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JOGI NYILATKOZAT

Ez a jelentés az Egyesiilt Allamok korma-
nyanak egyik tigynoksége altal timogatott
munka eredménye. Sem az Egyesiilt
Allamok kormanya, sem annak barmely
ligyndksége, vagy azok munkatarsai, val-
lalkozoi, alvallalkozoi, vagy azok alkalma-
zottai sem vallalnak semmiféle — kifejezett
vagy beleértett — garanciat vagy jogi fele-
16sséget a kozolt informaciok, késziilékek,
termékek vagy eljarasok pontossagaért,
teljességéért vagy hasznossagaért, illetve
nem 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 sziikségképpen annak az Egyesiilt
Allamok korméanya vagy barmely iigynok-
sége, vallalkozoja 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 tiikr6zik az Egyesiilt
Allamok korméanya vagy barmely iigynok-
sége nézeteit és véleményét.

A jelen kiadvany a forrasra vald hivatko-
zas esetén részben vagy egészében sok-
szorosithatd oktatasi vagy non-profit cé-
lokra a szerzbi jog tulajdonosanak kiilon
engedélye nélkiil, amennyiben hivatkozas
torténik a forrasra a kovetkezoképpen:
~DOE SSL Program, “2017 Suggested
Research Topics Supplement: Technology
and Market Context,” edited by James
Brodrick, Ph.D.”

VEZETOI OSSZEFOGLALO

A szilardtest-vilagitas (SSL) technoldogiaja
¢és ara jelentdsen javult az elmult évtized-
ben, s olyan pontot ért el, ahol majdhogy
valamennyi vilagitasi alkalmazas tekinteté-
ben mar a legjobb valasztasnak bizonyul.
A szilardtest-vilagitasi technologia nyil-
vanvalo energiamegtakaritast kinal, csok-
kenti a teljes tulajdonlasi koltségeket és
még a vilagitasi teljesitOképesség terén is
javult a hagyomanyos vilagitastechnikai
termékekkel Osszevetve. De még igy is a
fényemittalo diodas vilagitasra valo attérés
piaca és technologiaja korai fazisaban van.
Habéar a LED-es vilagitastechnologia el6-
rehaladdsanak sebessége igen latvanyos, a
folyamatban 1évé kutatds ¢és fejlesztés
segitségével még mindig jelentds fejlodést
lehet elérni a fényforrasok fényhasznosi-
tasa terén, és ezt meg is kell tenni. Ha a
LED-termékek elérmnék az USA SSL
programjanak  kozép- ¢és  hosszatava
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fényhasznositasi céljait, akkor az Egyesiilt
Allamok évente 5,1 kvadrilli6 Btu (angol
héegység) energiat lenne képes megta-
karitani 2035-re (1 Btu = 1055 joule).

A vilagitasi teljesitoképesség mas aspektu-
sait — a szinmindséget, az optikai sza-
balyzast, a fény hatékony tovabbitasat és a
vilagitasnak az épiiletekbe vald integrala-
sat — is lehetne még javitani — tovabbi
energiamegtakaritas elérése mellett. A vi-
lagitastechnikai termékek olyan 10j funk-
cioit fejlesztették ki, amelyekre a korabbi
vilagitastechnologiakkal nem volt mod, és
amelyek 1) alkalmazéasokat tesznek lehet6-
vé, novelve a vilagitasi rendszerek értékeét.
Példaul a fehér fény szinarnyalatainak be-
allitasa 0j elényoket tesz lehetévé — a vila-
gitast hozzaigazitva az ember fiziologiai
reakcidihoz. Az érzékeld, vezérlo és kom-
munikacios eszkozok integralasa folytan a
vilagitasi rendszerek részeivé valhatnak a
Targyak Internetének (IoT), amely az
adatok kinyerése és elemzése folytan oriasi
tovabbi értéket jelent a vilagitasi rendsze-
rek szamara.

A szerves fényemittalé diodak (OLED)
technologidja még mindig kihivasokkal
néz szembe, ami a koltségcsokkentést és a
laborszinten produkalt nagy fényhasznosi-
tasok elérését illeti a kereskedelmi termé-
keknél is. A technologia azonban igen
értékes elonyoket kinal a feliileti fényes-
ség, a formatényez$ és a vilagitas haté-
kony szolgaltatasa terén, amit ki lehetne
egésziteni LED-es vilagitdsi megoldasok-
kal. Amig a LED fényforrdsok eredendéen
kicsik és nagy fényiiek, az OLED.-ek na-
gyok és diffuz fényt bocsatanak ki, ami azt
jