez alkal-
mas kiillonbozé tervezési megkdzelitések
befolyasolni fogjak a komponensek koltsé-
geit és igy azok aranyait is. A gyartok
tovabbra is olyan megoldasok utan fognak
kutatni, amelyek a rendszer teljesitoképes-
ségének — a fényhasznositasnak, élettar-
tamnak, szinmindségnek stb. — karositasa
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nélkiil képesek csokkenteni a koltségeket.
A LED ellatélanc egyes fo elemeinek
legfontosabb  koltségtényezdit az 5.5
tablazat foglalja Gssze.

5.3.5 Megbizhatosag és szineltolodas

Fényaram-tartas

A LED-ek ritkdn mutatnak katasztrofalis
meghibasodast, ezért paraméter-hibakat
kell szamitasba venni, pl. a fényaram,
fényerésség, fényeloszlas, szinhémérsék-
let, szinvisszaadasi index vagy fényhasz-
nositds degradalodasat vagy eltolodasait.
Ezek koziil a fényaram csokkenése kapta a
legnagyobb figyelmet, mivel korabban azt
gondoltak, hogy a LED-fényforras fény-
aramanak degradacidja az egész termék
¢élettartamanak elsddleges meghatarozo té-
nyezdje. S noha ma mar ismeretes, hogy
nem ez a helyzet, a lumen- vagy fényaram-
tartast haszndljdk még mindig a LED-
lampa vagy a LED-es lampatest
¢élettartamanak megadasahoz — féként
azért, mert a LED-ek fényaram-tartdsdnak
mérésére  és  elorejelzésére  1éteznek
szabvanyositott modszerek

A LED-ek hasznos élettartamat gyakran
azzal az id6ponttal adjdk meg, ahol a
fényaram az eredeti értékének 70%-éara
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 [92]. Ehhez
az eljarashoz egy reprezentativ termék-
mintan legalabb 1000 6ranként minimum
6000 oranak megfeleld ideig meg kell
mérni a fényaramot és a szinértéket.

Sok kutatd sok energiat fektetett annak az
idének a megjoslasara, amikor egy lampa-
testben 1évé LED-csomag eléri az L70-et.
¢és az IES dokumentalt is egy eldrejelzési
eljarast, az IES TM-21-et [93]. Ez a mi-
szaki dokumentum kimondja, hogy az el6-
rejelzések nem haladhatjak meg az LM-80
tesztadatai tényleges ordinak megallapitott
tobbszordsét, ami segit elkeriilni a gyartok-
nak a termékkel kapcsolatos tulzott allita-
sait. Meg kell jegyezni, hogy az LM-80
mérések olyan szabalyozott homérsékletii
kornyezetben, folytonosan mikddtetett
LED-ekre vonatkoznak, ahol a forrasztasi
pont és a kornyezet homérséklete egyen-
sulyi allapotban van. Ez nem utal sziik-
ségképpen valdosagos miikodési feltételek-
re, ezért a laboratoriumi mérési eredmé-
nyek alapjan végzett elrejelzések és a
lampakkal és lampatestekkel a helyszinen
nyert gyakorlati tapasztalatok k6zott nem
feltétlen van tokéletes egyezés. Minden-
esetre a fényaram-tartas elérejelzései segit-

HOLUX Hirek N°165 p.11

10

09

08 .
13%

0.7 16%

Relativ gyartasi koltség

0.6 26%

20%
05

0.4

03
5%

0.2
5%

g
01 23%

18%

0.0
2015 2016

Allandé koltség

u  Szerelés

B Meghajto
Hiitd, elktr.
szerelvény

m Optika

®  LED tokozas

6%

10%

2018 2020

5.18 dbra — A tipikus 60mm datmérdjii (A19) izzolampdk helyettesitésére alkalmas LED-lampdk

(Forrds: a DOE SSL Roundtable és Workshop résztvevdi)

hetnek a ,,fejlett” felhasznaloknak a termé-
kek dsszehasonlitdsaban, amennyiben azok
korlatai pontosan ismertek.

A LED-csomagok tervezésének ¢és kon-
strukcios anyagainak hatdsat a teljesitoké-
pességre, szinmindségre, fényaram-tartasra
és szineltoloddsra az USA Energiaiigyi
Minisztériumanak (az RTI International
altal dijazott) ,,Alaptechnologidk kutatasi
program”-ja igen sokféle LED-csomagra
megvizsgélta. E program célja a LED-cso-
magok meghibasodasi modozatainak meg-
hatarozasa és egy olyan szoftver kifejlesz-
tése volt, amely megkisérli szimulalni a
hibaaranyokat, hogy &sszefiiggésbe hozza
a LED-csomag viselkedését a rendszer-
megbizhatosagi eredményekkel. Az anali-
zis soran kifejlesztettek egy modszert tobb
gyartdo LM-80 adatainak elemzésére, hogy
Uj felismerésekre juthassanak az élettarta-
mot befolyasolo LED-szintli tényez&krol.
Az elemzés részletes képet ad a fényaram-
tartasrol és a szineltolodasi viselkedésrdl
szamos gyartd kiillonbozé felépitésii és
konstrukciés anyagu LED-termékére, A
tanulmany megallapitotta, hogy a chip- és
csomag-szintli konstrukciés anyagoknak
kozvetlen hatdsa van a LED-ek hossza
tavu teljesitOképességére.

A kiilonbozé LED-csomag kiviteleknek
(részletesen 1. az 5.3.2. fejezetben) a kon-
strukcios anyagoktol és a gyartdsi eljara-

soktol fiiggden kiilonbozd sajatos, ,,vele-
sziiletett” jellemzdik vannak. A kozepes
teljesitményli LED-eknek altalaban gyor-
sabb a fényaram-degraddcidja, mint a
nagyteljesitménytické. A fényaram gyor-
sabb csokkenését foként a kozepes telje-
sitményli LED-ekhez hasznalt migyanta
test degradacioja okozza, mig a nagytelje-
sitményli LED-eknél stabilabb keramia
hordozot alkalmaznak. A kozepes teljesit-
ményli LED-ekhez legaltalanosabban
hasznalt miianyag a hére lagyuldé poli-
ftalamid (PPA) miigyanta. Magas hémér-
sékleten és hossza lizemelés utan a tokozo-
anyagok elszinez6dhetnek, megrepedez-
hetnek vagy rétegz6dhetnek, ami fény-
aram-csokkenéshez ¢és szineltolddashoz
vezet, amint az az 5.19 abran lathato.

A kiilonb6z6 mindségli miigyantaknak kii-
16nb6z6 a fényaram-degradacios viselke-
dése, amint azt az 5.20 abra 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 alapti kozepes
teljesitményti LED-ek jobban ellenallnak a
degradacionak, mint a PPA alapuak, és
magasabb iizemi hémérsékletekhez alkal-
masak. Az 5.20 abra 6sszehasonlitja a PPA
¢s EMC mugyantat hasznal6 tipikus koze-
pes teljesitményli LED-csomagok fény-
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épiilé  tipikus
ekéivel.

nagyteljesitményi LED-

Szineltolodas

Noha a fényaram-tartas fontos, a LED-cso-
magok masfajta paraméterhibait sem sza-
bad figyelmen kiviil hagyni. A szineltolo-
das példaul bizonyos alkalmazasoknal ka-
rosabb lehet, mint a fényaram-csokkenés,
azonban nehezebb megjosolni. Eddig a
szineltolodas mennyiségi megadasira a
legjobbnak a Au'v‘ bizonyult, amely meg-
adja a szineltolodas nagysagat a CIE 1976-
os szindiagramjaban (u', v'). A Au'v‘a szin-
hémérséklet és a Duv eltolodasait foglalja
magaban (Duv = a feketetest u-v szinhe-
lyétdl mért tavolsag), de nem adja meg az
eltolodas iranyat, csak a nagysagat.

Az a pont, ahol a szineltolodas mar észre-
vehetévé valik, az alkalmazastol fiigg. Ha
a szinvaltozas lassan, igen hosszu id6 alatt
(pl. 25 000 o6ra alatt) kovetkezik be, az
nem kifogasolhato feltéve, ha valamennyi
fényforras azonos mértékii és azonos ira-
nyu szineltolédast szenved. Sajnos, jelen-
leg nem 4ll rendelkezésre szabvanyos
modszer a szinstabilitas eldrejelzésére az
LM-80 mérési adatok felhasznalasaval..

A LED-ek szinpont-stabilitasat befolyaso-
16 tényezOk kozé tartoznak a fénypor, az
emitter és a tokozoanyagok oregedés okoz-
ta valtozasai. Az emitterek sugararama
idével csokkenést mutathat; a fényporok-
nal a kvantumhatasfok csokkenhet vagy el-
tolodasok 1éphetnek fel az emisszios spek-
trumban az oxidacidé kovetkeztében, a to-
kozbanyagok pedig megrepedezhetnek,
oxidalodhatnak és elsargulhatnak, vagy
megvaltozhat a torésmutatdjuk. A maga-
sabb hémérsékletek felgyorsitjak ezeket a
nagyobb szineltolodashoz vezetd degrada-
cios mechanizmusokat, amint az az 5.21
abran lathato, de a szineltolodas nagysaga
a hdmérséklet fliggvényében valtozni fog a
tokozoanyagok és a gyartasi folyamatok
véltoztatasaval.

A szineltolodas iranyat a tokozoanyagban
bekovetkez6 dominans degradacios me-
chanizmusok befolyasoljak, amelyek vi-
szont a tokozoanyagoktol és a konstruk-
ciés modszerektdl fliggenek. A sarga, kék
és z0ld szinek iranyaba tortént szineltolod-
dasokat a CIE 1976-o0s szindiagramjanak
felhasznalasaval az 5.22 dbra mutatja.

A fénypor berepedezhet és rétegezddhet,
amint az az 5.19b abran lathato, és eltolo-
dast okozhat a spektrum sarga szine felé a
fényporon 4thaladé kék fotonok altal
megtett it megndvekedése miatt. Ez a
LED-csomag allandosult sarga eltolodasa
(1. az 5.23 abrat) a hatarolo szineltolodasi
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5.19 dbra — (a) oldalfal elszinezddését és (b) fénypor rétegfelvailasat mutatéo LED-csomag sematikus képe
(Forras: Monica Hansen: Strategies in Light, Las Vegas, Eszak-Karolina, 2015. febr. [94])
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5.20 abra — Tipikus kozepes teljesitményii, PPA és EMC miianyaghordozos és nagyteljesitményii,

keramiahordozos LED-csomagok fényaram-degradacioja

(Forrds: Monica Hansen: Strategies in Light, Las Vegas, Eszak-Karolina, 2015. febr. [94])

mechanizmus a nagyteljesitményti LED-
csomagoknal.

A kozepes teljesitményli LED-csomagok
migyantajanak elszinez6dése (5.19a abra)
nemcsak a fényaram csokkenését okozza a
LED-csomag oldalfalai 4ltal elnyelt fény
miatt, hanem szineltolodashoz is vezet. Az
oldalfalaknak iitk6z6 fotonok hosszabb
utat tesznek meg a fényporon keresztiil és
végilil melegebb szinhdmérsékletiik lesz,
mint azoknak a fotonoknak, amelyek a
LED fels6 feliiletét visszaver6dés nélkiil
hagyjék el. Amint az oldalfal elszinezddik,
a melegebb fehér komponenst adé fotonok
egyre nagyobb mértékben abszorbealod-
nak, ami a kék szin iranyaba torténd elto-
lodast eredményez, amint a rovidebb utat
megtevd (hidegebb fehér) fotonok domi-
nanssé valnak.

Az RTI International altal végzett gyorsi-
tott élettartam-vizsgalatokat (ALT) fel-
hasznald kisérleti tanulmanyok betekintést
nyujtottak a LED-csomagok tokozdanya-
ganak a szinpont-stabilitasra kifejtett hata-
saba. Magas homérsékletii, nedves lizemi
élettartam-vizsgalatot (WHTOL) végeztek
nagyteljesitményi LED-eken 85 °C-os
homérséklet és 85% paratartalom beallitas-
sal. A meleg fehér LED-eknél 3500 oras
gyorsitott €lettartam-vizsgalat utan volt

lathaté szineltolodds, amely a voOrds/na-
rancssarga tartomany emisszids spektru-
maban bekodvetkezett jelentds valtozasnak
volt koOszonhetd, amelynek soran a f6
csucs 610nm-rol kb. 580nm-re toldodott el,
amint az az 5.24 &bran lathato.

A tanulmany arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy a spektralis eltolodast a vords fény-
pornak a WHTOL tesztelésnél jelenlévo
nedvesség oxigéntartalma miatti degrada-
cidja okozta, aminek kovetkeztében a
vOrés emisszié hullamhosszanak csucsa a
rovidebb hullamhosszak felé tolodott el. A
rovidebb hullimhosszisaga voros emisszid
végiil is azt okozta, hogy a meleg fehér
LED-emisszi6 a zold spektralis tartomany
iranyaba tolodott el.

[92] Illuminating Engineering Society: ,,LM-80-08:
Measuring Lumen Maintenance of LED Light
Sources”, 2008

[93] Illuminating Engineering Society: ,,TM-21-11:
Projecting Long Term Maintenance of LED Light
Sources”, 2011.

[94] M. Hansen: ,,The True Value of LED Packages”,
Strategies in Light, Las Vegas, Nevada, 2015. febr.
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A lampatestek megbizhatosdga

Az élettartam végét minden vilagitasi
technologianal a fénycsokkenés jelzi, ami
azonban a LED-es lampatesteknél kevésbé
nyilvanval6 lehet. A LED-ek 50 000 6raig
vagy még tovabb képesek fényt emittalni,
a kibocsatott fény azonban folyamatosan
halvanyul, vagy a szin tolodik el lassan —
elképzelhetéen egy olyan pontig, ahol a kis
fényaram vagy az elfogadhatatlanul nagy
szineltolodas gyakorlati meghibasodasnak
mindsiil. Ez a paraméter-tipusu meghiba-
sodas fligg a rendszer konstrukcidjatol és
attol, hogy az hogyan csokkenti a honek a
LED fényforrasokra és az elektronikus
komponensekre kifejtett hatasat

Amikor a LED-lampakkal 0Osszeépitett
lampatestek megjelentek a piacon, eldszor
azt gondoltdk, hogy a LED-csomagoktdl
szarmazd LM-80 tesztadatokbol az integ-
ralt termék degradacids 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-csdkkenése meghibaso-
dast okozna. Emiatt a hasznos élettartamot
nehéz ellendrizni. Az elsé kihivas annak
meghatarozasa, hogy hogyan definialhato
a rendszer meghibasodasa:

e csak ha garancialis igényt general?

e nem elégiti ki a DLC, Energy Star vagy
CA Title 24 kévetelményeit?

e cltolodtak a teljesitoképességi paraméte-
rek?

e megnovekedett a fesziiltségingadozas
vagy villogas?

e lecsokkent a fényhasznositas?

A hiba meghatarozasa mellett meg kell
allapitani a rendszer meghibasodasanak az
okat — megndvekedett homérsékletek,
héciklusok, fesziiltséglokések, ismétlodo
kapcsolgatas stb. Hogyan lehet ezeket a
rendszerhibakat leutdnozni ,,észszerii” 1d6
alatt hibaeloszlas készitése érdekében?
Sok gyartd kidolgozott szabadalmaztatott
eszkozoket sajat konstrukcidik termék-
¢lettartamanak megbecsléséhez a legfonto-
sabb komponensek — LED-csomag, meg-
hajté és optikai Osszetevok — adatainak
felhasznalasaval, ami lehetOvé teszi az
egész lampatest teljesitoképességének
meghatarozasat. Noha léteznek ilyen gya-
korlatok bizonyos gyartdsorokra és alkal-
mazasokra, jelenleg nincs az egész ipar
altal elfogadott protokoll.

A LED-rendszerek Megbizhatdsagi Kon-
zorciuma (LSRC) 2014-ben publikalt egy
tanulmanyt ,,LED-es lampatestek élettar-
tama: Javaslatok a tesztelésre és riport-
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5.21 dbra — LED-csomagok szineltolodasa a homérséklet fiiggvényében
(Forras: Monica Hansen: Strategies in Light, Santa Carla, Kalifornia, 2016. marc. [95])
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(Forras: Monica Hansen: Strategies in Light, Santa Carla, Kalifornia, 2016. marc. [95])

készitésre (harmadik kiadas)” cimmel,
amelyben feliilvizsgéltak azokat a tanul-
manyokat, amelyeknek célja a potencialis
hibamechanizmusok meghatarozasa, és to-
vabbi adalékokkal szolgal a termék-
¢lettartam tisztazasahoz [96].

Néhany erdsen felgyorsitott tobbvaltozds
tesztet és mas rendelkezésre all6 adatot
vettiink alapul annak kideritéséhez, hogy
mely meghibasodasok lehetnek jelentdsek
és hogyan lehetne azokat felgyorsitani. A
hibamechanizmusokkal kapcsolatos infor-

maciok némelyike egy olyan, erdsen fel-
gyorsitott tesztsorozatbol szarmazik, ame-
lyet az RTI International korlatozott sza-
mu termék-mintan végzett el. Szarmaznak

[95] M. Hansen: ,,Package Impact on Color Shift in
LEDs”, trategies in Light, Santa Carla, Kalifornia,
2016. mérc.

96] LED Systems Reliability Consortium: ,,LED
Luminaire Lifetime: Recommendations for Testing
and Reporting, Third Edition”, 2014. szept.
http://www 1 .eere.energy.gov/buildings/ssl/pdfs/led_lu
minaire_lifetime guide sept2014.pdf
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informéaciok a Pacific Northwest National
Laboratory (PNNL) &ltal a Philips L-Prize
dijat nyert LED-es Alamp-jén végzett
tesztbdl is. A szisztematikus, helyszini
adatok ritkak (és a jelentett hibak iranyaba
mutatnak), és nem adnak tovabbi betekin-
tést azokra a teriiletekre, amelyekre na-
gyobb figyelemnek kellene irdnyulnia.
Kaptunk informaciokat az LSRC tagjaitol
is, amelyek segitettek a fontos hibamecha-
nizmusokkal kapcsolatos diszkusszidkban.
Az LSRC tagjai altal leggyakrabban meg-
figyelt hibamodokat az 5.25 abra foglalja
0Ossze.

A LED-meghajtok és azok komponensei
jelentds mértékben jarulnak hozza a meg-
hibasodasokhoz. A meghajtd6 meghibaso-
dasainak f6 okozdjaként altalaban az elek-
trolitkondenzatort tekintették, noha az el-
mult években kideriilt, hogy a meghajtd
sok egyéb komponense is meghibasodhat.
Az 526 éabra 15cm atmér6jii LED-es
mélysugarzok meghajté komponenseinek
meghibasodasait tekinti at, ami azt mutatja,
hogy a meghajto sokféle elektromos alkat-
része képes meghibasodni.

Habar nem tekintették a legnagyobb meg-
bizhatosagi problémanak ebben a felmé-
résben, a szineltolédas igazi kihivas ma-
rad, mivel a szineltolddasi mechanizmusok
egyediilalléak a LED-es vilagitastechnikai
iparban, s nincs masik olyan iparag,
amelytél 4t lehetne venni kidolgozott
eljarasokat. A gyorsitott tesztek fentiekben
kiemelt eredményei kapcsan nagyobb gon-
dot forditanak a szineltolodasnak a hasz-
nos élettartamot korlatozé hatdséra olyan
termékcsoportoknal és alkalmazasoknal,
amelyeknél a szin fontos. Ennek megfele-
16en tovabbra is hangsulyt kell fektetni a
szineltolodas okainak megértésére és olyan
modszerek kidolgozaséara, amelyekkel meg
lehetne josolni a teljesit6képességre
kifejtett hatasukat.
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5.24 abra— 75 °C-on és 75% relativ paratartalom mellett végzett gyorsitott teszt azt mutatja, hogy a véros
fénypor hullamhossza 3500 ora elteltével 610nnm-rél 580nm-re tolédik el, ami dltalanos zold eltolédast okoz
(Forras: Monica Hansen: Strategies in Light, Las Vegas, Eszak-Karolina, 2015. febr. [94])
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6.0 Az OLED-technoldgia
helyzete

Az elmult néhany évben tobb nagy teljesi-
téképességli panel valt hozzaférhetévé.
2014-ben az attorések kozé tartoztak a
tobblépcsds OLED-strukturakon alapulo,
nagy fényer6sségii panelek (a Philipstdl), a
javitott szinmindség és élettartam (az LG
Chem-t6l) és a rugalmas panelpéldanyok
(szintén az LG Chem-t6l) [98, 99]. Kozben
a kilolumenenként ar drasztikusan csok-
kent 200 USD/klm kériilire. Noha szadmos
technikai fejlesztés tortént, 2015 tobbnyire
az agazat atalakitdsanak és konszolidalo-
dasanak az éve volt. 2014-et kovetden a
Panasonic kivonult az OLED-vilagitas te-
riiletérdl, az LG Display megvasarolta az
LG Chem OLED-vilagitasi iizletagat és a
Philips OLED-vilagitési részlegét eladta az
OLED Works-nek [100, 101, 102]. R4ada-
sul az Osram — annak ellenére, hogy 2014-
ben piacra dobta a 3000 cd/m? mellett 65
Im/W fényhasznositast mutatd és 15 000
o6ras L70 élettartamit ORBEOS SDW-058+
paneljét, Ujabban az Aaltalanos vilagitasi
alkalmazasok helyett inkabb a gépjarmii-
vilagitasra alkalmas OLED-ekre fokuszal
[103, 104]. Mas cégeknél késlekedés volt
tapasztalhatdo a gyartas terén. A nanjingi
First O-Lite-nal a tomeggyartas tovabbi t6-
ke és a kinai vevOk utani keresés miatt to-
l6dott, a Konica Minolta tokidi nagykapa-
citasii gyartosorar6l sem jelentettek ter-
mékspecialitasokat vagy jelentds eladaso-
kat. Noha a termék-teljesitmény (fényhasz-
nositas, élettartam, szin) és a koltségmuta-
tok nem jeleztek drasztikus javulast az
elmult években, a gyartasi kihozatal és a
termék-megbizhatoésdg terén mutatkozott
elérehaladas — az OLED-es projekteket
most harmadik fél teszteli teljesitéképes-
ségiik kiértékelése érdekében. Az egyik
ilyen tesztelés a gateway atjarokkal
kapcsolatosan az Aurora Lighting Design-
nak az Illinois-alambeli Grayslake-ben
1évo telepén folyik [105].

Amig a panelek gyartastechnologigja
nagyjabol valtozatlan maradt, jelentds

fejlodés volt tapasztalhato az alapveté K+F
terén, megnyitva ezzel az utat a jovo fej-
lesztései el6tt. Az OLED-anyagokkal kap-
csolatos K+F tevékenység olyan teriilete-
ken vezetett eredményekre mint a termiku-
san tamogatott késleltetett fluoreszcencia,
az indium-mentes emitterek és az alterna-
tiv atlatszo vezetéanyagok. A bels6 fény-
kinyeréses megkozelitéseket jol megter-
vezték, és folyamatban van ezeknek a pa-
neltermékekbe torténd integralasa. Meg-
nétt az érdeklédés a hajlithatd vagy rugal-
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mas (liveg vagy miianyag) hordozok irant,
és a rugalmas struktirakhoz alkalmas
barrier(gat)-filmek egyre megbizhatobbak-
ka valnak.

Az elmult évek soran a gyartassal kapcso-
latos fejlesztések is a kdzéppontba keriil-
tek. Ezen a teriileten elengedhetetlenck a
tovabbi erdfeszitések az OLED-panelek
aranak csokkentéséhez a piaci elfogadasi
szintek novelése érdekében. Kiilondsen a
lampatestgyartok szamitanak tizszeres ki-
hozatal-javulasra a panelek koltségeinek
csokkentéséhez és megbizhatosaguk nove-
1éséhez a vevoi elvarasok kielégitése érde-
kében. A jobb vastagsagmérési modszerek
kidolgozasahoz koltséghatékony tomorség-
és szemcsecsokkentési stratégiak vizsga-
lata folyik. A gyartasi modszerek javitasai-
val egyiitt olyan alternativ OLED-rétegek-
kel kapcsolatos vizsgalatokat is végeznek,
amelyek egyszerisithetik a gyartasi folya-
matot a rétegek szamanak csokkentésével
vagy a folyamatnak a gyartasi feltételekre
kevésbé érzékennyé tételével (pl. robosz-
tusabb anyagokkal, egyszeriibb rétegezés-
sel, egyetlen fehér-emitteres eszkdzokkel
stb.) Végezetiil, novekszik az érdeklédés a
roll-to-roll levalasztasi folyamatok mint
tovabbi  koltségesokkentési  lehetdségek
irant is.

6.1 A technolodgia helyzete

Ez a fejezet az OLED-panelek és az
OLED-es lampatestek teljesitoképességeit
ismerteti a fényhasznositas, az élettartam
és a szinmindség vonatkozasaban. Mind-
egyik teljesit6képességi kritériumot kiilon-
kiilén fogjuk targyalni, és kitériink a tech-
nikai kihivasokra és célokra is. A telje-
sitOképességi célokat dsszevetjiik a jelen-
legi adatokkal a fényhasznositassal kap-
csolatos kompromisszumok illusztralasara,
amelyek a megkivant élettartam, szin-
minéség és egyedi formatényezdk
realizalasahoz sziikségesek.

Fejlesztés alatt vannak azok a jellemzdk,
amelyek megkiilonboztetik az OLED-eket
a tobbi hatékony fényforrastol, és az
OLED termékkinalat folyamatosan béviil.
A kovetkezd fejezetekben pillanatképet
adunk a termékek elérhetGségérdl és a
kozeljovo lampatesteinek trendjeirdl.

6.1.1 Az OLED-panelek fényhasznosi-
tasa

A panelek hatasfoka stagnalt az elmult
néhany év soran. 2014-ben a Konica Mi-
nolta bemutatott egy 15 cm?-es panelt,
amelynek 1000 cd/m2-en 139 Im/W, 3000
cd/m2-en pedig 126 Im/W volt a fényhasz-
nositasa [106]. A kezdeti értékhez képesti

50%-o0s fényaramcsokkenés (L50) a Koni-
ca Minolta paneljei esetében kb. 55 000
6ra volt 1000 cd/m?-en miikddtetve azokat.
A Panasonic 133 Im/W-ot ért el egy na-
gyobb, 100 cm?-es panellel, amelynek
L50-es élettartamardl 100 000 6ranal na-
gyobb értéket kozoltek 1000 cd/m? esetén
— ez kb. 10 000 6ras L70-es értéknek felel
meg 3000 cd/m2-es miikodtetés esetén
[107]. 2016 elején azonban még nem volt
kaphato olyan kereskedelmi panel, amely
meghaladta volna az LG Chem 2013-ban
kinalt els6 paneljei 60 Im/W-os értékét. A
késlekedés oka részben a belsdé fénykivo-
nasi megoldasok alkalmazasanak nehézsé-
gei okozzak. A panelek kiilsé fénykivond
filmeket hasznalnak, amelyek a fénykivo-
nasi hatasfokot mintegy 1,6-szeresére ké-
pesek megndvelni.

[97] L. Davis: ,,Accelerated Life Testing Results for
SSL Luminaire Electronics”, DOE SSL R&D Work-
shop, San Francisco, Kalifornia, 2015. jan.
http://www.energy.gov/sites/prod/files/2015/02/f19/d
avis-1_reliability sanfrancisco2015.pdf.

[98] LEDs Magazine: ,,Philips Delivers Brighter
OLED panels, Drives Cost Down (UPDATED)”,
2014. okt. 14. (http://www.ledsmagazine.com/articles/
2014/10/philips-delivers-brighter-oled-panelsdrives-
cost-down.html

[99] LG Chem: ,,LG Chem Exhibits the World’s Top
Performing OLED Light Panels at Light and Building
2014”,2014. apr.1. (http://www.lgchem.com/global/
1g-chem-company/informationcenter/press-release/
news-detail-623.

[100] LEDinside: ,,Panasonic to Shutdown OLED
Business”, 2014. apr. 1. (http://www.ledinside.com/
news/2014/4/panasonic_to_shutdown_oled_business
[101] OLED-info: ,,LG Display Acquires LG Chem's
OLED Lighting Business”, 2015. okt. 19.
(http://www.oled-info.com/Ig-display-acquires-lg-
chems-oled-lighting-business)

[102] OLEDWorks: ,,OLEDWorks Finalizes Acquisi-
tion of Key Parts of Philips” OLED Light Source
Components Business”, 2015. nov. 2. (https://www.
oledworks.com/news/oledworks-finalizesacquisition-
of-key-parts-of-philips-oled-light-source-components-
business/)

[103] T. Reusch: ,,OLED for Automobile Applica-
tions”, DOE SSL R&D Workshop, Raleigh, Eszak-
Karolina, 2016. febr. (http://energy.gov/sites/prod/
files/2016/02/f29/reusch_application_raleigh2016.pdf
[104] Osram: ,,ORBEOS SDW-058+: The Next Step
to General Lighting”, 2014. (http://www.osram-oled.
com/oled/en/products/orbeos-sdw-058-plus/index.jsp
[105] DOE SSL Program: ,, GATEWAY Demonstra-
tions: OLED Lighting in the Offices of Aurora
Lighting Design, Inc., 2016. marc. (http://energy.gov/
sites/prod/files/2016/04/£30/2016_gateway_auroraole
d.pdf

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

[107] T. Komoda: ,,Key Technologies for Realization
of High Efficient White OLED for Lighting
Application”, China International OLEDs Summit,
Shanghai, China, 2015. jan.
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6.1 abra — Kereskedelmi és laboratériumi OLED-pa-
nelek spektralis fényeloszldsa

(Forras: (a) OLEDWorks FL300 adatlap, 2016
[111]; (b) LG Display OLED Light User Guide, 2015
[112]; (¢c) T. Komoda: , Overview of White OLED
Technologies for Lighting Application”, Printed
Electronics USA, 2014. nov. [110])

Laboratoriumi  kortilmények kozott mar
bemutattak olyan belsé fénykivonasi tech-
nikakat, amelyek a kivonast 2,0...2,2-sze-
resére tudjak megnovelni, de ezeknek az
eszkozoknek az integralasa a kihozatal és a
teljesit6képesség negativ  befolyasolasa
nélkiil komoly kihivas. A fényhasznositas
javulasa a kereskedelmi paneleknél varha-
téan tovabb javul 2016-ban. Az LG Dis-
play bejelentette, hogy az iivegalapu to-
kozassal ellatott, 2mm vastagsagl, nagy
fényhasznositasu paneljei most mar tomeg-
gyartasban késziilnek. Ezeknek a panelek-
nek 90 Im/W a fényhasznositasa 2700K,
illetve 85 Im/W 4000K szinhdmérséklet
esetén [108]. 2016 harmadik negyedévé-
ben kaphatok lesznek vékonyfilmmel vagy
fémfoliaval tokozott vékonyabb panelek,
amelyeknek 70-75 1Im/W lesz a fény-

HOLUX Hirek N°166 p.11

hasznositasa. Az OLEDWorks tervezi a
Brite 2 FL300 csaldd piacra dobasat,
amelynek tagjai 3000K szinhémérséklettel,
kitin6 szinminéséggel (CRI>90 és R9>50)
és 60 Im/W-nal nagyobb fényhasznositas-
sal készililnek 2016 harmadik negyedévé-
nek végétdl [109].

A kovetkezd részekben korvonalazzuk
azokat a tényezOket, amelyek meghataroz-
zak a panelek fényhasznositasat. K6zoljiik
az OLED-es vilagit6 panelek gyakorlati
teljesit6képességi limitjeit is, és mérfold-
koveket jeloliink meg, amelyek szamitasba
veszik a fényhasznositassal, a szinmin6-
séggel és az élettartammal kapcsolatos
kompromisszumokat..

Spektralis hatasfok

Az OLED-ek fehér fényét két vagy harom
kiilonb6z6 szint kibocsatd emitter allitja
elé. Az emitterek relativ fénysiiriiségét ugy
kell megvalasztani, hogy jo szinmindség és
nagy fényhasznositas adodjék, és a réteg-
vastagsagnak egyformanak kell lennie a
panel egészére érvényes jo szintartas érde-
kében. A 6.1(a) ¢és (b) ébra az
OLEDWorks (korabban Philips FL300) és
az LG Display (korabban LG Chem) ke-
reskedelmi paneljeinek spektrumat mutat-
ja, a 6.1(c) abran pedig a Panasonic egyik
laboratoriumi paneljének spektruma latha-
to. A Panasonic paneljének 460 nm-es
csticesal és 90 nm-es FWHM-mel (teljes
szélesség a maximum felénél) rendelkezd
kék emittere van [110]. Az OLED-eknek a
fényporkonverzids pc-LED-ekéhez hason-
l6an viszonylag széles vords emisszios
vonalszélessége miatt kompromisszumra
van sziikség a szinmindség és a fényhasz-
nositas kozott. Ez az Osszehasonlitas azt
mutatja, hogy vannak kompromisszumok a
fényhasznositds és a szinmindség kozott,
amelyeknek gyakran 10% nagysagrend-
jébe es6 LER-csokkenés (LER = sugarzas
fényhasznositasa) a biintetése az élénk
vorosokkel jellemezhetd (nagy R9 értékil)
kitlind szinvisszaadas biztositdsa esetén.
Az OLED-eknél az idealis LER 360 Im/W-
nak tételezhetd fel, ezért a 6.1 abran
bemutatott példak spektralis hatasfoka 85
és 92% kozé esik.

A keskenyebb savszélességii vords emitte-
rek segithetnének csokkenteni a fényhasz-
nositasi problémat a jobb szinmindségii
eszkozok esetén. Az anyagfejlesztok fon-
tolgatjadk a kék emisszidos spektrumok
,»N0zzaszabasat” is az eszk6zok fényhasz-
nositdsanak novelése érdekében. A kieme-
16 fényt add alkalmazasokhoz ,,mélykék”
emitterekre van sziikség, ezek az emitterek
azonban hajlamosak a rovidebb élettar-
tamra, ezért a mélykék emisszids profilra

az OLED-es vilagitasi alkalmazasokhoz
nincs sziikség. Az OLED-es vilagitastech-
nikai ipar természetes tendenciat mutat ar-
ra, hogy azt hasznalja, ami a kiemeld fényt
ado iparagtol rendelkezésre 4all, ahol a K+F
alapok tamogatni tudjak az anyagok inten-
ziv igényre szabasat, de lehet, hogy itt az
id6 az OLED-es vilagitasi eszk6zok fény-
hasznositasdnak noévelésére az emitterek
spektrumanak hozzaigazitasa segitségével.

Elektromos hatasfok

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

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

® 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 szinhdmérséklet és
a spektrum mas részleteinek valtozasaval,
mindenesetre a meleg fehér fény esetén
2,25 eV koriili. Idealis koriilmények kozott
ahhoz, hogy a spektrumot kb. 450 nm-re
kiszélesitsiik a kék tartomanyban, megko-
zelitéleg 2,8V minimalis meghajtofesziilt-
ségre van sziikség. A meghajtofesziiltség-
nek elég nagynak kell lennie a megkivant
aramsiirGiség 1étrehozasahoz, amely egy-
rétegsoros felépitésii eszkdz esetén néhany
Alem?,

Az egymasra épitett eszkozoknél nagy,
80% koriili elektromos hatasfok figyel-
hetd meg. Vannak azonban olyan kompro-
misszumok a struktara tervezésekor,
amelyek modositjak az elektromos hatas-
fokot. A tandem struktirdju eszkdzok
nagyobb elektromos hatasfokot eredmé-
nyezhetnek, mivel a kiillonb6zé szerves
anyagok vezetoképességét be lehet allitani
ugy, hogy a fesziiltségesés az alacsonyabb

[108] LG Display: ,LG Display OLED Light
Catalog”, 2016 (http://www.lgoledlight.com/
resources/LG_Display OLED light Catalogue.pdf
[109] OLEDWorks: ,,Brite 2 Shines”, 2016. marc..
(https://www.oledworks.com/products/brite-2/)

[110] T. Komoda: ,Overview of White OLED
Technologies for Lighting Application”, Printed
Electronics USA, Santa Clara, Kalifornia, 2014. nov.
[111] OLEDWorks: ,,Lumiblade OLED Panel Brite
FL300 ww Datasheet”, 2016. apr. (https://www.oled
works.com/wp-content/uploads/2016/04/Datasheet-
Lumiblade-OLED-Panel-Brite-FL300-ww-1.pdf

[112] LG Chem: ,,OLED Light Panel: User Guide
v1.0," (http://www.plusopto.co.uk/cms/uploads/LG_
Chem_ OLED Light User Guide.pdf
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energiaji  emisszids réteg(ek)en kisebb
legyen, mint a kéken, ami minimalizalja a
Stokes-veszteségeket. A tovabbi anyag-
interfészek azonban ohmos veszteségeket
okozhatnak az eszkozben. Ezért gondos
tervezésre €s anyagvalasztasra van sziikség
a tokéletesitések realizalasahoz.

Az OLEDWorks hatréteges strukturaja,
105 cm?-es emisszios feliiletli FL300-as
paneljének adatai betekintést nyujtanak a
fénysiirliség aram- és fesziiltség-fliggésé-
be. A 6.2(a) abra azt mutatja, hogy a fény-
aram linearisan valtozik az arammal. 0,12
A-nél kisebb dram esetén 10 klm/m? fény-
stirliség érhetd el. A 6.2(b) dbra pedig azt
mutatja, hogy ez az aram 18,2 V meghajto-
fesziiltséggel érheté el, ami rétegenként
alig haladja meg a 3 V-ot, és igy 74%
hatasfokot eredményez.

Az FL300 igen nagy — 8300 cd/m? — fény-
stiriség  melletti miikodtetésre késziilt,
amellyel 0,368 A esetén 300 Im érhetd el
[111]. A 100-r6l 300 Im-re torténd nove-
kedés 12%-o0s hatasfok-csdkkenéshez ve-
zet. A meghajtofesziiltség 18,2-r61 19,7 V-
ra megkivant novelése 8%-kal jarul hozza
a hatasfok-csokkenéshez. Igy az aramnak
fénnyé torténd atalakitasa ezeknél a fluo-
reszkald kék emittereket hasznald pane-
leknél csak 4%-kal csokken.

Belsd kvantumhatasfok

Az OLED-ek belsé kvantumhatasfoka
(IQE) foként két tényezotol fligg. Az egyik
az elektronok és lyukak kiegyensulyozott
aramlasanak elérése az emisszids rétegbe.
A masik a rekombinalodo elektron-lyuk
paroknak az a része, amely lathat6 fotonok
eléallitasat eredményezi. A két tényezot
nehéz egyszerre optimalizalni, amikor az
emisszios réteg egyetlen komponenst tar-
talmaz, ezért altalaban a fotonok eldallita-
sara alkalmas adalékanyagot olyan ,,foga-
do” anyaggal parositanak, amely kontrol-
lalja a toltéstranszportot.

A fluoreszkald emitterekben a triplett alla-
potbol torténd emisszid hidnya rendszerint
25% kortilire korlatozza a belsé kvantum-
hatasfokot a szingulett/triplett allapotok vi-
szonya miatt. A triplett-triplett megsem-
misililés azonban triplett-fiziot eredmé-
nyezhet, amelynél tovabbi szingulett-exci-
tonok formalddhatnak, ezért 40%-os belsé
kvantumhatasfokot is megfigyeltek mar
[113]. Viszont a foszforeszkald molekulak
kozel 100%-os belsé kvantumhatasfokot is
mutattak. A f6 probléma a foszforeszkald
molekuldk kihasznalasanal a stabilitas,
gerjesztési energidjuk ui. sokkal hosszabb
ideig fennmarad, mint a fluoreszkalod
rendszereknél (jellemz&en mikroszekundo-
mikig nanoszekundumokig helyett). Ez az
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6.2 abra — A fénydram (a) és a meghajtofesziiltség (b) aramfiiggése (Forrdas: OLEDWorks FL300 adatlap,

2016 [111])

energia atiranyitodhat mas, sugarzassal ja-
r6 folyamatokhoz, ami csokkenti a belsd
kvantumhatasfokot és karosithatja a rend-
szert, rovidebb élettartamokat és gyorsabb
fényaram-degradaciot okozva nagy fény-
stirliség-szinteken torténd mitkodtetésnél.
15 évnyi kutatdomunka eredményeként a
voros és zold foszforeszkald emitterek
¢lettartama olyan szintekre emelkedett,
amely mar elegendé a legtobb alkalma-
zashoz. A nagyobb energiaju foszforesz-
kalo kék emitterek ¢Elettartama azonban
tovabbra is problémas. Ezért a legtobb pa-
nelgyartd hibrid rendszereket hasznal,
amelyekben stabil, alacsony belsé kvan-
tumhatasfoku kék fluoreszkald emittereket
voros és zold foszforeszkald molekulakkal
kombinalnak.

A University of Michigan és a University
of Southern California kutatéi olyan
egyedi megkozelitésen dolgoznak, amely
csokkenti a nagyobb fényerdsségeknél
megfigyelt  fényhasznositas-csokkenést.
Amint azt a fentiekben emlitettiik, a fosz-
foreszkalas-esés hozzajarul a toltéshordo-
z0k egyensulyanak felboruldsdhoz és az
exciton-kdlcsonhatasokhoz  (triplett-pola-
ron és triplett-triplett kioltashoz). Az ilyen
kolcsonhatasok ,,forr¢” polaron allapotot
hoznak létre az adalék- vagy fogado-
anyagon, amely viszont degradacidohoz ve-
zet. Az emisszids tartomanyt ,,menedzser”
anyaggal dopolva — amely befogja és
hatastalanitja ezeket a forré polaronokat —
novelhet6 az élettartam [114].

A kis szingulett-triplett elvalasztast fluo-
reszkald emitterekben a triplett-allapotbol
szingulett-allapotba torténd termikusan ak-
tivalt felfelé konvertalds késleltetett fluo-
reszcenciat hozhat 1étre, amely nagy (akar
100%-o0s) belsé kvantunmhatasfokot ered-
ményezhet, de tl korai még megmondani,
hogy ez a jelenség a gyakorlatban felhasz-
nalhaté-e a rendszerek hatasfokanak és
¢lettartamanak novelésére. A Kyushu Uni-
versity Japanban mar végez K+F munkat
termikusan aktivalt késleltetett fluoresz-
cenciaval (TADF) kapcsolatosan. Az egye-
tem kutatoi az eltelt néhany évben jelentds
mértékben tamaszkodtak a TADF-re a po-

tencidlis OLED-alkalmazasok demonstra-
lasara. Legutobb zold TADF emitterek
élettartamanak nyolcszorosara tortént meg-
novelését demonstraltak a lyuk-blokkolo
réteg egyik oldalara vékony 8-hidroxi-
kvinolinatolitium (Liq) rétegek felvitelé-
vel [115, 116]. Ezek a jarulékos rétegek
lehet6vé teszik az elektronok transzportjat
az emitterbe, kdzben megakadalyozva,
hogy a lyukak kilépjenck az eszk6zbdl az-
el6tt, hogy hozzajarulnanak az emisszio-
hoz. A Seoul National University kutatoi
9-((6-fenil-1,3,5-triazin-2,4-diil)bis(ben-
zen-5,3, Itriil))tetrakis(9Hkarbazol)
(DDCzTrz) elnevezésti kék TADF anyag-
ban mutattak ki élettartam-ndvekedéseket
stabil karbazol donor és triazin akceptor
komponens felhasznalasaval. A nagy ada-
lékanyag-koncentracioknal adodd optima-
lizalt toltéshordozo-egyensuly mellett nagy
max. 19%) kvantumhatasfokokat jelentet-
tek [117]. Egy masik cég, a Cynora
vorosréz-alapti  emitterekre  fokuszalva
dolgozik TADF anyagokkal [118].

[113] Y. Kondakov, T. D. Pawlik, T. K. Hatwar és J.
P. Spindler: ,,Triplet annihilation exceeding spin
statistical limit in highly efficiency fluorescent
organic light emitting diodes”, Journal of Applied
Physics, vol. 106, n0.124510, 2009.

[114] M. Thompson: ,,OLED Materials”, DOE SSL
R&D Workshop, San Francisco, Kalifornia, 2016.
febr.  (http://energy.gov/sites/prod/files/2016/02/£29/
thompson_oledmtrls_raleigh2016.pdfi

[115] T. Furukawa, H. Nakanotani, M. Inoue és C.
Adachi: ,,Dual Enhancement of Electroluminescence
Efficiency and Operational Stability by Rapid
Upconversion of Triplet Excitons in OLEDs”,
Scientific Reports, vol. 5, no. 8429, 2015

[116] H. Nakanotani, K. Masui, J. Nishide, T. Shibata
és C. Adachi: ,,Promising Operational Stability of
High-Efficiency Organic Light-Emitting Diodes
Based on Thermally Activated Delayed Fluores-
cence”, Scientific Reports, vol. 3, no. 2127, 2013
[117] M. Kim, S. Jeon, S. Hwang és Y. Lee: ,,Stable
Blue Thermally Activated Delayed Fluorescent
Organic Light-Emitting Diodes with Three Times
Longer Lifetime than Phosphorescent Organic Light-
Emitting Diodes”, Advanced Materials, vol. 27, no.
15, pp. 2515-2520, 2015

[118] T. Baumann: ,,Blue TADF emitters for efficient
display and lighting”, DOE SSL R&D Workshop,
Raleigh, Eszak-Karolina, 2016. febr. (http:/energy.
gov/sites/prod/files/2016/02/f29/baumann_oledmtrls_
raleigh2016.pdf)
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Tudomanyosabb szinten az EU elinditott
egy ,Phebe”-nek nevezett projektet a
TADF anyagok fejlesztésének és kereske-
delmi forgalomba hozatalanak tamogatasa-
ra — a TU Dresden-nel az emitterkon-
strukciok és a Novaled-del a tovabbi anya-
gok és rétegfelépitési ismeretek vonalan
[119].

Az alternativ és javitott foszforeszkalod
anyagokra vonatkozo kisérletek is tovabb
folytatodnak. Iridium-alapti foszforeszkal6
emitterek alternativaival kapcsolatos kuta-
tasai soran az Arizona State University
(ASU) igazolta azt, hogy a Pt-alapu
emitterek lehetnek olyan stabilak, mint az
iridium-alapuak. Az ASU kutatéi olyan
egy-emitteres fehér eszkozokkel probal-
koznak, amelyek kék monomer emisszid
és narancssarga excimer emisszio kiegyen-
sulyozott aranyanak felhasznalasaval ér-
nek el fehér fényt [120]. Az ilyen egy-
emitteres rendszerek egyszerisithetik az
OLED-ek gyartasat, kiilondsen az oldat-
feldolgozasu eszk6zok esetén.

Feénykivonasi hatasfok

A (fény)kivonasi hatdsfok a panel altal
emittalt lathaté fotonok és az emisszios
tartomanyban keletkezett fotonok hanya-
dosa. A planar iiveghordozokon kialakitott
egyszerii OLED eszk6zoknél a keletkezd
fénynek csak kb. 20%-a (17-25%-a) emit-
talodik a panelbdl. Ezt az elektrodakban,
az atlatszo hordozokon és a belsd réte-
gekben elnyel6dott és becsapdazott foto-
nok okozzak, amit a fotonok utvonala (az-
az a szerves agyagok, az anod, a hordozo,
a tokozo rétegek ¢€s a levegd) mentén ado-
do fénytorések eltérése okoz. A DOE cél-
kittizése a 70%-os fénykivonasi hatasfok
elérése, ami 3-3,5-szeres javulast jelente-
ne. A jelenlegi termékek fénykivonasi ha-
tasfoka mindossze 30-35%, igy béven van
tennivald a javitasra és az energiahaté-
konysag novelésére.

A fénykivonds novelésére tobb ut is
1étezik:

1. Kiils6 fénykivono rétegek

A kiils6 fénykivono rétegek (EEL) tex-
turalt kiils6 feliiletet hoznak 1étre a fény te-
ritésé¢hez vagy a hordozordl kifelé torténd
iranyitasahoz, amint az a 6.3 abran lathato.
Noha a kiilso feliilet egyszerii érdesitésével
is jelent8s fényszoras érhetd el, a kiilsé
fénykivono rétegek rendszerint a hordozo-
ra felvitt mikrolencse-tombokbél allnak,
amelyeket néhany jol kiprobalt eljarassal
lehet kialakitani. A mintdzatok periodi-
kusak vagy szabalytalanok is lehetnek, de
periodikus struktarak hasznalatakor iigyel-
ni kell az emisszios szogek valtozasaval
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6.3 dbra — A kiilsé fénykinyerés vazlata

(Forras: Mark Thompson, University of Southern
California, DOE SSL R&D Workshop, Raleigh,
Eszak-Karolina, 2016. febr. [114])

Sz6r6dé részecskék

6.4 abra — A belsé fénykivonds vazlata

(Forras: Mark Thompson, University of Southern
California, DOE SSL R&D Workshop, Raleigh,
Eszak-Karolina, 2016. febr. [114])

egyiitt valtozd szinek elkeriilésére. A
feliileti modulacidkat a hordozd gyartasa
soran lehet kialakitani, vagy a hordozoba
lehet maratni annak elkésziilte utan. A leg-
altalanosabb eljaras az, hogy olyan struk-
turalt polimer réteget visznek fel lamina-
lassal vagy in-situ levalasztassal, amelynek
fénytorési egyiitthatdja illeszkedik a hor-
dozoéval

A kiilsé fénykivond rétegeket az OLED
hordozojara altalaban az eszkdz legyartasa
és tokozasa utdn viszik fel, igy minimalis
moddon zavarja meg az érzékeny OLED-ré-
tegeket. A kiils6 fénykivono rétegek alkal-
mazasa a jelenleg dominans modon alkal-
mazott fénykivondsi modszer. Laminalés-
hoz sziikséges filmeket tobb gyarto is szal-
lit. Ezek a filmek hatékonyan kivonjak a
hordozoéban a hulldmvezetd modusokban
csapdazodott fényt. A segitségiikkel reali-
zalhatdo novekmény az 1,3-1,8-szoros tar-
tomanyba esik, tipikusan 1,6-szoros.

2. Belso fénykivoné rétegek

A belsd fénykivono rétegek (IEL-ek) sz6-
rasi kozpontokbol (mikrogdmbdokbdl, cir-
koénium részecskékbdl stb.) vagy a belsod
atmeneti rétegek idészakos tombjeibdl all-
hatnak. A bels6 fénykivono rétegek igére-
tesek, mivel megvan a képességiik arra,
hogy kivonjak a szerves réteg/indium-on-
oxid (ITO) hullamvezetd moddusaiban be-
csapdazodott fényt és csokkentsék a hor-
dozdban a merélegestdl valo elhajlas miatt
bennragadt fény mennyiségét is (. a 6.4
abrat). A bels6 fénykivono rétegeket rend-
szerint a hordoz6 és az elsd elektroda kozé
iktatjak be laminalt vagy in-situ kialakitott
filmek formajaban. Az egyik legnagyobb
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6.5 abra — A feliileti plazmon-csatolds vazlata
(Forras: Mark Thompson, University of Southern
California, DOE SSL R&D Workshop, Raleigh,
Eszak-Karolina, 2016. febr. [114])

kihivas annak biztositasa, hogy az elek-
trodak és a szerves rétegek levalaszthatok
legyenek a belsd fénykivond rétegen, ezért
a feliilet érdessége €s kémiai Osszetétele
kritikus fontossagl. Gyakran gondot okoz,
ha a hordozo/ITO interfész fényszord ele-
mei feldurvitjadk a levalasztasi feliiletet,
ami az OLED eszkdz elektromos zarlatat
idézi el6. Ugyanakkor, ha a szor6 elemek
beagyazodnak a sik feliiletet 1étrehozo po-
limer matrixba, a polimer anyag esetleg
nem engedi a magas homérsékletli leva-
lasztast és az ITO csucsteljesitményéhez
sziikséges temperalasokat.

OLED-ekbe épithetd mikrolencse-tombao-
ket a Panasonic és masok mar bemutattak,
de tomeggyartashoz még nem hasznaltak
fel ket [121, 122].

A mikrorészecskéknek nagy torésmutatoju
kontrasztanyaggal rendelkez6 gazdaanyag-
ba vald bevitelével eldallitott fényszorod
filmek is nehezebbnek bizonyultak, mint
ahogy azt eredetileg vartak. A belsé fény-
kivono rétegeknek az eszkozokbe torténd
integralasaval kapcsolatos kihivasok miatt
ezeket az eljarasokat még nem alkalmaz-
zak az OLED-panelek gyartasaban. A
fényhasznositasban elérhetdé ndvekedés
azonban jelent6s (két-haromszoros) lehet,
ezért ez a legkdvetkezetesebb és legvalo-
szinlibb ut a fénykinyeréshez a kovetkezd
generacios eszkozok esetén.

[119] OLED-info: ,,The EU launches a new project to
commercialize¢ TADF OLED emitters”, 2015. marc.
19. (http://www.oled-info.com/eu-launches-new-pro-
ject-commercialize-tadf-oled-emitters)

[120] J. Li: ,,Efficient and Stable OLEDs Employing
Square Planar Metal Complexes and Inorganic
Nanoparticles”, DOE SSL R&D Plan, Raleigh, NC,
2016. febr. (http://energy.gov/sites/prod/files/2016/
02/ £29/1i_oledmtrls raleigh2016.pdf

[121] T. Komoda, K. Yamae, V. Kittichungchit, H.
Tsuji és N. Ide: ,,Extremely High Performance White
OLEDs for Lighting”, SID Symposium Digest of
Technical Papers, vol. 43, no. 1, pp. 610-613, 2012.
jun.

[122] K. Yamae, H. Tsuji, V. Kittichungchit, Y.
Matsuhisa, S. Hayashi, N. Ide és T. Komoda: ,,High-
Efficiency White OLEDs with Built-up Outcoupling
Substrate”, SID Symposium Digest of Technical
Papers, vol. 43, no. 1, pp. 694-697, 2012. jun.
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3. A feliileti plazmonikus veszteségek
csokkentése

A fémfeliilethez (tipikusan az OLED ka-
todjahoz) nagyon kozel 1év6 emittald mo-
lekulak jelenléte feliileti plazmon polarito-
nok (SPP) gerjesztését eredményezheti. A
feliileti plazmonveszteségek csokkentésé-
nek legaltalanosabb modja az emitter és a
fémelektroda kozotti tavolsag novelése. Ez
minimalisra csokkenti az SPP-khez valo
csatolast, ami egy un. near-field (,.kozel-
mezei”) hatas [123, 124]. Kidolgoztak
hasznalhat6 vastag elektrontranszport réte-
geket (ETL), de bizonyos vastagsagon tul
a vastagabb rétegek befolyasoljak a fényat-
vitelt és a fesziiltséget. Egyik alternativ
megkozelités a katod texturalasa, amit a
katodfeliileten egy interfész mintazat ki-
alakitasaval lehet elérni (példaul a Novaled
NET61 anyaganak felhasznalasaval) a ré-
tegezésen belill, ami a katdéd hullamoso-
dasadhoz vezet [125, 126]. A katdod textu-
ralasanak masik modja a hordozé szinten
végzett hullamositas, amely az OLED
rétegek formatartd levalasztasaval transz-
formalodik at a katodra [127, 128, 129].
Az ilyen hulldmositasok lehetévé teszik a
felszini  plazmon-rezonancia mddusok
Bragg-szorasat. Koo és tarsai a hordozon
létrehozott csatoloszerkezetek felhasznala-
saval kialakitott hullamositassal 2,2-szeres
aramhatasfok-novekedést jelentettek [127].
Ugyanakkor nehéz megmondani, hogy a
Htextirazd” modszerbol szarmazo nyere-
ségnek mekkora hanyadat adja az ITO/
szerves hullamvezetd modusok miatti sz6-
rédas az SSP modusokéhoz képest. Ezen-
kiviill ezek a megkdzelitések veszélyez-
tethetik az OLED eszkoz teljesitményét a
nem sik levalasztasi feliilet miatt. A nem
egyenletes rétegvastagsag ¢s arameloszlas
az ¢élettartam, a kihozatal és a szinminGség
tekintetében jelenthet problémat.

4. A Fresnel-visszaverédések csokken-
tése

A Fresnel-visszaverddések fokozatosan
valtoztatott torésmutato-sémak vagy nagy
torésmutatojit  hordozok alkalmazasaval
csokkenthetdk. Az eszkozrétegek torésmu-
tatatoinak illesztése igen egyszer(i modszer
a fényaram noveléséhez. Példaul ha kiilsé
fénykivond réteggel kombinalva nagy to-
résmutatoji hordozot hasznalunk, akar ha-
romszorosara is megndvelhetd a fénykivo-
nas. A probléma ezzel a moddszerrel az,
hogy nincsenek olcsé és mechanikailag
robosztus, nagy torésmutatoji hordozok
(iveg vagy mianyag). Egyik alternativ
modszer a kisebb tdrésmutatoju szerves
réteganyagok hasznalata. Az egyik tanul-
many megmutatta, hogy az igen kis
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hatasfoka eszkozoket eléallitani[130].

A Pixelligent olyan modszert tett kozzé,
amely 0tvozi a belsé fénykivono rétegek
elényeit egy fokozatos toérésmutatdju ré-
teggel a Fresnel-visszaverddések csokken-
tésére [131]. A technoldgia fejlesztését és
a kapcsolodd gyartasi problémak vizsga-
latst a DOE finanszirozza a FOA
(finanszirozasi lehetdségek kozzététele) és
az SBIR (kisvallalkozasok innovacios
kutatasai) alap segitségével [132].

5. Iranyitott emitterek hasznalata

Az emittaldo molekulak sorba rendezhet6k
ugy, hogy a kibocsatott fény €s az atmeneti
dipélusmomentum megfeleléképpen orien-
talodjon. Ha a molekuldk a hordozo6 sikjara
mer6legesen vannak elrendezve, a dipdlu-
sok er6sen csatolodnak a plazmonmodu-
sokhoz, ¢és a fény elvész. Adalékanyag
(dopolo) dipolus altal vezérelt elrendezés,
elektrosztatikus adalékanyag-gazdaanyag
kolcsonhatasok vagy 0j anyagok kidolgo-
zasa hasznalhaté az orientalddas elérésére.
A mddszer polimer OLED-ekhez torténd
hatékony felhasznalasat mar bemutattak,
¢és az ujabb adatok azt sugalljak, hogy ez-
zel a modszerrel akar kétszeresére is meg-
novelhetd a fényhasznositas [120]. A 6.6
abra bemutatja, hogy a levegdbe torténd
fénykibocsatds mennyivel nagyobb viz-
szintes elrendezést dipdlusok esetén, mint
fiiggblegesen elrendezett emittereknél.

A hatasfok felosztasa és a kapcsolatos
célok

A 6.1 tablazat négy OLED-eszk6z hatas-
fokanak becsléseit foglalja 6ssze a jelenleg
kaphat6 kereskedelmi panelek és az idén
varhatéan megjelené kovetkezégeneracios
panelek Osszehasonlitdsaval. Az elsé két
oszlop az LG Display kereskedelmi panel-
jeire vonatkozik, a masik ketté pedig az
OLEDWorks paneljeit reprezentalja. Az
adatok 3000 cd/m? fénysiirliségen torténd
mikodtetésre  vonatkoznak. Mindegyik
tandem felépitési eszkdz, jo egyensulyt
kindlva a fényerdsség és az élettartam
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kozott. A gyartok az 0j termékek kifej-
lesztésénél gondosan mérlegelték az 6sz-
szes teljesitoképességi €s koltség kompro-
misszumot, igy a kereskedelmi panelek
hatasfokat a szinmindéség, a stabilitas vagy

[123] M. Furno, R. Meerheim, S. Hofmann, B.
Liissem és K. Leo: ,,Efficiency and Rate of Spon-
taneous Emission in Organic Electroluminescent
Devices”, Physical Review B, vol. 85, no. 11, p.
115205, 2012. marc.

[124] W. Briitting, J. Frischeisen, T. Schnidt, B.
Scholz és C. Mayr: ,.Device Efficiency of Organic
Light-Emitting Diodes: Progress by Improved Light
Outcoupling”, Physica Status Solidi A, vol. 210, no.
1, pp. 44-65, 2013.

[125] OLED-info: ,,New microfabrication technology
can enhance OLED light extraction efficiency”, 2012
(http://www.oled-info.com/new-microfabrication-
technology-can-enhance-oled-light-extraction
efficiency

[126] S. Murano, D. Pavicic, M. Furno, C. Rothe, T.
W. Canzler, A. Haldi, F. Loser, O. Fadhel, F.
Cardinali és  O. Langguth: ,Outcoupling
Enhancement Mechanism Investigation on Highly
Efficient PIN OLEDs using Crystallizing Evaporation
Processed Organic Outcoupling Layers”, SID
Symposium Digest of Technical Papers, vol. 43, no.
1, pp. 687-690, 2012. jun.

[127] W. H. Koo, S. M. Jeong, F. Araoka, K.
Ishikawa, S. Nishimura, T. Toyooka és H. Takezoe:
,Light Extraction from Organic Light-Emitting
Diodes Enhanced by Spontaneously Formed
Buckles”, Nature Photonics, vol. 4, pp. 222-226,
2010. febr.

[128] W. H. Koo, S. M. Jeong, F. Araoka, K. Ishika-
wa, S. Nishimura, T. Toyooka és H. Takezoe: ,,Pola-
rization Conversion in Surface-Plasmon-Coupled
Emission from Organic Light-Emitting Diodes Using
Spontaneously ~ Formed  Buckles”,  Advanced
Materials, vol. 23, no. 8, pp. 1003-1007, 2011

[129] W. H. Koo, W. Youn, P. Zhu, X. H. Li, N.
Tansu és F. So: ,,Light Extraction of Organic Light
Emitting Diodes by Defective Hexagonal-Close-
Packed Array”, Advanced Functional Materials, vol.
22, no. 16, pp. 3454-3459, 2012

[130] L. H. Smith és W. L. Barnes: ,,Using a low-
index host layer to increase emission from organic
light-emitting diode structures”, Organic Electronics,
vol. 7, no. 6, pp. 490-494, 2006

[131] G. Cooper és G. Chen: ,Light Extraction for
OLEDs”, DOE SSL R&D Workshop, San Francisco,
Kalifornia, 2015. jan. 28. (http:/www.energy.gov/
sites/prod/files/2015/02/f19/cooper_oledintegration s
anfrancisco2015.pdf

[132] DOE SSL Program: ,,Advanced Light Extrac-
tion Structure for OLED Lighting”, 2016 DOE SSL
Project Portfolio, p. 39, 2016. jan.

[133] [133] B. Scholz, "OLED Materials," Optics
Express, vol. 20, no. A205,2012.
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a koltséghatékonysag felaldozasa nélkiil
sikeriilt novelniiik. Az LG a nagy fény-
hasznositasu panelekre helyezte a hang-
sulyt, 50%-kal, 60-r61 90 Im/W-ra novelve
meg a fényhasznositast. Az OLEDWorks
egyszerre novelte meg drasztikusan a fény-
hasznositast és a szinmindséget. A Brite 2
paneljeinek szinvisszaadasi indexe hatasos
moddon nagyobb mint 90, R9 értéke pedig
az elézetes terméktesztek szerint 76. 35%-
os fényhasznositds-névekedést is kimutat-
tak a Brite 1 panelhez képest, ami 62 Im/W
panel-fényhasznositast jelent.

Amint az a 6.1 tablazatban lathato, az
OLED-eszk6zok jol teljesitenek a szin és
az élettartam tekintetében. A fényhaszno-
sitas is versenyképes, kiilonosen a hagyo-
manyos fényforrasokkal oOsszevetve, de
még hosszu utat kell megtenni az eszkdzok
fényhasznositasanak optimalizalasaig. A
koltség valtozatlanul a f6 kihivas marad az
OLED-termékek elfogadasaban.

A 6.7 ébra az OLED-veszteségek felosz-
tasat mutatja, Gsszehasonlitja a legutobbi
adatokat a programban kit{izott célokkal és
jelzi, hogy mekkora javulasokra van lehe-
tédség. A 2014-es értékek az LG
LLO55RS1-62P1-es, harom rétegezésti pa-
neljére vonatkoznak. 60 Im/W-os fény-
hasznositast mutatnak 150 mA-es meg-
hajtoaram mellett, ha a 81 cm?-es fényt
ado feliiletli panelt 8,5 V fesziiltséggel
hajtanak meg [108]. A cél 360 Im/W su-
garzasi fényhasznositas ¢és 190 Im/W
panel-fényhasznosités.

6.1.2 A panelek élettartama

Van néhany fontos mérészam a panelek
¢élettartamaval kapcsolatosan. Az OLED-
ek élettartamat szokasosan az L, fény-
aram-megtartassal adjak meg, amely azt az
id6t jelenti orakban kifejezve, amely alatt
egy fényforras kezdeti fényaramanak p-
szazalékat képes megorizni. Itt is a LED-
csomagok élettartamahoz hasonld értékek
lennének kivanatosak, amelyeknél az L70
nagyobb mint 50 000 6ra. Habar a fény-
aram-megtartds az élettartam analdgiaj-
anak tekinthetd, az tizemelési élettartamot
mas hibamechanizmusok is befolyasoljak
— katasztrofalis meghibasodasok, elektro-
mos hibék, szineltolodasok (olyan pontig,
amelynél a fény szine mar nem felel meg
az adott kdvetelményeknek) és a fekete
foltok kialakuldsa. Masik fontos mérészam
az OLED-ek tarolasi élettartama, amely
azt az id6tartamot adja meg, amelynek so-
ran az OLED tarolhaté anélkiil, hogy az
alkalmazashoz sziikséges teljesitoképes-
sége sériilne. Normal kornyezeti koriilmé-
nyek (20 °C koriili hdmérséklet, kis para-
tartalom) kozott 10 éves tarolasi €lettartam
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Termék LLOS5RS1-62P1"  LLOS5RS1-92P1" Brite 1° Brite 2
Meguvilagitas (Im/m’) 10 000 10 000 10 000 10 000

328 328 336 302
hatasfok (%)

35% 52% 31% 47%
Panel-fényhasznositas (Im/W) 60 0 46 62
CCT (K) 2700 2700 2900 2956
CRI (R,) >87 >87 80 93
CRI (Ro) 76

40000 40 000 >50 000 >50 000

6.1 tablazat — Az OLED-panelek hatasfokainak osszetevéi

Megjegyzés: Valamennyi adat az illetd céggel folytatott kommunikacio alapjan sziiletett
1. Haromrétegii hibrid fluoreszkalo kék emitterekkel és foszforeszkalo vordssel és zolddel: 2700K
2. Hatrétegii hibrid fluoreszkalo kék emitterekkel és foszforeszkalo virdssel és zélddel: 2700K és egy kettos

réteg, foszforeszkalo emitterekkel [111]

0% 20%

40% 60% 80% 100%

Fénykivonasi hatasfok

Spektralis hatasfok

A panel teljes hatasfoka

m. 2014-es helyzet

35%
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6.7 dabra — Az OLED-panelek vesziesegi csaiornai es naiasjoxat

varhat6. Az OLED-eszkozok élettartamat
szamos tényezé befolyasolja, koztik az
anyagok robosztussaga (pl. a hostabilitas, a
gazda anyag stabilitdsa), az eszkoz archi-
tekturaja, az anyagok diffuzidja az aktiv
tartomanyba és azoknak az anyagoknak az
athatolhatatlansaga, 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
ui. tonkretehetik a kotéseket és meghiba-
sodasokat okozhatnak a helyi energia-
disszipacié folytan. Ez a hatas sulyos-
bodik, amint az aramsiiriség né a nagyobb
fénysiiriiség-szintek elérésére.

Az lizemelési élettartam ndvelésére a ko-
vetkez6 modszerek vannak vizsgélat alatt:
e Olyan 0j anyagok kifejlesztése, amelyek
nagyobb stabilitassal kecsegtetnek (pl.
gyorsabb sugarzasi bomlasi sebességek,
nagyobb kotési szilardsagok).

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

e Gerjesztett ,,allapot-iranyitok” beveze-
tése, hogy meg lehessen szabaditani a
rendszert a forrd pontoktol, amelyek a gaz-
daanyag és az emitter molekularis degra-
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e Hosszabb hullamhosszusagt kék emitte-
rek vizsgalata a megjelenitoknél hasznalt
mélykék emitterek 4ltal megkivant na-
gyobb energiak elkeriilésére.

e Az aramslrliség csokkentése tandem
eszk0zok haszndlata és/vagy tokéletesitett
fénykicsatoléas folytan.

Az aramsiiriiség lecsokkentése az elmult
néhany évben az OLED-panelek élettar-
tam-novelésének legsikeresebb maodja 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 és a fényaram-csokkenés-
nek a sebességét. Pl. a tandem architektura
magyarazza részben az LG Chem és az
OLEDWorks altal kozolt nagy (40 000, ill.
50 000 oras) L70-es értékeket (3000
cd/m?-es kezdeti fénysiirliség mellett)
[111, 134]. A fénykivonasi technikaknak
az eszkozon athaladd aram lecsokkenté-
sére iranyulo alkalmazasa is hatdsos lehet
és kozremitkodhet a tandem eszkozokkel
egyiitt az élettartam meghosszabbitasaban.
Ezek a megkozelitések kiilondsen fonto-
sak, mivel a panel- és lampatestgyartok
egyre nagyobb lizemi fényerdsség elérést
tlizik ki célul. Példaul az Acuity Brands
OLED-vilagitasi iitemtervének célkitiizései
max. 4000 cd/m? fényslriiség kibocsatasa-
val szamolnak 2018-ra, és az OLEDWorks
mar gyart 8300 cd/m?-en miikodd pane-
leket 10 000 oras élettartammal [111, 135].
A tandem architektirdknak sok eldnyiik
van, de bonyolultabbak is, ami alacso-
nyabb kihozatalokat és nagyobb gyartasi
koltségeket eredményez.

6.1.3 A panelek szinmindsége

A kaphatd OLED-es vilagitasi panelek
kivalé szinminéséget mutattak. Az LG
Displax paneljeinek szinvisszaadasi indexe
meghaladja a 87-et. A 2700K-es paneljiik-
nél ez a nagy CRI érték 60 Im/W fény-
hasznositassal és 40 000 oras L70 értékkel
parosul 3000 cd/m? kezdeti fénysirliség
mellett [108]. Elérelépést ért el a panelek
kozotti szineltérések csokkentése terén is,
MacAdam +2-t érve el a tobb panellel
szerelt lampatestek esetén. Az Acuity
Brands arr6l szamolt be, hogy piaci
visszajelzései szerint jobb szinmindségre
van sziikség az OLED-eknél ahhoz, hogy
novekedjen elfogadasuk a csticsmindségii
és a funkcidvilagitas terén [135]. Az
OLED-panelgyartok azzal reagaltak erre,
hogy a kereskedelmi igényeknek jobban
megfeleld, legalabb 80-as CRI szinvissza-
adasi indexli paneleket fejlesztettek ki (pl.
OLEDWorks Brite FL300, MC Pioneer
Velve). Néhany gyartd — pl. a Lumiotec és
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6.8 dbra— A 3000K-es OLED és LED-panelek T-30 értékeinek dsszehasonlitisa
(Forras: Mike Lu, Acuity Brands, OLED Stakeholder Meeting, Pittsburgh, Pennsylvania, 2015. szept. [139])

az LG Display — nagyobb, 90-es szin-
visszaadasi indexet célzott meg [136, 137].
Az RO értékek is ndvekednek, 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 szinmind-
ség megcélzott értékei: CRI>90, R9>50 és
alacsony D,,. A gyértocégek dolgoznak e
célok eléréséért. Az OLEDWorks 11j Brite
2 panelje 90-nél nagyobb CRI és 50-nél
nagyobb R9 értéket specifikal [138].

Az OLED-gyartok még nem hasznaljak a
szinmindség megadasara a szinhliség és a
szinskala uj TM-30-as mérészamat. A 6.8
abra azonban azt mutatja, hogy az OLED-
és LED-panelek hasonld, 89-es, ill. 88-as
értékeket képesek elérni a feltiintetett
fényforrasok esetén.

Noha a jo szinmindség nagyon fontos,
nagyon nehéz kontrollalni. Az eszkoz kii-
16nb6z6 emittald komponensei altal kibo-
csatott fény pontos aranyai — amelyeket a
rétegvastagsag ¢és az adalékanyagok kon-
centracioja is befolyasol — hatarozzak meg
az OLED-eszk6zok fényének szinét. Ezért
a pontos kompoziciok és az egyforma vas-
tagsag a nagy feliiletek mentén dontd fon-
tossagu a jo mindségii eszkdzok esetén. Az
OLEDWorks FL300-as paneljénél a panel
mentén rendszerint igen kicsi a szineltérés,
az u’-v’ szinkoordinata két szinpontja ko-
z6tti Au’v’ eltérés igen kicsi, kisebb mint
0,002. Fontos a panelek kozotti szineltérés
is, kiilonésen akkor, ha azokat szorosan
egymas mellé szerelik adott lampatestben.
Az FL300-as panelnél u” = 0.255 + 0.006,
v’ =0.521 + 0.005 [111]. Az eszkoz meg-
hajtasi koriilményei is befolyasoljak a szint
és a fényerGsséget, mivel a kiilonb6zo
emitterek kiilonb6zo fesziiltségeket igé-
nyelnek. Ha a rétegvastagsag, az osszetétel
vagy az aramerQsség valtozik az eszkdz
mentén, szineltérések johetnek 1étre a pa-
nelek kozott, de egyes panelen beliil is (6.9
abra). Az emisszid szdoge még nagyobb
szineltolodast okozhat, amely szintén a 6.9
abran lathato. Az ilyen eltérések kiilonosen
érzékenyek a mikroiireg-hatasok vagy a
fénykivonas novelésére hasznélt periodi-
kus struktardk jelenlétére. Ezenkiviil

0,530

0,525

0,520 +

CIE 1976 V'

0,515 +

0,510 +
0,245 0,250 0,255 0,260 0.265 0,270

CIE 1976 u"

—REL dram: 0,135A° = aram: 0,240A i aram: 0,368A

6.9 abra — A szinpont valtozdsa a CIE 1976-0s (u’,v’)
diagramjan a meghajtodram és az emisszios sz6g
fliggvényébven (Forrds: OLEDWorks FL300

adatlap, 2016 [111])

komplikaciok 1éphetnek fel a kiilonbozo
szinli emittereknek az idé6 mulasaval be-
kovetkez6 nem egyforma degradacioja ko-
vetkeztében is, ami id6vel szineltolodas-
hoz vezet.

6.1.4 Formatényezo

A paraméterek javitasa mellett az OLED-
fejlesztok azon is dolgoznak, hogy javul-
jon a formatényezd is konnyli, rugalmas
vagy hajlékony hordozok (pl. fémfolia,
polimer, ultra vékony iiveg) felhaszna-
lasaval.

[134] LG Chem: ,,LG Chem OLED Light Brochure:
You Create. We Light”, 2015 (http://www.dnaoled.
cz/download/panels/2015-1g-oled-brochure.pdf.

[135] M. Lu: ,,OLED Lighting - Poised to Take Off”,
DOE SSL R&D Workshop, San Francisco,
Kalifornia, 2015. jan. (http://www.energy.gov/sites/
prod/files/2015/02/£19/lu_oled_sanfrancisco2015.pdf
[136] OLED-info: ,,Lumiotec's new P09 OLED
lighting panels feature 45 Im/W, 40,000 hours
lifetime”, 2014. febr. 2. (http://www.oled-info.com/
lumiotecs-new-p09-oled-lighting-panels-feature-45-
Imw-40000-hours-lifetime)

[137] LG Display: ,,LG Display OLED Light with
High CRI”, 2016 (http://www.lgoledlight.com/video/
1g-chem-oled-light-with-high-cri.do)

[138] OLEDWorks: ,,Brite 2 FL300 Family”, 2016.
marec. (https://www.oledworks.com/wpcontent/
uploads/2016/03/Product-sheet-Lumiblade-OLED-
Panel-Brite-2-FL300-family-preliminary-March-
2016.pdf)

[139] M. Lu: ,Hybrid OLED/LED Luminaires”,
OLED Stakeholder Meeting, Pittsburgh,
Pennsylvania, 2015. szept.



6.10 abra — Az LG Display rugalmas OLED-panelek-
kel késziilt fiiggesztékei (Forras: LG Display OLED
Light Catalog, 2016 [108])

6.11 dbra — A Konica Minolta konnyii, rugalmas
OLED-panelekbdl késziilt ,,Habataki” és ,, Tulip”
lampdja  (Forras: Konica Minolta weboldal, 2016
[141])

A rugalmas/hajlithaté hordozok bevezeté-
sének legnagyobb akadalya a viznek és az
oxigénnek a miianyag hordozokon és a
burkolatokon vald bejutasat megakadalyo-
z6 megbizhato ,,gatak” kifejlesztése. Ultra
vékony iivegbdl jo, athatolhatatlan hordo-
z6 hozhato 1étre, de a kezelés és a korlato-
zott rugalmassag problémakat okoz. A suly
és a vastagsag minimalizalasara vékony-
réteg tokozodanyagot lehet hasznalni ultra
vékony iiveghordozokkal egyiitt. Az alter-
nativ megkozelités igen vékony iiveget
hasznal mind hordozo6-, mind gat-anyag-
ként, jollehet ehhez a megoldashoz kolt-
séghatékony, nagy teljesitéképességli leza-
r6 mechanizmusokat kell kidolgozni. A
Corning ¢és az OLEDWorks kozdsen ki-
fejlesztette az 50 és 100 pm-es ,,Cor-
ning’s Willow glass” elnevezésii iiveget
hordozo- és gat-anyag céljaira a rugalmas
¢és formalhatd panelek szamara. Az liveg-
hordoz6 a Corning fénykivonasi technolo-
giajat is hasznositja [140]. Igen konnyii,
rugalmas panel-prototipusokat mar tobb
évvel ezel6tt bemutattak, de csak most ke-
riilnek piacra. Példaul a 6.10 &bran latha-
tok olyan fiiggesztékek rugalmas LG
Display-panelekkel szerelve, amelyeket a
2016. évi frankfurti Light & Building kial-
litason mutattak be. Az LG Display kata-
l6gusaban most hat rugalmas panelbdl allo
csalad talalhat6, amelyeknek vastagsaga
0,41 mm, fényhasznositasa 50-55 Im/W
10 000 Im/m? fénysiiriiség, 2700 és 4000K
szinhémérséklet, 87-es szinvisszaadasi in-
dex és 20 000 oras L70-es élettartam mel-
lett [108]. Ezek a miianyag hordozékon
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6.2 tablazat — Az OLED-es lampatestek hatdasfok-elérejelzései —
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Megjegyzések: 1. A hatasfok elérejelzések CRI

>80 és CCT 3000 K paramétereket tételeznek fel. 2. Sugdrnyalab-formalo optika lehetséges haszndlatat

feltételezd veszteségek

kialakitott rugalmas panelek cserélték le a
korabbi, ultravékony tivegen késziilt ,,haj-
lithatd” paneljeiket, nagyobb tervezoi sza-
badsagot, alacsonyabb koltségeket és
konnyebb kezelést téve lehetdvé. A Koni-
ca Minolta is gyart fehér és allithatd szin-
tonusu rugalmas paneleket roll-to-roll
gyartosoran Tokyoban, amint az a 6.11
abran lathatd. Ezeket a miianyag hordo-
zokon kialakitott, 0,35 mm vastagsagu pa-
neleket a 2016. évi japan Lighting
kiallitason mutattak be. A rugalmas és haj-
lithatd hordozok csokkentik a tervezési
megszoritasokat. Végiil a tervezok az ilyen
OLED-ek felhasznalasat haromdimenzios
vilagito feliiletek formajaban képzelték el,
kiilondsen nem sik feliiletli architekturalis
teriileteken, valamint sziik helyeken, pél-
daul gépjarmiiveknél, fiiggdleges feliilete-
ken és helyi vilagitasoknal

6.1.5 OLED lampatestek hatékonysaga

Fényhasznositas

A jelenleg kereskedelmi forgalomban kap-
haté lampatesteknél a hatasfokot az
OLED-paneleknek a lampatestbe torténd
beépitése befolyasolja. Szamos prototipus
lampatestet Ggy alakitottak ki, hogy csupan
a meghajtoban keletkezzen jarulékos ha-
tasfok-veszteség, ami 15% koriili csokke-
néshez vezet. Nem alkalmaznak optikakat,
igy a fényeloszlas kozel olyan, mint a
Lambert-sugarzoké. Noha vannak olyan
lampatestek, amelyeknek hatasfoka meg-
kozeliti a panelekéit (azokénak kb. 85%-
a), a legtobb kereskedelemben kaphato
lampatest a panelek hatasfokanak csupan
70%-at adja. A DOE Gateway Demonstra-
tions felmérése azt mutatta, hogy az
Acuity Brands Trilia lampatestei egy
2014-es installacidban 46 Im/W rendszer-
hatasfokkal rendelkeztek, noha 60 Im/W
névleges fényhasznositasu panelekkel vol-
tak szerelve, azaz az Osszes veszteségik
24% volt [105].

A lampatestek és a meghajtok konstruk-
cidjanak tokéletesitése segithet csokken-

teni a veszteségeket. A 6.2 tablazat el6-
rejelzései azt feltételezik, hogy az OLED-
meghajtok hatasfoka a LED-meghajtoké-
hoz hasonléan fog javulni, de csak mint-
egy kétéves késéssel, amire az OLED-spe-
cifikus meghajtoknak sziikségik van az
optimalis lizemeltetés kidolgozasahoz. A
készen kaphat6 LED-meghajtok olyan fe-
sziiltségekkel rendelkeznek, amelyek nem
felelnek meg sziikségképpen az OLED-
panelek vagy -panelcsoportok fesziiltségei-
nek, ezaltal veszélyeztetik a rendszer fény-
hasznositasat. Az installacioval kapcsola-
tos problémak enyhitésére az OLEDWorks
most mar olyan specialis meghajtokat ki-
nal, amelyek kompatibilisek a paneljeikkel
[142]. 2016-ban a DOE altal szervezett
SSL R&D Workshop-on hangsulyoztak az
ilyen 0Osszetett OLED-modulok (-light
engine-ek) kifejlesztésének sziikségessé-
gét. Ez a megkozelités — a rétegek és a
meghajtok 0Osszeegyeztetett fejlesztése —
segithetne az elektromos hatasfokkal kap-
csolatos problémak lekiizdésében.

A lampatestek hatdsfokénak javitdsa mel-
lett az OLED-es lampatestek teljes felhasz-
nalasi hatékonysagat a fényeloszlasi profil
is befolyasolhatja. Az OLED-ek 4ltal kibo-
csatott fény széles eloszlasa tobbféle mo-
don jol kihasznalhatd. A mennyezetre sze-
relt vagy a magasbol fiiggesztett lampates-
tektdl szarmazo fény jo egyensulyt teremt
a fliggbleges és vizszintes feliilletek meg-
vilagitasa kozott, ami fontos az arcok és a
fali dekoraciok szemlélésénél. Ha a fény-
hasznositast 100 Im/W-ra vagy a folé
lehetne novelni, az OLED jo eséllyel

[140] Corning: ,,Corning Announces Collaboration
with OLEDWorks”, 2015. apr. 13. (https:/www.
corning.com/asean/en/about-us/news-events/
newsreleases/2015/04/news_center news_releases 20
15_2015041301.html)

[141] K. Minolta: ,,OLED Installation”, 2016
(http://www konicaminolta.com/oled/products/illumi

nation.html)
[142] OLEDWorks: ,Lumiblade = Compatible
Drivers”, 2016 (https://www.oledworks.com/

products/lumiblade-compatible-drivers/)



6.12 dbra — Az LG Lighting ,, csindald magad” szettje
(Forras: LG Display, 2015. febr. [143])

6.13 dbra — Felhasznalo dltal igényre szabhaté vild-
gitas (a) az LG sinmoduljanak és a (b) az Astel
Lighting ,, Versa” termékének felhasznaldsaval
(Forras: LG Display OLED Light Catalog, 2016
[108]; Astel Lighting, 2016 [144])

versenyezhetne az altalanos vilagitas tobbi
fényforrasaval. Helyi vilagitasok esetén a
munkafeliiletek  kozelében elhelyezett
OLED-ek =zavar6 arnyékoktél mentes
tobbletvilagitassal szolgalnak.

A jovobeli alkalmazasoknal sziikség lehet
a fénynyalab formalasara, hogy a fény oda
fokuszalodjon, ahova kell, vagy hogy elke-
riljiik a kapraztatast. Valosziniitlen, hogy
ez a panelen beliil fog megtdrténni, azaz a
lampatestekbe feltehetleg kiilsé optikai
elemeket kell beépiteni. Habar bizonyos
fényformalo optikak koltséghatékonyak le-
hetnek a nagy fényerdsséglii OLED-es lam-
patestekben, a csupasz panel szamos alkal-
mazasnal elegendd marad, lecsokkentve
ezzel a fényforras és a lampatest kozotti
koltségnoveld tényezoket.

A lampatestek hatdsfokanak varhat6 fejlo-
dését a 6.2 tablazat mutatja. Az optikai
hatasfok 2020 utani varhaté degradalodasa
a jobban irdnyitott fényeloszlassal Ossze-
fiiggd optikai veszteségeket reprezentélja,
mig 2020-ig nem tételeztiink fel kiilsd
»fenyteritést”.

Lampatestek konstrukcioja

Az OLED-ipar meghatarozta az OLED-es
vilagitas kulcsfontossagu megkiilonbozte-
té sajatsagait, amelyek alapjan az OLED-
ek vélhetden eldnyt élveznek a vilagitasi
iparban. Ilyen a hajlithatosag, a rugalmas-
sag és az atlatszosag. Az OLED-ek a szin
allithatésagat, nagy  fényhasznositast,
konnyti, vékony konstrukciokat is kinal-
nak, valamint diffaz fényt, ami megkiilon-
bozteti Oket a hagyomanyos vilagitastol.
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Termékfejlesztés szempontjabol fontos a
megkiilonboztetd tulajdonsagok beépitése.
Varhato, hogy a lampatest-fejlesztés fel
fog gyorsulni, amint a gyartok megegyez-
nek a kozos panelméretekben és elektro-
mos és mechanikai csatlakozasi rendsze-
rekben. A paneleket vagy panelcsoportokat
megfeleld, hatékony meghajt6 mechaniz-
mussal ellatd 0Osszetett OLED-modulok
(light engine-ek) kifejlesztése — ami egy-
szerlisiti a lampatestgyartok szamara a pa-
nelek lampatestbe épitését is — varhatoan
fel fogja gyorsitani a lampatestek termék-
fejlesztését és alkalmazasat. Az LG és az
OLEDWorks ,.csinald magad” szetteket
kinal a fejlesztoknek; ilyen lathato a 6.12
abran.

Ugy vélhets, hogy a meghajto-technolo-
giaban a panelek beszerelésének megkony-
nyitése érdekében végzett fejlesztési mun-
ka is fel fogja gyorsitani az OLED-eknek a
vilagitasi rendszerekbe torténd betervezé-
sét. A 6.13(a) abra bemutatja az LG altal
kifejlesztett OLED-es sinmodult, amelynél
az OLED-panelek aluminium hdza az
aramvezetd sinhez valé csatlakoztatas
megkonnyitésére felszereld konzolokkal
van ellatva. Mindegyik panelnek van haza,
amelynek hatuljahoz egy-egy DC-DC
meghajtot épitettek be, mig az dramvezetd
sint egy AC-DC meghajto latja el egyen-
fesziiltséggel. A 6.13(b) abran a szlovén
Astel Lighting ,,Versa lights” terméke
mutatja be, hogy hogyan lehet modulszerii
»csempe-format” kialakitani.

A lampatestgyartok szamara tovabb fogja
novelni a tervezési lehetéségeket, amint az
allithat6 fehér szinarnyalata, atlatszo, tii-
korfeliileti vagy nyomtatott panelek to-
vabb fejlédnek és kereskedelmi forgalom-
ba keriilnek. A szin allithatosagat tobb,
sajat meghajtd arammal rendelkezd emitter
egymas mellé helyezésével, vagy egy ré-
tegezett felépitési OLED toltésgeneralod
rétegeinek fesziiltségvezérlésével lehet el-
érni. Laboratériumi példanyokat mar ké-
szitett masok mellett az UDC/Acuity ¢és a
drezdai Fraunhofer Institute, és allithato
szintéonusu prototipus panelek is megje-
lentek a Konica Minolta jovoltabol, az
egyetlen kereskedelemben kaphato allitha-
td6 szintonusu OLED-panel azonban a
Pioneer nevéhez fiizodik [145, 146, 147].
A Pioneer a 2016. évi Light and Building
kiallitdson mutatta be ezeket az allithatd
fehér és RGB Velve paneljeit Az allithatd
fehér paneljeinek szinhdmérséklete 1200
és 6500K kozott valtoztathato, fényhasz-
nositasuk 52 Im/W, 87 a szinvisszaadasi
indexiik, a maximalis fénystrtségik 2000
cd/m?, és a maximalis fényerésséghez ké-
pesti L70-es fényaram-tartasuk 80 000 ora
[148].

6.14 abra —,, Night Fly”, Fraunhofer FEP
(Forras: Fraunhofer FEP: , Full-Plastic OLED
Lighting”, video, 2015. nov. [152])

y e
6.15 dabra — Mirror OLED tiikér, LG Display
(Forrds: LG Display katalégusa [108])

6.16 dbra — Bedgyazott OLED-panelek dramvezetd,
de atlatszo vezetékekkel (Forrds: LG Display OLED
Light Catalog, 2016 [108])

[143] LG Display: ,,You Create We Light," 2015
(http://www .lgoledlight.com/index.do)

[144] Astel Lighting: ,Interior OLED Lights: Versa”,
2016 (http://www.astellighting.com/interior-oled-
lights/105-versa.html)

[145] Fraunhofer FEP: ,,Transparent Color Tunable
OLED”, 2015. febr. 5. (http://www.fep.fraunhofer.
de/content/dam/fep/de/documents/Presse Medien JB
/2015/Pressemitteilung 01 2015 EN.pdf)

[146] 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.

[147] Universal Display Corporation: ,,Universal
Display Corporation Presents OLED Display and
Lighting Technology Advances” 2014. jun. 5.
(http://s2.q4cdn.com/831534118/files/doc_news/2014
/OLED News 2014 6 5 General Releases.pdf)
[148] MC Pioneer: ,,Specifications of OLED Lighting
Modules with Adjustable Color and Brightness”,
2016  (http://mcpioneer-oled.co.jp/en/product/color_
feature/color_specification/)

[149] Universal Display Corporation: ,,Transparent
OLEDs”, (http://www.udcoled.com/default.asp?
contentID=608

[150] Samsung: ,Samsung Drives Connected,
Dynamic Viewing Experiences with New Lineup of
SMART Signage Solutions at DSE 20167, 2016.
marc. 17. (https://news.samsung.com/us/2016/03/17/
samsung-drives-connected-dynamic-viewing-
experiences-newlineup-smart-signage-solutions-dse-
2016/)

[151] UBI Research: ,Transparent OLED Display
Report 20167, 2015. dec. 31. (http://www.ubi
research.com/transparent_oled_display)

[152] Fraunhofer FEP: ,,Full-Plastic OLED Lighting”,
OLED-Info, 2016. apr. 6. (https://www.youtube.com/
watch?v=CVtqpoGVWvM)
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6.17 abra — OLED-es asztali lampdk

(a) ,, The Natural”, Workrite Ergonomics

(b) ,,Aerelight”, OTI Lumionics

(Forras: (a) Darren Husley, Workrite Ergonomics
[154], (b) Jacky Qiu, OTI Lymionics [155], DOE
R&D Workshop, Raleigh, Eszak-Karolina, 2016.
febr.)

Az atlatszo elektrodakat katodnak és andd-
nak is lehet hasznalni, ami olyan eszk6z6-
ket eredményez, amelyek kikapcsolt alla-
potban atlatszova valnak. A Samsung
demonstralta, hogy aktiv matrixd OLED
megjelenitéket lehet gyartani 45%-os at-
latszosaggal. Miutdn a TFT (vékonyréteg
tranzisztoros) hattérlemez jelent6s mennyi-
ségli fényt blokkol, a vilagitasi alkalmaza-
sokban nagyobb értékek is elérhetok. Az
UDC 70%-nal nagyobb értékeket jelentett
[149, 150]; pedig az Osram 2012-ben ki-
fejlesztette az RTW-078 elnevezésii panel-
jét, amelynek atlatszosaga 57%, fényhasz-
nositasa pedig 20 Im/W volt. A Fraunhofer
Intézet (FEP) a 2016. évi LOPEC-en atlat-
sz0, rugalmas paneleket mutatott be, koz-
tik a 6.14 abran lathato ,,night fly” elne-
vezésit, amelyet a Flex+ projekt keretében
fejlesztettek ki. Az atlatszo panelek kis
fényhasznositasa részben a nagy atlatszo-
sag kovetelménye miatt adodik, ez ui.
korlatozza azokat a modszereket, amelye-
ket a fénykinyerés nodveléséhez lehetne
hasznalni. Az atlatszo katédok hasznalata
is kihivasokat jelent, mivel atlatszosaguk
lényegesen kisebb, mint a fém katédoké.
Az UBI Research elérejelzése szerint az
atlatsz6 OLED kijelzépanelek piaca 2020-
ra 5 milliard USD-re novekedhet, igy a
megjelenitépanelek ipara eldsegitheti e
problémak megoldasat [151]. Az els6d-
leges piacot varhatéban a megjelenitd ké-
sziilekek el6lapjai  fogjak jelenteni az
aruhazakban.

Készitheték olyan panelek is, amelyek
kikapcsolt allapotban tiikorfeliiletet adnak,
ha nem hasznalnak az eszkozben szort
fényt kinyer6 rétegeket. Ilyen esetben — ha
a panel nem bocsat ki fényt — a felhasznalo
az atlatszo anddon és az OLED-rétegeken
keresztil ralathat az erdsen tiikrozo
katodra, ami tiikorszerti képet mutat, amint
azt az LG Display 6.15 abran bemutatott
paneljei mutatjak.

Az elektromos csatlakozasok és meghajtok
igénye néha korlatozza az uj formai
kialakitasok bevezetését. Az LG Display
azonban megmutatta, hogy az OLED-ek
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stilusbeli eldnyei kiterjeszthetok az aktiv
panelt olyan atlatszo vezetdé hatarolo-
réteggel korbevéve, amely az aramot az
emittalo teriiletre vezeti, amint az a 6.16
abran lathato.

A nyomtatott eszkdzok érdekesek lehetnek
olyan alkalmazasoknal, ahol logora, képre
vagy emisszios teriiletek szegmentalasara
van sziikség. A nyomtatott anyagok ¢és a
gyartas fejlesztését abban a reményben is
folytatjak, hogy ez a megoldas kikdvezi az
utat majd az olcsd, nagy feliiletli eszkdzok
felé. A Sumitomo Chemical értékesitésre
kinalja nyomtatott OLED Cosmos csempé-
it, amelyeknek fehér valtozatai a kovet-
kez6 paraméterekkel rendelkeznek: 3100K
szinhémérséklet, 72-es szinvisszaadasi in-
dex, 56 Im/W fényhasznositas és 10 000
oras L70-es élettartam a kezdeti 1000
cd/m?-es fénystiriiségre vonatkoztatva.

A kreativ, de praktikus lampatestek fej-
lesztésének elOsegitése érdekében az
OLEDWorks és a Corning egy OLED-es
vilagitastervezési versenyt tdmogat, 10 000
USD-vel jutalmazva a gyéztes terveket
[153]. Ekdozben az Eurdpai Unié egy PI-
SCALE clnevezésli, szabad hozzaférési
kisérleti gyartosort inditott el, amely
lehet6vé teszi a vallalatok szamara, hogy
rugalmas OLED-eszkozoket készitsenek
autok, repiilogépek és dekoracios célu
lampatestek szamara. (http://pi-scale.eu/)

6.1.6 Az OLED-termékek elérhetésége
Az OLED-eket jelenleg foként modul-
rendszerben, kicsiny, 100 cm?-es vagy
még kisebb panelekbdl allo tombokben
hasznaljak. Ezek a panelek két- vagy
haromdimenzids forméaban rendezhetdk el
— fényszobrokat, az architekturalis vilagi-
tas 0j formait kinalva ezzel. Ezeket a fény-
szobrokat kifinomult csillarok és miivészi
helyiségvilagitas kialakitasadhoz lehet fel-
hasznalni. Az LG Display kindlja a legna-
gyobb, 1000 cm?-es panelt [108]. Végiil is
a vilagitastervezok nagy méreti, méretben,
alakban igényre szabhato ,.fénylapokat”
szeretnének OLED-formaban latni.
Jelenleg az OLED-ek korlatozott fény-
aramuk és magas aruk miatt nem tekint-
hetdk praktikus opcionak ahhoz, hogy
elsddleges fényforrasnak hasznaljak oOket
egy helyiségben. Ma mar sok tamogato
javasolja felhasznalasukat falilampakban
¢és helyi vilagitasokhoz egyéb, altalanos
vilagitasi fényforrassal egyiitt. Az Acuity
Brands ¢s masok (pl. az Osram, a WAC és
a Zumtobel) bemutattak hibrid felépitésii
OLED-LED-es lampatesteket [15]. Az
ilyen konstrukciok megnovelik a fényara-
mot és csokkentik a lumenenkénti koltsé-
get, ugyanakkor megérzik az OLED-es

{a) (b}
6.18 abra — OLED-es hatso helyzetjelzé lampak
(a) Audi TT RS 2016 (b) BMW M4 Concept Iconic
Lights (Forras: (a) http://www.beelighting.co.uk/
news/ (b) BMW Blog, 2015 [156]

6.19 dbra — Az Audi Q7 hatsé helyzetjelzé lampdja
(,ivelt”, rugalmas és , merev” vdltozat) (Forrdas:
Thilo Reusch, OSRAM LED, DOE R&D Workshop,
Raleigh, Eszak-Karolina, 2016. febr. [103])
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6.20 dbra — (a) a GE Edge-Lit panelja (b) a Maxlite
Direct-Lit lampateste (c) a Cooledge Flexible Direct-
Lit technolégidja

(Forras: (a) GE Lighting Overview weboldal, 2012
[158], (b) Maxlite Direct-Lit LED adatlap, 2015
[159], (c¢) Cooledge Flexible Direct-Lit Technology,
2016 [160])

lampatest-konstrukciok esztétikus megjele-
nését, amint azt a 2.3 fejezetben isme-
rtettiik.

A kis fényerésségli OLED-eket szorosan a
célfeliilet kozelébe lehet felszerelni anél-
kiil javitva ezzel a fényfelhasznalast, hogy
az kényelmetlenséget okozna a felhaszna-
l6nak. Az amerikai Workrite Ergonomics
és az OTI Lumionics OLED-es asztali
lampai 2015-ben jelentek meg a piacon. A
Workrite Ergonomics 6,17(a) abran bemu-
tatott The Natural (,,a természetes”) elne-
vezésli asztali lampajaba egy LG Chem
gyartmanyu panel van szerelve, maximalis
fényarama 32 Im/W fényhasznositds mel-
lett 442 1m, listaara 399 USD. Az OTI Lu-
mionics  “Aerelight” asztali lampéja
(6.17(b) abra) 7W-ot fogyaszt, listadra 299
USD [155].

[153] Corning: ,,Corning and OLEDWorks Announce
OLED Lighting Design Open Innovation Contest”,
2016. apr. 8. (https://www.corning.com/worldwide/
en/about-us/news-events/newsreleases/2016/04/
corning-announces-oled-lighting-design-open-
innovation-contest.html)

[154] D. Hulsey: ,.Developing OLED Lighting
Products”, DOE SSL R&D Workshop, Raleigh,
Eszak-Karolina, 2016. febr. (http://energy.gov/sites/
prod/files/2016/02/f29/hulsey oledproducts raleigh2
016.pdf)

[155] J. Qiu: ,,OLED Luminaire Design Challenges”,
DOE SSL R&D Workshop, Raleigh, Eszak-Karolina,
2016. febr. (http://energy.gov/sites/prod/files/2016/
02/£29/qiu_oledproducts_raleigh2016.pdf)
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Az OLED-ek egyik fejlédé piaca a gép-
jarmivilagitas. Az OLED-eket az autok
hatso helyzetjelzéiben, belsotéri vilagita-
sanal, jelz6fényeinél és kiemeld vilagita-
sahoz lehet felhasznalni. A 2016-o0s soro-
zatban gyartott, felsokategorias Audi TT
RS kupénak OLED-es hatso helyzetjelz6
lampaja van (6.18a abra). Az OLED-lam-
pak érdekes tulajdonsaga, hogy a fényki-
bocsato teriiletet mintazni lehet. Az Osram
demonstralta is ezt a megkiilonboztetd tu-
lajdonsagot OLED-es hatso helyzetjelzd
lampainal [103]. Amig a LED-ekhez ref-
lektorokbol vagy fényvezetd struktirakbol
allo optikai rendszerre van sziikség a pont-
szeri LED-fényforras altal kibocsatott
fény formalasahoz, az OLED-ek feliileti
sugarzok, amelyeket optikai rendszer nél-
kiil lehet mintazni és szegmentalni a fény-
kibocsatod feliilet formalasara. Kétdimen-
zi6s fényekbdl haromdimenzios effektuso-
kat lehet létrehozni kiilonb6zé fénystlri-
ség-szintekkel. Ezenkivill az egymastol
fliggetleniil cimezhetd fényszegmensek
felhasznalasaval az OLED-ekkel érdekes,
dinamikus hats6 helyzetjelzési folyamatok
hozhatok létre. Ilyen effektust lathato a li-
mitalt példanyban késziildé — most éppen
gyartasba vett — BMW M4 GTS kupénal
(6.18Db abra).

Az Osram is vizsgalta atlatszo és rugalmas
panelek autoipari alkalmazasat. A Német
Szovetségi Oktatasi és Kutatasi Miniszté-
rium tamogatasaval inditott R2D2 projekt
keretében partnereivel, az Audival és a
Hellaval egyiitt a rugalmas OLED-ek hatso
helyzetjelz6lampakban valé felhasznalasan
dolgozott [157]. A 6.19 abran lathatok az
Audi rugalmas és merev vords OLED-
paneljei egy Audi Q7-ben.

OLED-panelek kontra diffiz fényii LED-
panelek

Az OLED-technologia kulcsfontossagu tu-
lajdonsaga a nagy feliileti fényforrasok
diffaz természete. Az OLED-eket utanzo,
nagy feliileten diffuz fényt kibocsaté LED-
es termékek egyre vonzobba valnak. Sza-
mos élvilagitasa és direkt fényi termék
kaphat6 mar. A 6.20 abran lehet latni
néhany példat a LED-panelekre. A nagy
teljesit6képességii és olcsd6 LED-ekkel
késziilt ilyen termékek vonzo alternativat
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kindlnak az OLED-es lampatestekkel
szemben. A LED-panelek ara 25-40
USD/klm szemben az OLED-panelek 120
USD/klm-ével. Az alacsony aron kiviil a
LED-ek hossza élettartamot mutatnak, és
vannak olyan 3500K szinhdmérsékletii pa-
nelek, amelyeknek fényhasznositasa meg-
haladja a 100 Im/W-ot. A LED-ek korlatai
tobbnyire az esztétika és a formatényezd.
A direkt fényli paneleknél jelentds tavol-
sagra van sziikség az emitterek és a fényt
terité optika kozott ahhoz, hogy megaka-
dalyozzuk az egyes fénypontokra vald
kozvetlen ralatast. Az élvilagitasa panelek-
nél az arak magasabbak ¢és korlatozott az
eszkoz terlilete, hogy meg lehessen Orizni
az egyforma fényerdsséget a panel mentén,

a fényslriiség ui. az €ltdl tavolodva csok-
ken. Tovabbi korlatozast jelent, hogy a
hullamvezetés megkdzelitéseket nehéz
lenne alkalmazni a rugalmas paneleknél.
Igy az igen vékony, opcionalisan mint-
zattal, atlatszosaggal és rugalmassaggal
kombinalt OLED-ek olyan terveket tesz-
nek lehetéveé, amelyek csupan LED-tech-
nolégiaval nem valosithatok meg. Amint a
kifejezetten a nagyobb mennyiségekhez
tervezett gyartésorok elkezdenek nagyobb
mennyiségeket gyartani az OLED-pane-
lekbdl, remélhetd, hogy a koltségek csok-
kenni fognak, és igy ar és teljesitmény
szempontjabdl versenyképes termékek je-
lennek meg a piacon.

8.4 tablazat — Az OLED-ek ellatélanca: globalis berendezés- és anyagellatok

| Elitonc | EsakAmorka | Ewopa | Amia |

« Kurt Lesker « Axtron « AMS + Hitachi Zosen + Sunic Systems
- Trovato Mfg - VG Scienta - Canon Tokki - Jusung - ULVAC
ms - Von Ardenne « Choshu -SFA -YAS
«GIM « SNU Precision
« Dimatix - 4Jet Technologies - Dai Nippon - Sung Am . Tokyo Electron
% Bovondk, « NovaCentrix  « Sono-Tek « Ceradrop Screen Machinery » ULVAC
= nyomtatok és * nTact « ¥enon Corp - Coatema . Scr_een Holdings . Tazmo
bl £ - Manz - Seiko Electron
mintakészitok
« Mbraun
; « Meyer Burger
g « Applied Materials « Alxtron « AsiaTree « HB Industries »ULVAC
E « Coherent -Beneq - Avaco - Jusung - Wonic IPD
2 Tokozas . Kateeva « Encapsulix . Canon Tokki - Shimadzu - YAS
« Lotus « Kurdex « FujiFilm
«Veeco
- Colnatec - Laytec » Chroma ATE «KMAC « Micro Inspection
« Radiant Zemax + Instrument Systems « Hitachi High-Tech . Konica Monolta « Micronics
Teszt és - SEMPA -Kisco Uniglache
ellendrzés - Schenk Vision
« VG Scienta
= Vinci Tech
« Alcoa « Corning, « ArcelorMittal « Asahi Glass + Nippon Electric Glass
= Hordozok - DuPont-Teijin - PPG - 5t. Gobain -LG Chem - SKC Kolon
i « Pilkington « Schott Glass « Ube
Fénykivoné  .3m + Luminit - Covestro . Kimoto Tech - Toppan Printing
anyagok - Pixelligent
+ DuPont + BASF « Aglaia o Jilin Optical . Nissan Chemical
« PPG + Cynora + Doosan + Kyulux + RuiYuan
« R-Display « Merck « Dow Electro- + LG Chem + Samsung SDI
Aktiv « uDc « Novaled Materials « Lumtech + Sumitome Chemical
+ Ossila « Duksan Hi-Metal . Mitsubishi . Sun Fine Chemical
::;?;:k « Sensient « eRay Opto Chem + Wan Hsiang OLED
. Hodogaya + Mitsui
« Idemitsu Kosan Chemical
+ Nippon Steel
Sumikin
- Cambrios - Intrinsiq - Agfa - DNP « OLED Materials Solutions
+ Chasm Materials « Genes'ink « Nagase
Vezetdk + DuPont + Micro- + Heraeus
- Electroninks  continuum « Inkron
« Sinovia « SEFAR AG
« DuPont . Delo - Dynic - Konica Minolta
-3M - Henkel - Fujifilm « Samsung SDI
Tokozis « Vitriflex « SAES Getters « Futaba « Tera Barrier
- Sud-Chemie - Jindal
« Tesa «LG Chem
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6.2 Az OLED-gyartas helyzete

A kovetkezo6 rész a legujabb 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 definidlni, amelyeket gyar-
toberendezések, anyagok ¢és vizsgaloberen-
dezések tamogatnak. 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 litemterv (http://appsl.
eere.energy.gov/buildings/publications/pdf
s/ssl/ssl_mfg_roadmap_aug2014.pdf).

Az elmult harom év soran az OLED-
gyartas — 1évén, 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 gyartosorokat fejlesztett ki a dél-ko-
reai LG Chem, a német Osram ¢és Philips, a
kinai First O-Lite, a japan Konica-Minolta
és az egyesiilt allamokbeli OLEDWorks,
amelyek csatlakoztak a franciaorszagbeli
Astron Fiamm-hoz, valamint a japan
Lumiotec-hez és Kancka-hoz, akik mar
évek ota készitenek paneleket és értékesi-
tenek lampatesteket. Mas cégek — példaul
a Panasonic — ugy dontottek, hogy késlel-
tetik a kereskedelmi gyartasba valo bekap-
csolodésukat, noha folytatjadk a K+F mun-
kat. Minden gyartonak megvannak a maga
gyartasi kihivasai és tizleti dontései, de a
legnagyobb kihivasnak a koltségesokken-
tés, a panelek konzisztencidja és megbiz-
hatosaga és a nagy méretli anyagok el6-
allitasa tlinik.

A kisérleti gyartosorok tobbsége hagyoma-
nyos gobzfazisu levalasztasi technikakat
hasznal a szerves rétegek 370mm x
470mm korili tiveghordozdkon tdrténd
kialakitasahoz. A gyartésorok kapacitasat
a Philips altal az aacheni gyartosorra 2015
elején nyilvanossagra hozott gyartasi para-
méterek felhasznalasaval lehet megbe-
csiilni [161]. Gyartasi ciklusidejiik —
amelyre gyakran a német TAKT szoval hi-
vatkoznak — harom perc, és a jo panelek
kihozatala 70% koriili volt. Hordozoik
mérete 400mm x 500mm. Ha feltételez-
ziik, hogy mindegyik hordozén 12 panel
késziil és a gyartésor 7500 orat miikddik
(1260 orat hagyva a tervezett leallasokra,
karbantartasra és iizemzavarokra), akkor
az OLEDWorks-sor évi kapacitasa kozel
1,3 millié darab 100mm x 100mm-es aktiv
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Gyartoberendezések

Felillet-  Bevonas vagy Nyomtatas Szérds  Parologtatas vagy

as nedves k

Szoras vagy  Lezéras vagy

Osszeszerels berendezés

elokészités  laminalas vagy

Tisztitds/ Fénykivonas Racsok  Anéd Szerves rétegek Katod Szélek lezarasa vagy Tamogatas és
feliiletsimita ovelé észitése készité észité észité alakhii bevonas kapcsolatok
Hordoz6 beépitése Rétegek készitése Tokozas Lampatest-gyartas
Meghajto-gyartas
Fény-  Vezér- Multi-
szabélyozok 16k  panel
Fénykivono Atlatszo Fé Szerves porok Fém Hordozé  Epoxi vagy Fém vagy mii- Elektromos
anyagok  vezeté vagy tintak vagy oldatok tvegfritt anyag keretek  csatlakozasok
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.

feliileti panel gyartasat teszi lehetové.

A Konica-Minolta régota sz6sz6loja a roll-
to-roll gyartds alkalmazdsanak rugalmas
hordozokon. 2014 majusaban bejelentette,
hogy 10 milliard yent (kozel 100 millid
USD-t) fordit egy havi 1 milli6é panel el6-
allitasara alkalmas roll-to-roll gyar 1étesité-
sére. A tervek szerint az épités 2014 nyara-
ra fejez0dott be, és a gyartas 2014 Oszén
indult [162, 163]. 2015 januarjaban be-
jelentette, hogy a tdomeggyartas elindult és
hogy 15 000 db OLED-fényforrast hasz-
naltak fel 5000 db tulipan alaka lampatest
eldéallitdsahoz, amelyet a japan Huis Ten
Bosch élményparkban megtartand6 — ,.a
fény birodalma” — rendezvényhez fognak
felhasznalni [164]. 2016 els6 negyedévé-
nek végével azonban még nem szamoltak
be kereskedelmi eladasokrol.

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 gyartasdhoz elegendo.
Panelenként 15 USD arat feltételezve az
ebbdl szarmazo teljes forgalom 150 millio
USD-t tenne ki. Az értékesités azonban
ennél sokkal kisebb, ezért feltételezheto,
hogy a rendelkezésre allo kapacitas kihasz-
nalatlan.

Az Acuity Brands és a Neumuller inspirald
vezet$ szerepet tolt be az Egyesiilt Alla-
mokban, illetve Europaban — demonstralva
az OLED-technoldgia hatékony vilagitas-
technikai felhasznalasat. Van azonban

szamos olyan kihivas, amely késlelteti az
OLED-es vilagitastechnologia fejlesztését,
gyartasat és elfogadasat. A LED-es vilagi-
tastechnikai  termékekhez  képest az
OLED-termékeknek teljesitOképességi de-
ficitjeik vannak. A LED-technoldgia fejlé-
dését mozgod cél mutatja az elfogadhatod
teljesitOképességi  szintek tekintetében.
Nyilvanvalo, hogy az OLED-panelek gyar-
tasi problémai a bejelentett gyartasi kapa-
citasok magas szintjeibdl, a magas arbol és
az OLED-panelek korlatozott kereskedel-
mi célu gyartasabol  kovetkezik. Az
OLED-es vilagitasi termékek a fogyasztok
szamara megbizhatosag, fényaram, szin és
teljes teljesitképesség tekintetében is is-
meretleneknek tekintheték. Ez a fogyasztoi
tétovazas eléfordul a LED-es vilagitasi
termékeknél is, de a LED-ek képesek vol-
tak reprodukalni észszer(ibb aron a meg-
szokott formai kialakitdsokat, ami meg-

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

[162] 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)

[163] OLED-info: ,,Konica Minolta to build a flexible
OLED lighting R2R fab with a monthly capacity of 1
million panels”, 2014. marc. 18. (http://www.oled-
info.com/konica-minolta-build-flexible-oledlighting-
r2r-fab-monthly-capacity-1-million-panels)

[164] Konica Minolta: ,,OLED Lighting Examples:
Tulips”, 2015. jan. (http://www.konicaminolta.com/
oled/user_case/)
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gy6zte a fogyasztokat arrdl, hogy van
esély az energiamegtakaritdsra. Az OLED-
ek alapvetd technologidja nem teszi lehe-
tévé a megszokott lampatipusok reprodu-
kalasat, ezért az OLED-iparnak nehezebb
a feladata a fogyasztok tdjékoztatasa terén,
mar ami az 0j vilagitas formatényezdit és a
technologia eldnyeit illeti. A fogyasztok
szamara rendelkezésre allo termékpélda-
nyok korlatozott szdma tovabb sulyosbitja
ezt a problémat. A val6szinli megoldasok
technologiai fejlesztéseket igényelnek a
teljesitOképesség €s a gyartas terén, a gyar-
tok kockazatot vallalnak a technoldgia, a
fogyasztok felvilagositasa és a termékek
fejlesztése terén, ami parancsold érték-
problémakat vet fel..

6.2.1 Az ellatolanc vazlata

Noha az OLED-panelek vagy OLED- lam-
patestek gyartasaban résztvevé vallalko-
zasok szama viszonylag csekély, ezek a
vallalatok nagy szamu anyag-, berendezés-
és gyartastechnologia-szolgaltatotol fiigge-
nek. A kiilonb6z6 szolgaltatok szerepeit a
6.21 abra mutatja.

6.2.2 Kritikus OLED-komponensek

Az OLED-ek gyartasanal a fehér fény el6-
allitasahoz sziikséges sok komponens vagy
réteg okan szamos gyartasi 1épésre van
sziikség. A kovetkezd fejezetekben a jelen-
legi gyartasi képességek attekintése mellett
az egyes komponenseket is meg fogjuk
targyalni.

Az OLED-panelek vazlatos felépitését a
jelen cikksorozat 1. részében, a HOLUX
Hirek 2017. februari, 161. szamaban mu-
tattuk be. — A Szerk.)

Hordozok kivilasztisa és elokészitése

A kereskedelmi forgalomban kaphato leg-
tobb OLED-es vilagitopanelhez kijelz6-
mindségli iiveget hasznalnak, mint amilye-
nek a Corning flzids eljarasaval késziil6 ti-
pusok. Ez Imm-nél vékonyabb, nagy atlat-
hatosagu, igen sima feliileti lapokat ered-
ményez — kitling vastagsag-kontroll (ki-
sebb mint 20 pm-es eltérés) és kisebb mint
1 pm-es hullamossag mellett [165]. A kis
hokiterjedési  egyiitthatd  kovetkeztében
nagy homérsékleten lehet a gyartast végez-
ni, minimalis illesztési és beallitasi problé-
mak mellett. A vastagsdgot 100 um al4 le-
het csokkenteni, rugalmas panelek gyarta-
sat és roll-to-roll gyartosorok hasznalatat
téve ezzel lehetévé. Olcsobb livegformakat
(pl. széda-mész-szilicium ablakiiveget) is
vizsgalnak, de ezek altalaban csak 1mm-
nél vastagabb kivitelben allnak rendel-
kezésre. Valamennyi iiveghordozo esetén
iigyelni kell arra, hogy a feliilet sima
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6.23 abra — Szervetlen rétegek levalasztisai a barrier(gat)filmek szamara
(Forras: Neil Morrsion, Applied Materials, Flex Konferencia, Monterey, Kalifornia, 2016. marc. [169])

legyen, a ,hegy-volgy” egyenetlenség le-
hetbleg ne haladja meg a 10nm-t.

Az OLED kijelz6knél elényben részesitett
milanyag hordozé a poliimid, mivel max.
350 °C-os megmunkalasi hémérséklet elvi-
selésére képes. A hatékony nedvességzard
réteggel ellatott atlatszo poliimid ara azon-
ban magasabb, mint a kijelz6-mindségi
iivegé. Vannak olcsobb alternativak is, pél-
daul a polietilén-tereftalat (PET) és a poli-
etilén-naftalat (PEN). Noha ezek nem vise-
lik el az OLED-kijelz6k vékonyréteg-tran-
zisztoros hatpaneljeinek gyartasanal hasz-
nalt magas feldolgozasi hémérsékleteket,
erre a vilagitastechnikai alkalmazasoknal
nincs sziikség. A nem kifejezetten ehhez
az alkalmazashoz kifejlesztett miianyagok-
nal a felillet durvasaga azonban sulyos
problémat jelenthet.

A roll-to-roll gyartasnal hordozoként fém-
foliak is hasznalhatok, és ezek hatékony
védelmet nyujtanak a nedvesség behatola-
sdval szemben. Alkalmasak magas hémér-
sékleten torténd feldolgozasra, és fedo-
anyagként konny{i, vékony alternativat ki-
nalnak az tiveggel szemben. Azonban vagy
a hordozénak, vagy a fed6anyagnak 4tlat-
szonak kell lennie, ezért a fémfoliakat
mindkét célra nem lehet hasznilni. A
feliileti egyenetlenség ismét csak gondot
okozhat, mivel a rozsdamentes acél henge-
rek ,hegy-volgy” egyenetlensége akar
Ipm is lehet. Ezért a feliilleti egyenet-
lenséget biztositani kell, példaul poliro-
zassal vagy planarizalo réteg alkalmazasa-
val. A fémf6lidk jol alkalmazhatok rugal-
mas panelekhez és eszk6zokhoz, feltéve,
hogy a meghajlitas nem vezet gylir6dés-
hez. Mind rozsdamentes acélbol, mind alu-
miniumbol késziilt foliakat sikerrel hasz-
naltak OLED-prototipusok eldallitasahoz.
A hordozdé megvalasztasatol fiiggetleniil
meg kell elézni a feliilet szennyezddését,
¢és a feliilet tisztitdsa nagyon fontos. Sze-
rencsére azonban Ugy tinik, hogy egyedi
tervezésli berendezésekre nincs sziikség,
mivel megfeleld eszkozoket mar kifejlesz-

4. szerves réteg
3. szerves réteg

Eszkoz

M S

2. szerves réteg

: 25-200 pm-es polimer félia |

- e o o o)
6.22 dbra — Tobbrétegii gat-bevonat a nedvesség vagy
az oxigén behatoldsanak megakaddlyozasara (For-
ras: Pim Groen, Holst Centre, DOE SSL R&D Work-
shop, San Francisco, Kalifornia, 2015. jan. [166])

tettek a félvezetdk, lapos panelek és fény-
elemek gyartasaval foglalkozo iparagak
szdmdara. A gyartdsi folyamat minden
1épésénél robotokra van sziikség, és a rota-
cios hengerrel torténd feldolgozasnal a bel-
sO feliiletnek lehet6leg nem szabad sem-
milyen szerszdmmal érintkezésbe 1épnie.

Védo(gat-)rétegek miianyag hordozokhoz
Valamennyi mianyag hordoz6 igen por6-
zus az oxigén és a vizgdz szaméra, ame-
lyeket tavol kell tartani az OLED-ek aktiv
rétegeitél. Habar a kemény szervetlen
anyagok rétegei megfeleld védelmet jelen-
tenek, a levalasztas soran nehéz elkeriilni a
tihegylyukak kialakulasat. Hatékony vé-
dorétegeket lehet kialakitani tobb siirii
szilikon- (vagy fém-) nitrid vagy oxid
réteg létrehozasaval, amelyek kozé szerves
rétegeket iktatnak. A szervetlen rétegek ti-
pikusan plazmaval aktivalt kémiai réteg-
levalasztassal (PECVD) vagy atomi réteg-
levalasztassal (ALD) késziilnek. A szerves
rétegek megakadalyozzak a defekteknek a

[165] Corning: ,,Our Products”, 2015. (http://www.
corning.com/worldwide/en/products/display-glass.
html)

[166] P. Groen: ,,Roll-to-Roll Processing for Solution
Processed OLED Devices”, DOE SSL Workshop, San
Francisco, Kalifornia, 2015. jan. 28. (http://www.
energy.gov/sites/prod/files/2015/02/f19/groen_r2roled
_sanfrancisco2015.pdf)
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stiri szervetlen rétegeken valo athaladasat
és tartalmazhatnak aktiv nedvesség-ab-
szorbenseket és oxigénmegkotoket. A 6.22
abra a Holst Kdzpontban kifejlesztett ilyen
struktirakat mutat be, amelyek roll-to-roll
eljarassal allithatok elo.

A tobbszords védorétegek becsiilt ara 35-
60 USD/m?, ami messze meghaladja az
OLED-es vilagitas kitlizott céljait. A Kate-
eva nagy feliileti tintasugaras nyomtatd
berendezésének kifejlesztése, valamint a
szervetlen rétegek tokéletesitett PECVD
(plazmaval aktivalt kémiai réteglevalasz-
tas) vagy gyors ALD (atomi rétegleva-
lasztas) eszkdzei alacsonyabb é4rakat igér-
nek a jovében [167, 168].

Az Applied Materials mint a PECVD esz-
kozok vilagviszonylatban is vezetd gyarto-
ja nemrégiben kifejlesztett egy roll-to-roll
berendezést néhany alkalmazasi teriilet ru-
galmas elektronikainak gyartasahoz. A
6.23 abra bemutatja, hogy az Applied Ma-
terials miért részesiti elényben a PECVD
eljarast szilikon-nitrid (SiNx) esetén és
tekinti azt a legjobb valasztasnak teljesit6-
képesség, koltség és mechanikai robosz-
tussag tekintetében a szervetlen rétegek le-
valasztasanal — kiilondsen, ha az miianyag
hordozokra torténik, amelyek nem viselik
el a magas homérsékletli gyartasi folya-
matokat. Az Applied Materials bemutatott
olyan rol-to-roll szerszamokat, amelyek
egyetlen ,,szkennelési” folyamattal akar 6t
rétegre is képesek levalasztast végezni 1,5
m széles szalagokon. Nagy figyelmet for-
ditottak a részecske-szennyezédések mini-
malizalasara, igy a levalasztas egyenle-
tessége: <+2.5% [169].

Az atomi réteglevalasztas (ALD) igen ke-
mény filmeket eredményez, de hagyoma-
nyosan nagyon lassi folyamat volt. Sza-
mos gyarto kifejlesztett gyors ALD eljara-
sokat. A Meyer Burger példaul bemutatott
egy olyan roll-to-roll eszkozt, amely tobb
mint 1 mm/s sebességgel képes alumini-
umoxidot (Al,0;) PET-re (polietilén-tere-
ftalat) levalasztani atmoszferikus nyomas
mellett [170].

A gat-rétegek koltségét jelentésen le lehet-
ne csokkenteni tisztan szervetlen rétegek
alkalmazasaval, amelyeket egyetlen gépen
le lehetne valasztani. Ennek egyik modsze-
rét a kaliforniai PlasmaSi cég fejlesztette
ki, amelyet a kozelmultban az Aixtron
felvasarolt. A cég OptoCap™ gat-rétegét
olyan kemény rétegek beiktatasaval allitja
el6, amelyek elég vékonyak ahhoz, hogy a
kemény rétegeket 0sszekotd lagyabb réte-
gekkel meghajlitsak oket és igy csokkent-
sék a réteg fesziiltségét, amint azt a 6.24
abra mutatja. A struktira a PECVD gép
tobbszori ,,szkennelési” fazisaval allithato
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6.24 dbra — Kiilonbozé keménységii szervetlen rétegek
valtakozo felvitelével késziilt tobbrétegii gat (Aixtron)
(Forras: Juergen Kreis, Aixtron: , Cost Efficient
OLED Manufacturing”, Smithers Apex OLED World
Summit, 2015. oktober [172])
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6.25 dbra — Kiilonbozé keménységii szervetlen rétegek
valtakozo  felvitelével — késziilt  tobbrétegii ~ gatak
(Vitriflex) ~ (Forrds: — Ravi  Prasad,  Vitriflex:
,, Transparent Barrier Films”, OLED Stakeholder
meeting, Pittsburgh, 2015, szeptember [174]

el6. E modszer egyik korai valtozatat a
Universal Display vezette be, bemutatva,
hogy kiilonbozo rétegsiirtiséget lehetne el-
érni a folyamatparaméterek és a gazke-
verék modositasaval a PECVD levalasztas
soran hexametil-disziloxan (HMDSO) és
oxigén felhasznalasaval [171].

Egy é4zsiai gyartdé 2015-ben 2016. elsd ne-
gyedévében torténd szallitassal rendelt egy
200mm x 200mm-es hordozdokhoz alkal-
mas nagysagu Aixtron szerszamot [173].
Az Applied Materials kidolgozta a lagy
szervetlen rétegek felhasznalasat is a tobb-
rétegli gatstruktirak szerves puffereinek
helyettesitésére. Létrehozott plazma-poli-
merizalt HDMSO réteget HDMSO és N,O
keverékek felhasznalasaval, és igéretes
eredményeket kapott haromrétegii PEN-
struktiraknal [169].

Hasonlé megkozelitést hasznalt fel a Vitri-
flex is (6.25 abra). Kétféle fémoxid-réteget
valasztott le valtakozva. A diffuz rétegek
blokkoljak a H,O és O, 4tvitelt, mikozben
az amorf anyag véd a tlthegylyukak terje-
désével szemben. A reaktiv rétegek be-
fogjak az elsd rétegen atjutott H,0O és O,
részecskéket. A gat-anyag védelme érde-
kében hibrid polimerbdl késziilt felsd tomi-
toréteget is alkalmaznak. A gat-strukti-
rakat a roll-to-roll berendezésekben reaktiv
porlasztassal hozzak létre max. 1,4 m
széles szalagokon [174].

Fénykivonds-noveld struktiirak

Amint azt a fentiekben emlitettiik, a kiilsé
fénykivono rétegek rendszerint a hordozon
kiképzett mikrolencse-tombokbdl allnak,
amelyeket tobbféle, jol bevalt technikaval
lehet kialakitani. A mintazatok lehetnek
periodikusak vagy szabdlytalanok is, de
periodikus struktardk esetén gondosan
keriilni kell az emissziés szogben a
szinvariaciokat. A hordozd gyartasa soran
feliileti modulaciokat lehet kialakitani,
vagy azokat a gyartds utan lehet bele-
maratni a felilletbe. A legaltalanosabb
eljaras egy olyan strukturalt polimerfilm
laminalassal vagy in situ levalasztassal tor-
ténd kialakitasa, amelynek torésmutatdja
illeszkedik a hordozdjahoz. Laminalo-
filmek tobb beszallitotol beszerezhetok,

A belso fénykivono rétegeket rendszerint a
hordozé és az elsé elektroda kozé illesztik
be laminalt filmekként, vagy in situ alakit-
jak ki. A legnagyobb kihivas annak bizto-
sitdsa, hogy az elektrodakat és a szerves
rétegeket le lehessen vélasztani az integralt
elektrolumineszcens réteg (IEL) tetejére,
ezért a feliilet érdessége és vegyi Ossze-
tétele nagyon fontos. OLED-ekbe illeszt-
hetd mikrolencse-témbdket mar bemutatott
a 3M, a Panasonic és kifejlesztettek masok
is, de tomeggyartasban még nem alkalmaz-
tak azokat [175, 176].

A Pixelligent és masok nagy mennyiség-
ben gyartanak torésmutato-illesztd folya-

[167] C. Brown: ,,Inkjet Technology for OLED SSL
Mass Production”, DOE SSL R&D Workshop, San
Francisco, Kalifornia, 2015. jan. 28. (http://www.
energy.gov/sites/prod/files/2015/02/f19/brownmadiga
n_inkjet_sanfrancisco2015.pdf)

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

[169] N. Morrison: ,,Packaging of Moisture Sensitive
Materials Used in New Form Factor Display
Products”, Flextech Alliance Flexible and Printed
Electronics Conference 2016, Monterey, Kalifornia,
2016. marc.

[170] D. Veri és M. Burger: Breakthroughs in the
Production of Flexible and Hybrid Electronics”,
Building the Innovation Ecosystem for Flexible
Electronics, Monterey, Kalifornia, 2016

[171] P. Mandlik, J. Gartside, L. Han, L.-C. Cheng, S.
Wagner, J. A. Silvernail, R.-Q. Ma, M. Hack és J. J.
Brown: ,,A single-layer permeation barrier for organic
light-emitting displays”, Applied Physics Letters, vol.
92, no. 103309, 2008

[172] J. Kreis: ,,Cost Efficient OLED Manufactur-
ing”, Smithers Apex OLED World Summit, Berkeley,
Kalifornia, 2015. okt.

[173] LEDinside: ,,AIXTRON Sells Encapsulation
Machine to Major Asian Display Manufacturer for
OLED Barrier Film Deposition”, 2015. szept. 10.
(http://www .ledinside.com/news/2015/9/aixtron_sells
_encapsulation_machine to_major_asian_display m
anufacturer_for oled barrier film_deposition)

[174] R. Prasad: ,,Transparent Barrier Films”, DOE
SSL Program OLED  Stakeholder = Meeting,
Pittsburgh, Pennsylvania, 2015. szept.
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folyadékokat és fényszoro filmeket mikro-
részecskéknek nagy torésmutatdju gazda-
anyagba torténd bevitelével [177, 178]. Az
eljarassal osszefiiggd gyartasi problémakat
az OLEDWorks vizsgalja egy a DOE altal
finanszirozott projekt keretében. A fény-
szord filmet ,,széles résii szerszammal”
(slot die) valasztjak le; ezzel akar 2,18-
szorosara is képesek megnévelni a fény-
kivonast [132].

Elektrodastrukturak

Noha ugy tiinik, hogy altalanos vélemény
szerint az indium-6n-oxid (ITO) nem a
legjobb atlatszo elektroda az OLED-es vi-
lagitas szamara, kiilondsen rugalmas pa-
nelek esetén, és szamos laboratoriumi ki-
sérletet végeztek az optimalizalas és az al-
ternatvék tesztelése érdekében, a keres-
kedelmi panelekhez még mindig ITO-t
hasznalnak. A szilardtest-vilagitas leg-
ujabb eredményei igazoltdk azt, hogy az
ezilist nanohuzalok jobbak az ITO-nal.
Példaul a Sinovia cég szabadalmaztatott
polimer gazdaanyagaba a Solvay-t6l szar-
maz6 nanohuzalokat beagyazva 3 Q/o
rétegellenallast (feliiletegységre es6 ellen-
allast) és 76% atlatszosagot demonstralt
[179]. Mivel azonban a 20-40 nm-es vas-
tagsag nagyobb, mint néhany szerves réteg
vastagsaga, még igazolni kell azt is, hogy
vajon a szerves struktirat le Ilehet-e
valasztani a nanuhuzal-réteg tetejére zarlat
eléidézése nélkiil.

Egy alternativ megkozelités a fémraccsal
ellatott atlatszo vezetdréteg alkalmazasa. A
»tombfémek” fajlagos ellenallasa igen ala-
csony — pl. az eziisté 1,6 x 10® Qm, a
vorosrézé 1,7 x 10 Qm, az aluminiumé
pedig 2,8 x 10® Q —, ezért egy lpm ma-
gassagu eziistracs, amely a panel teriileté-
nek 10%-at fedi le, mintegy 0,16 Q/o
tényleges rétegellenallassal rendelkezne. A
fémracsok elkészitése azonban koltséges
lehet. Ha a fémet ,,0mlesztett” formaban
valasztjak le, a racsvonalak kozotti héza-
gokat maratassal el kell tavolitani, ami ne-
heziti a szemcsék kontrolljat, és a leva-
lasztott anyagok nagyobb része kidobando
vagy Ujrahasznositando lesz.

A fémracsok nyomtatasa a legtobb gyartd
szamara igéretesebb megoldasnak tilinik,
de a nanorészecskés fémfestékek haszna-
lata az elektromos ellenallds 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 all6 festékek az ellenallas-deficitet az
Omlesztett anyag ellenallasanak  3-4-
szeresére csokkenthetnék [180].
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IEL-réteg vazlata az OLED-eszkozben
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Integralt elektrolumineszcens réteg (IEL) szerszam

6.26 dbra — Integralt elektrolumineszcens réteg felvitele (IEL) usztatott iiveggydrtasi folyamat soran (Forrds:
C.H. Hung: ,, Manufacturing Process for OLED Integrated Substrate”, DOE SSL R&D Workshop,
Poszterszekcio, Raleigh, Eszak-Karolina, 2016. februdr [182])

A nyomtatott csikok ellenallasa jelentds
mértékben fiigg az alkalmazott kikeményi-
tési modszertdl. Hohatdssal torténd kike-
ményitéssel hagyomanyos festékek alkal-
mazasa esetén az Omlesztett anyagénal 3-
4-szer nagyobb ellenallas érhetd el 200 °C
koriili hdmérsékleten. A termikus kikemé-
nyités azonban viszonylag lassu folyamat,
ezért a figyelem a fotonikus keményités
felé fordult. A Novacentrix 2,8 x 10-8 Qm
ellenallast ért el a PChem altal kifejlesztett
nanoeziist festékkel bevont PET anyagon
[181]. Ez csupan kétszer akkor, mint az
omlesztett (,,tomb”) eziist ellenallasa, ¢és
1 Q/o-nél kisebb effektiv rétegellenallasu
racsot lehetne késziteni beldle, a fény csu-
pan 5%-anak blokkolasa mellett. Ilyen tin-
tak esetén a racsvonalakat kozvetleniil ki
lehetne alakitani szitanyomtatassal, ma-
gasnyomadssal vagy tintasugaras nyomta-
tassal.

A huzalracsok beépitése csokkenti az
anodlemezre nehezedd ellenallas-kdvetel-
ményeket, igy egyéb tulajdonsagokon — pl.
az injekciés 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-
rizacios rétegekre lehet sziikség a szerves
rétegezés mentén kialakuld zarlatok elke-
riilésére.

Integralt hordozok

Mivel jelents a kolcsonhatas a fent tar-
gyalt rétegek kozott, nagy az érdeklédés az
integralt hordozok kifejlesztése koriil,
amelyek elegendd védelmet nyujtanak a fi-
nom szerves rétegek szdmara, megkony-
nyitik az aram eloszlasat a panel mentén és
lehet6vé teszik a fény nagy részének kilé-
pését. Ezt az erdfeszitést a merev kijel-
z0khoz alkalmas iliveget gyartd vallalatok
vezették. A PPG olyan gyartasi eljarasokra
fokuszalt, amelyek az {iveg formalasanak
idején alkalmazhatok — azzal érvelve, hogy
ez lesz a leggazdasagosabb megkdzelités
tomeggyartas esetén. A PPG megoldasa a
6.26 abran lathato.

Az anddstruktira igy akkor alakithato ki,

amig az liveg még viszonylag meleg,
nagyobb vezetdképességet és simabb felsd
feliiletet biztositva ezzel. A rétegellenallas
kisebb mint 10Q/o, az atlatszosag 85% és
az atlagos feliileti érdesség kisebb 2 nm-
nél. Az andd kilépési munkéja nagyobb
mint 5 V, és a PPG azt kozolte, hogy kiilon
lyukinjektalo rétegre nincs sziikség.

A Corning megkdzelitése az ultra vékony.
»Willow glass” elnevezésti livegiik hasz-
nalata, amellyel megfeleld paneleket lehet
gyartani, és alkalmas roll-to-roll eljaras-
hoz is. A Corning nem hozta nyilvanos-
sagra fénykinyerést noveld rétegei Gssze-
tételét, de tény, hogy 2,1-szeres faktort
sikertiilt elérnie egy olcsd megoldas segit-
ségével [183].

Két masik piacvezetd liveggyartd, a
Nippon Electric Glass (NEG) és a Saint-
Gobain egy vegyes tokeérdekeltségi
vallalatot hozott létre OLED Materials

[175] F. McCormick: ,,Light Extraction Films for
OLED Solid State Lighting”, DOE SSL R&D
Workshop, Tampa, Florida, 2014. jan. (http://appsl.
eere.energy.gov/buildings/publications/pdfs/ssl/mccor
mick extraction tampa2014.pdf)

[176] T. Komoda: ,Recent Progress and Future
Trends of OLED Technologies for Lighting
Applications”, Smithers-Apex OLED World Summit,
Berkeley, Kalifornia, 2014. szept.

[177] D. Russel és A. Stabell. ,,White Paper: Scaling-
up Pixelligent Nanocrystal Dispersions”, Pixelligent
Technologies, Baltimore, Maryland, 2016

[178] G. Cooper: ,,Overview of Pixelligent’s OLED
Lighting Program”, OLED World Summit, Berkeley,
Kalifornia, 2015. ok.

[179] W. Gaynor: ,,Poster Presentation”, DOE SSL
R&D Workshop, Raleigh, Eszak-Karolina, 2016. febr.
[180] E. Ruebingh: Stepwise Process Optimization
for Printing Electronics Manufacturing”, IDTechEx
Printed Electronics Europe, Berlin, Németorszag,
2014. apr.

[181] M. Mastropietro: Overview of Transparent
Metal Mesh Electrode Technologies”, DOE SSL
R&D Workshop, San Francisco, Kalifornia, 2015.
jan. 29. (http://www.energy.gov/sites/prod/files/2015/
02/f19/mastropietro_oled-mfg_sanfrancisco2015.pdf)
[182] C. Hung: ,Manufacturing Process for OLED
Integrated Substrate”, DOE SSL R&D Workshop
Poster Session, Raleigh, Eszak-Karolina, 2016. febr.
[183] Corning: ,,Thinness, Strength, and "Bend-
ability" Render Visions of Wrap-around Displays”,
Corning, 2016. https://www.corning.com/worldwide/
en/products/display-glass/products/corningwillow-
glass.html)
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Solutions néven integralt hordozok fej-
lesztésére, de IES struktarajukkal kapcso-
latos részleteket vagy barmilyen teljesit-
képességi adatot még nem hoztak
nyilvanossagra [184]. Ez a partneri
kapcsolat a Nippon Electric Glass (NEG)
ultravékony tiveggel és a Saint-Gobain-nek
a Silverduct elnevezésli atlatszo anodjaval
kapcsolatos tapasztalataira tamaszkodik
[185].

A hosszl tavu kutatds a miianyag hordozo-
kon kialakitott integralt struktirdkra foku-
szal. A DOE szilardtest-vilagitasi projekt-
jében a Sinovia az olcsd polietilén-tere-
ftalat (PET) vagy polietilén-naftalat (PEN)
hordozokon kialakitott Vitriflex gatakra
valasztja le atlatszo anddstruktarait a Vitri-
flex és az Eastman Kodak roll-to-roll elja-
rasai felhasznalasaval [186]. Az eziist
nanohuzalokbol késziilt anodokat két egye-
temi projektnél is alkalmazzak hasonlo cé-
lokkal. A fénykivonas ndvelésére a Prince-
ton University szintelen poliamid réteg
légzarvanyaibdl kialakitott fényszord koz-
pontokat hasznal [187]. A Los Angeles-i
University of California hasonld strukti-
rakat tesztel, de egy polimer kotdanyagba
bevitt nagy torésmutatoju fényszord ré-
szecskékbdl allo fénykivono réteg fel-
hasznalasaval [188].

Zarlatcsokkento réteg

Az OLED-panelek sok korai meghibaso-
dasat a panelekbe, a durva anddfeliiletek-
be, karcokba vagy a szerves anyagok alatti
rétegekben 1évo egyéb defektekbe csapda-
zodott részecskék okozzék. A mianyag
hordozokon elvégzendd alacsony homér-
sékletli folyamatok még nehezebbé teszik
a durva feliiletek kikiiszobolését, és az
elektrodastrukturakban hasznélt nanohuza-
lok, nanocsdvek vagy huzalracsok tovabb
sulyosbitjak a problémat.

A karositd zarlatok novekedését egy zar-
latcsokkentd réteg (SRL) beiktatasaval le-
het elnyomni, amely elég vastag ahhoz,
hogy sok részecskét vagy egyéb inhomo-
genitast lefedjen. A réteg ellenallasanak
elég nagynak kell lennie ahhoz, hogy
visszaszoritsa a helyi aramok ndvekedését,
de nem névelheti meg 0,1V-nal nagyobb
mértékben a panel megkivant aramsir(isé-
gének eléréséhez sziikséges fesziiltséget.
Az egyik megvalosult forma egy ITO
(indium-6n-oxid) és ZSO (ZnS:SiO,)
egyiittes porlasztasaval kialakitott 100 nm-
es film. Az OLEDWorks dolgozik egy
olyan DOE szilardtest-vilagitasi projekten,
amelynek célja a zarlatcsokkentd rétegek-
hez optimalis struktirak kidolgozasa
[189].
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6.27 dbra — Tintasugaras nyomtaté a nyolcadik-
generdacios hordozok szamdra (Forras: A Kateeva
végre bemutatja Yieldjet OLED TV-jéhez késziilt
tintasugaras nyomtatorendszerét [193])

Aktiv szerves rétegek

A jo hatasfoku vilagitas panelek szerves
rétegei kialakitasanak standard modja az,
hogy a hordozokat kb. 20 — jelenleg kb.
500 nm szélességli — linearis forrason vi-
szik at. A dél-koreai kormany altal tamo-
gatott egyik tanulmany kimutatta, hogy ez
a technoldgia 1 m-nél nagyobb szélessé-
gekre is alkalmazhatd és hogy az anyag-
felhasznalas 60% folé nodvelhetd. Az
OLEDWorks altal végzett elemzés viszont
azt mutatta, hogy 2 perces gyartasi ciklus-
id6 (TAKT) esetén az ilyen berendezések-
kel kapcsolatos értékcsokkenési leirds 200
USD/m? lenne, ami joval meghaladja a
panelgyartas teljes koltségére vonatkozd
célszamot [190].

Az OLEDWorks a DOE és a New York al-
lam finanszirozasaval egy olyan 1j linearis
forras megépitését és tesztelését végzi,
amely jelentés megtakaritdshoz vezethet
az anyagkoltség ¢és az értékesokkenési
leiras tekintetében. A levalasztasi sebessé-
gek zartlanch szabalyzasa folytan gyorsan
reagél és igen hasznos a héérzékeny anya-
gok esetén. A cél a ciklusidd 1 percre vald
csokkentése és 60% szerves anyag leva-
lasztasa a panelre [190].

Az Aixtron tovabbra is jelentés beruha-
zasokat eszkozol a szerves anyag gézfazi-
su levalasztasi (OVPD) technologiara,
amelynél a szerves molekulakat a forrasbol
a hordozoéra semleges gazkeverékben és
nagy felileteken egyenletesen elosztva
viszik fel egy szorosan csatolt ,,zuhany-
rozsa” fuvokaval, amely kitling anyagfel-
hasznalasi hatasfokot és rovid ciklusidoket
tesz lehetévé. Az Aixtron optimalizalta a
sajat ,,rovid termikus expozicids forras”
(STExS) technologiajat, amely pontosan
mért, a vonatkozd hordozémérettdl és ko-
vetelményektdl fiiggd anyagmennyiségek
gazfazisi atvitelét teszi lehetévé gyors,
hatékony anyagfelhasznalasu folyamattal
[191]. Ez a forras technoldgia lehetévé
teszi a parologtatds néhany masodpercen

beliili elinditasat, majd leallitasat, ha a
hordozo6 elkésziilt. 2250 mm x 2250 mm
méretll hordozokon elvégzett tesztekkel
tobb mint 70%-o0s anyagfelhasznalast sike-
riilt elérni. Levalasztas terén 5 nm/s sebes-
séget demonstraltak. A levalasztasi techno-
logia és a kozds eréfeszitések tdmogata-
sara az Aixtron felszerelt egy OVPD rend-
szert a Lafayette Intézetben (a Georgia
Institute of Technology nemzetkdzi kam-
puszanak része Metzben). Rendelkezik egy
nagy szerves feliiletek készitésére alkal-
mas, nyolcadikgeneracidos bemutatd rend-
szerrel is, amely készen all a vevdi
tesztelésre [192].

Az oldatos feldolgozas tamogatoit batori-
totta, hogy a Kateeva-nak sikeriilt demon-
stralnia: tintasugaras modszerrel képes 2
m-nél nagyobb méretben is nyomtatni hor-
dozokra (6.27 éabra). Nagy gondot fordit
arra, hogy megakadalyozza a részecske-
szennyezO6dést a hordozoval valo kontaktus
és a nitrogén-atmoszféraban foly6é miivelet
minimalizalasaval.

[184] OLED-info: ,,Nippon Electric Glass and Saint-
Gobain Establish a New Japanese company to
Develop and Make OLED Lighting Glass Substrate”,
2014. jon. 12. (http://www.oled-info.com/nippon
electric-glass-and-saint-gobain-establish-new-
japanese-company-develop-and-make-oled-lighting)
[185] M. Dirjish: ,,OLEDs Get Ready to Break Size
Barriers”, Electronic Design, 2008. febr. 28.
(http://electronicdesign.com/displays/oleds-get-ready-
break-size-barriers)

[186] DOE SSL Program: ,Integrated Plastic Sub-
strates for Organic Light Emitting Devices (OLED)
Lighting”, 2016 DOE SSL Project Portfolio, p. 42,
2016. jan.

[187] B. Rand: ,,External vs. Internal OLED Out-
coupling Strategies”, DOE SSL R&D Workshop,
Raleigh, Eszak-Karolina, 2016. febr. (http://energy.
gov/sites/prod/files/2016/02/f29/rand oledsubstrates
raleigh2016.pdf)

[188] Q. Pei: ,,An Integrated OLED Substrate for
Low-Cost and Enhanced Light Extraction”, DOE SSL
R&D Workshop, Raleigh, Eszak-Karolina, 2016. febr.
(http://energy.gov/sites/prod/files/2016/02/£29/pei_ol
edsubstrates_raleigh2016.pdf)

[189] DOE SSL Program: ,,Shorting Reduction Layer
Process Development for OLED Lighting Panels
(Phase I)”, 2016 DOE SSL Project Portfolio, p.37,
2016. jan.

[190] J. Hamer: ,Poster Presentation”, DOE SSL
R&D Workshop, Raleigh, Eszak-Karolina, 2016. febr.
[191] Aixtron: OVPD-200 Organic Vapor Phase
Deposition”, 2015. dec. 15. (http://www.aixtron.com/
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ere. OVPD LOW_ES.pdf)

[192] Aixtron: ,,AIXTRON partners with Institut
Lafayette on further advancement of organic
deposition  technology ~OVPD”, 2016. apr.
(http://www. aixtron.com/en/press/pressreleases/
detail/detail/News/aixtron-und-institut-lafayette-
entwickeln-gemeinsam-organischedepositions
technologie-ovpd-weiter/)

[193] R. Mertens: ,Kateeva finally unveil their
YIELDjet OLED TV inkjet printing system”, OLED-
info, 2013.  (http://www.oled-info.com/kateeva-
finally-unveil-their-yieldjet-oled-tv-inkjet-printing-
system
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A levalasztast egy lézeralapu csepp-
vizsgalod berendezés vezérli, amely 50-szer
gyorsabb, mint a kordbban a csepp mére-
tének és sebességének mérésére szolgald
technologia. A nyomtatd szoftver automa-
tikusan Ujrakalibrdl minden lemez elétt, ha
a fuvokak nem felelnek meg a specifikéci-
oknak, igy minden nyomtatas megfeleld
minGségli. A berendezés elsé eladasai
szerves komponensek tobbrétegli gatfil-
mekbe torténd levalasztasaval volt kapcso-
latos. A Kateeva a DuPonttal és a Sumito-
mo Chemicallal kozosen dolgozott RGB
emitterek egymds melletti nyomtatdsara
egyetlen rétegen [194]. Noha ezt eldszor
OLED-kijelzékon fogjak tesztelni, a meg-
oldas jelentésen meg fogja konnyiteni az
allithatd szinténusti vilagitdsi panelek
gyartasat.

A Sumitomo Chemical bejelentette, hogy
2016. aprilisaban elkezdi szallitani poli-
merbdl késziilt OLED-es vilagitd paneljeit,
amelyeknek prototipusait be is mutatta a
2016. évi frankfurti Light & Building ki-
allitason [195]. A nyomtatasi technikak
hasznalata 80% feletti anyaghasznositasi
aranyokhoz vezet, ami a struktirak egy-
szerliségével egyiitt jelentés koltségeld-
nyOket eredményezhet, a panelarakat
azonban eddig még nem kozolték.
Laboratoriumi példanyoknal 60-80 Im/W
fényhasznositast és 20 000 oras iizemi
¢élettartamot értek el, ezért tiirelmetleniil
varjuk a kereskedelmi panelek teljesit6ké-
pességeinek részleteit [196].

Tokozds

Tobb olyan tokozasi modszer all rendelke-
zésre, amely megérzi a vékony profilt és a
kis sulyt. Amint azt a 6.28 4dbra mutatja, a
fels6 elektroda tetejére egy tobbrétegii gat-
film vagy ultravékony liveggel ellatott mii-
anyaglap laminalhaté. Ugyelni kell az oxi-
gén és a nedvesség széleken keresztiili
behatolasanak megakadalyozasara. Gatlo
vagy abszorbedl6 tulajdonsaggal rendelke-
70 ragasztdanyagokat tobb cég gyart, koz-
tik az Addison Clear Wave, a DELO, a
Henkel, az LG Chem és a SAES Getters. A
lefelé emittalo struktarakhoz feddrétegként
vékony fémet lehet haszndlni, amely me-
chanikai stabilitast és hatékony feliileti
gatréteget képez. Ezt a megoldast az LG
Display mér alkalmazza.

A széleffektusokat vékony gatfilm in-situ
levalasztasaval minimalizalni lehet. A
magas hémérsékleti folyamatokat keriilni
kell az alul 1év6 rétegek karosoddsanak
megelézése érdekében. A széleken az
elektromos  kontaktusok  befedésének
elkeriilésére mintdzat kialakitadsara van
sziikség. Ez elvégezhetd a levalasztas
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6.28 dbra — Az OLED-ek kiilonféle tokozdasi modszerei (Forrds: Dr. Mauro Riva, SAES Getters, OLED Summit,

Berkeley, Kalifornia, 2015. oktober [197])

6.29 abra — OLED-panel gyartosor a németorszagi Aachenben (Forras: U. Hoffman, China International OLED

Summit, Peking, 2015 [161])

soran is példaul tintasugaras nyomtatassal
vagy slot-die (széles résii szerszammal
készitett) bevonattal.

6.2.3 Vonalas strukturak gyartasa

Az OLED-gyartast gyakran négy lépésre
osztjak fel. Az els6 az alul 1évo6 rétegek ki-
alakitasa, amelyekre a szerves anyagokat
valasztjak le. Ez rendszerint a hordoz6, ha
sziikkséges gatrétegekkel egyiitt, a fényki-
vonast noveld rétegek és az anddstruktira.
Ezt elkészitheti a panelgyartdo — mint pl. az
LG —, vagy mas gyartok alvallalkozasban.
A feldolgozott hordoz6t gondosan ellen-
Orizni kell Ggy, hogy minden defekt vagy
szennyez6dés kideriiljon és javithatd le-
gyen, mieldtt a vékony szerves rétegek
levalasztdsa megkezddédne. A masodik
lépés a szerves rétegek levalasztisa, a

harmadik pedig a fém levéalasztidsa a
masodik (rendszerint katod) elektroda
elkészitéséhez. Végiil a panel tokozasa ¢és
tesztelése kovetkezik.

[194] C. Madigan: ,Inkjet Technology for OLED
Mass Production. From TFE to RGB: The Benefits of
Scale”, IDTech Printed Electronics, Santa Clara,
Kalifornia, 2015. nov.

[195] Sumitomo Chemical: ,,Sumitomo Chemical to
Exibit Polymer OLED Lighting at Light and Building
20167, 2016. febr. 15. (http://www.sumitomochem.
co.jp/english/newsreleases/docs/20160215e.pdf)

[196] OLEDNet: ,,Sumitomo Chem. Aims for
General Lighting Market with P-LED”, 2016. jan. 15.
(http://www.olednet.com/en/sumitomo-chem-aims-
for-general-lighting-market-with-pled/?ckattempt=2
[197] M. Riva: ,,The Encapsulation Question”, OLED
World Summit, Berkeley, Kalifornia, 2015. okt.

[198] J. Kreis: ,,Scalable Deposition Technology for
Barrier Films Yeilding Unique Material Property
Set”, OLEDs World Summit 2016, San Diego,
Kalifornia, 2016.
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wLemezrol-lemezre” (Sheet-to-Sheet) el-
jards

Az OLED-es vilagitd panelek feldolgoza-
sanak standard modja a hordozdlapkak
szétvalasztasa. A 0,3 mm-es vagy annal
vastagabb iiveghordozok onhordok, mig az
ultra vékony iliveg vagy vékony fémfolia-
kat és mianyaghordozokat atmenetileg
merev kerethez kell esetleg rogziteni a
gyartds soran a torzulasok elkeriilése
érdekében. Az LG-nél és a First O-Lite-nal
kb. 20 levalasztokamrat helyeztek el egy-
vonalban, s a hordozdok azonos sebességgel
haladnak at az egész rendszeren. Ehhez az
egyes — eltéré vastagsagu — rétegek leva-
lasztasi sebességét 6ssze kell hangolni. Kis
modositassal ezt a modszert alkalmazzak a
Philips altal tervezett aacheni gyarban,
amelyet most az OLEDWorks iizemeltet
(6.29 abra).

Ennek az elrendezésnek az egyik érdekes-
sége, hogy az els6 és utolsd levalasztasi
szegmensek kozel vannak egymdashoz. Ez
elsGsorban azért van igy, hogy a hordozo-
keretek gyorsan visszatérhessenek, de arra
is mod van, hogy a részben feldolgozott
hordozokat igy visszavezessék a ciklusba
tovabbi rétegek felvitele céljabol.

Amint az a 6.30 abran lathato, az Aixtron
csoportos (klaszter) konfiguraciokkal ki-
sérletezik, amelyek gyakoriak az integralt
aramkor iparban. Az Aixtron szerint az e
megkozelités kinalta rugalmassag csok-
kenteni fogja mind a beruhazasi koltsége-
ket, mind az alapteriiletet.

wHengerrol-hengerre” (Roll-to-Roll) el-
jards

(4 roll-to-roll (vagy R2R) technologia so-
ran a rugalmas hordozora a nyomdatech-
nikabol ismert eljarassal, hengerekkel, kii-
lonleges ,,vezets festék” segitségével vi-
szik fel a félvezeto elemeket. — A Szerk.)

A roll-to-roll eljaras vonzénak tiinik a ru-
galmas hordozok szamara, mivel azokat a
sik és helyes pozicid megtartasahoz ki le-
het fesziteni. Egyszerii miiveleteket lehet
nagy sebességgel elvégezni, és sokak sze-
rint a modszer jelent6s megtakaritasokat
fog eredményezni. Pl. a DOE altal 2015-
ben szervezett OLED-tandcskozéson a
Corning azt josolta, hogy az ultravékony
iiveg R2R feldolgozasa 30%-os koltség-
csokkenést fog eredményezni azaltal, hogy
nem kell a torékeny anyagot merev hordo-
zo6ra laminalni, majd eltavolitani onnan a-
nélkiil, hogy az OLED-struktira sériilne.
Mindegyik feldolgozasi 1épést szinkroni-
zalni kell, hogy azok illeszkedjenek a
szalag mozgasi sebességéhez. A fel- és le-
tekercselési folyamatok azzal a veszéllyel
is jarnak, hogy szennyezddések vagy sérii-
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6.31 dbra — A drezdai Fraunhofer Intézetben (FEP) hasznalt prototipus gyartésor (Forras: Christian May,
Fraunhofer FEP, Smithers Apex OLEDs World Summit, Berkeley, Kalifornia, 2015. oktober [199])

1ések keriilnek a panelek feliiletére. Ezért a
két megkdzelités gyartasi koltségeinek
Osszehasonlitasakor a jo termékek kihoza-
talaban mutatkozé kiilonbségét is figye-
lembe kell venni.

A GE Kutatasi Kozpontjaban foly6 projekt
lezarasa 6ta az OLED-ek R2R modszerrel
torténod gyartasanak fejlesztését az azsiai és
eurépai laboratoriumok vezetik amerikai
berendezés- és anyagbeszallitok részvétele
mellett. A Konica Minolta nem kozolt
részleteket a nagy volumenii gyartosorarol.
Mivel még nem gyartottak paneleket ke-
reskedelmi eladasra, még 18 honappal a
gyartosor befejezése utan sincs informaciod
a termékek mindségével vagy a gyartasi
koltségekkel kapcsolatosan.

A 6.31 abran bemutatjuk a drezdai Fraun-
hofer Intézetben (FEP) hasznalt prototipus
gyartosort, amelyen szdmos olyan projekt
fut, amelyet az Eurdpai Bizottsag, a Német
Szovetségi Kormany ¢és a Szaszorszagi
Korményzat tdmogat. Az eljaras lényegé-
ben teljes mértékben vakuumfeldolgoza-
son alapul, és rugalmas {iveg és milanyag
hordozokat is hasznal. Az eindhoveni
Holst Kézpont olyan bevonasi technikakra
fokuszal, amelyeket teljes atmoszferiukus

nyomas mellett lehet alkalmazni és ezért
alacsonyabb berendezéskoltségeket ered-
ményezhet. A szennyezddésekkel szembe-
ni védelemre a Holst tobb tisztaszoba-
szintet alkalmaz és néhany miiveletet nit-
rogénatmoszféraban tud elvégezni [166].

A tajvani Ipari Technologiai Kutato Intézet
(ITRI) tobb éve fejleszt OLED prototipu-
sokat, és 2014 juliusaban megszervezte az
OLED vilagitas kereskedelmi alapokra he-
lyezésére létrejott szovetséget, az OLED
Lighting Commercialization Alliance-t
[200]. A szdvetség — amely a Corninghoz
és a Merckhez hasonlé anyaggyartokat és
a WiseChip-hez hasonld potencialis gyar-
tocégeket tomorit — 1900K szinhémérsék-
letli paneleket szandékozik kinalni a kék
fénynek az egészségiigyi intézményekben

[198] J. Kreis: ,,Scalable Deposition Technology for
Barrier Films Yeilding Unique Material Property
Set”, OLEDs World Summit 2016, San Diego,
Kalifornia, 2016

[199] C. May: ,Encapsulation and Integration of
OLED on Flexible Substrates”, Smithers Apex World
Summit, Berkeley, Kalifornia, 2015. okt.

[200] Industrial Technology Research Institute:
»OLCA Aims to Lead the Next-Generation Solid-
State Lighting Industrialization”, 2014. (https://www.
itri.org.tw/eng/DM/PublicationsPeriods/6204 1454473
4011541/content/activity3.html)



Hordozo teriilete (m?)
Alléeszkdz-beruhdzés (millié USD)
Ciklusidé (perc) 3

Kapacitas (1000 m%/év) 14
Ertékcsokkenés (USD/m?) 1 050
Szerves anyagok (USD/m?) 200
Szervetlen anyagok (USD/m?) 200
Munkabér (USD/m?) 150
Egyéb fix koltségek (USD/m?) 75
Osszes (nem jovedelmezé) (USD/m?) R NGT 4
J6 termékek kihozatala (%) 50

2 1,5 1 1
25 300 1 000 2400
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
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és a haloszobakban kifejtett hatasanak a
minimalizalasara [201]. Az ITRI bejelen-
tette, hogy 2017-ben elinditja rugalmas
iivegbdl késziilé paneljeinek kis sorozata
gyartasahoz alkalmas R2R gyartoésoranak
felszerelését [202].

6.2.4 Az OLED Kkijelzégyartas hatasa

Az OLED-es vilagitastechnikai ipar re-
méli, hogy ki tudja hasznalni a kijelz6-
iparban elért eredményeket. Az OLED-es
kijelzok felhasznalasa okostelefonokhoz,
TV-khez ¢és hordozhatd eszkdzokhoz
felgyorsult. 2015-ben kereken 250 millio
OLED-panelt gyartottak, ami kozel 12
milliard USD bevételt eredményezett. Ez a
szam kereken 400 000 TV-panelt tartal-
maz, majdnem 1 milliard USD értékben
[203].

A gyartasi kapacitasokba eszkozolt oridsi
Uj beruhazasok hajtéereje az a varakozas,
hogy az Apple az LCD-technologiarol
OLED-re valt at az okostelefonoknal, és
hogy az OLED-ek az évi 200 milli6 ké-
sziiléket jelentd globalis TV-piac jelentds
részét fogjak elfoglalni [204, 205, 206,
207]. A piacvezetdé Samsung Display
2015 és 2017 kozott kozel 4 milliard USD
befektetést fog eszkozolni kis kijelzokkel
kapcsolatos gyartasi kapacitasanak bovité-
sére [208]. A Dél-koreai Kijelz6ipari Szo-
vetség azt is jelentette, hogy a Samsung 3
milliard USD-t fog beruhazni a nyolcadik-
generaciés OLED TV-gyaraba, de a valla-
lat még nem kozolte, hogy mikorra tervezi
az OLED TV-piacra vald belépését [209].
Ekozben az OLED TV-panelek gyartasat
az LG Display uralja, és azt tervezi, hogy
tobb mint 6 milliard USD-t fog kolteni dél-
koreai két telephelyén a gyartas bovitésére
és ¢épiteni fog egy moduldsszeszereld
gyarat is Vietnamban [210].
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Az LG Display — miutan atvette az LG
Chem OLED-gyartasi kapacitasat — beje-
lentette, hogy beruhazasokat fog eszk6zol-
ni az 6todik-generacios OLED-gyartosora-
ba, amelynek kezdeti kapacitasa 15 000 db
hordozo lesz évente. A tomeggyartast 2017
els6 félévére tervezik [211]. Tobb kinai
cég jelentett be nagyszabasu OLED-kijel-
z0gyar épitését.

Az OLED-kijelzdgyartas két aspektusa kii-
16ndsen érdekes a vilagitastechnikai alkal-
mazasok szempontjabol. Az egyik a rugal-
mas ¢és atlatszo panelek fejlesztése. Az
IDTechEx eldrejelzése szerint a mianyag
vagy rugalmas OLED-ek forgalma 2020-ra
16 milliard USD-re fog névekedni, az UBI
Research pedig ugy véli, hogy a nagy felii-
letii atlatsz6 OLED-ek piaca 2020-ra el
fogja érni az 5,3 milliard USD-t [212,
151]. A Samsung Display durvan 9 millio
rugalmas panelt gyart havonta, és kapaci-
tasat 325 milli6 USD beruhazassal fogja
novelni [213]. A dominans hordoz6é a
poliimid, amelyet in-situ levalasztassal
tiveghordozora visznek fel széles résti
szerszammal, majd 1ézeres ,leemeléssel”
eltavolitjak, amint azt a 6.32 abra mutatja.
A Samsung Edge kijelz6inek hajlitasi su-
gara mar kisebb mint 1 cm. Az dsszehajt-
hat6 OLED-panelek fejlesztése mar folyik.
A cél 200 000, 1 mm-es hajlitasi sugaru
hajlitas talélése [214].

A masik aspektust a TV-khez és hirdet6-
tablakhoz alkalmas nagy OLED-panelek
jelentik. Ahhoz, hogy az OLED TV-k
sikeresek lehessenek a todmegpiacon, jelen-
tosen csokkenteni kell az OLED-kijelz6k
felilleti egységre es6 koltségét. Ahhoz,
hogy versenyezhessenek az LCD kijel-
zOkkel, egy 55 hiivelykes panel koltsége
250 vagy 300 USD/m? koriili kell hogy
legyen. Ha ez megvaldsithatd, a gyartasi

tapasztalatok nagy része atvehetd a
vilagitasi panelek teriiletére is. Az LG Dis-
play gyartasi eljarasa fehér OLED épitése,
majd szinsziird hozziadasa a szinek al-
pixelekre vald szétvalasztasahoz. A szer-
ves anyagok levalasztasahoz alkalmazott
modszerek a vilagité panelek gyartasaban
is alkalmazhatok. Az emitter-anyagok
kivalasztasa azonban eltér6 lehet, mivel a
kijelz6knél a szinmegjelenités magasabb
prioritasu, mint a fényhasznositas.
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6.2.5 Koltségesokkentés

A koltségesokkentés egyik fontos mozga-
torugoja a gyartasi volumen. Kevés eldre-
1épés tortént a vilagitastechnikai piacokon,
de az OLED-kijelz6k eladasai gyorsan n6t-
tek. A mobiltelefonok OLED-paneljeinek
gyartasi koltsége most nagyon kozel all a
hagyomanyos LCD-panelekéhez, koriilbe-
lil 15 USD egy 5 hiivelyk (12,7 cm) atlo-
j4 kijelzd esetén [214]. Ez 2250 USD/m?-
nek felel meg, de magédban foglalja a
vékonyréteg-tranzisztor (TFT) hatlap és az
OLED-emitterek RGB mintazata kialakita-
sanak koltségeit is, amire vilagitastechni-
kai alkalmazasok esetén nincs sziikség. Az
UBI Research és az THS ugy véli, hogy a
szerves anyagok eladésai 465 milli6 USD-
re fognak novekedni, amelynek kb. 40%-at
a Universal Display Corporation (UDC) és
az Idemitsu Kosan emitteranyagai teszik ki
[215, 216, 217]. Az OLED-gyartas teljes
panel-teriilete 2015-ben kb. 1,8 milli6 m?
volt, a szerves anyagok koltsége pedig 250
USD/m? koriili, azaz az 6sszkoltség 12%-
a. Az UDC koltségadatai azt sugalljak,
hogy a foszforeszkalo anyagok ara 2014 és
2015 kozott kb. 15%-kal fog csokkenni. A
Philips OLED-iizletaganak akvizicidja az
OLEDWorks szamara a vilagitasi panelek
gyartasi koltségének jobb alakulasat ered-
ményezi a jelenlegi modszerek alkalmaza-
saval.

A 6.33 abra a koltségek alakulasanak
elérejelzéseit mutatja a kovetkezd harom
évre a DOE legutobbi K+F terveiben
szerepld célokkal dsszehasonlitva. Tovabbi
koltségesokkenés érhetd el nagykapacitasu
gyartosorok épitésével — akar lapkas, akar
R2R technikak felhasznaldsaval, ehhez
azonban bizni kell abban, hogy a piac
tamogatni fogja a gyartasi kapacitas gyors
novekedését.  Alternativ.  megoldasként
egyszeriibb strukturakat kell bevezetni
vagy olcsobb megoldasokat taldlni az
egyes f6 komponensekhez.
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6.32 dbra — Uveghordozé felhaszndlasa mitanyaghordozokon kialakitott OLED-panelek gydrtasandl

(Forras::David Hsieh, CIOS, 2016 [214])
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6.33 abra — OLED-panelgydrtas koltségeinek varhaté alakuldsa (USD/m?) (Forrds: OLEDWorks, DOE SSL
R&D Workshop, Raleigh, Eszak-Karolina,, 2016. janudr [218])

Az egyik lehetséges forgatokonyvet, amely
2025-ig elérheti a 100 USD/m? koltségeélt,
a 6.3 tablazat mutatja be. Az
értékcsokkenést 5 éves linearis gorbe
alapjan szamoltuk ki. Feltételezziik, hogy
az LG Display vagy egy masik véllalat a
2017-es évben uj gyarat épit, és jelentds
elérelépést jelent a ciklusidé és a hozam
tekintetében a kovetkezd évben.
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panels-grew-12-p)
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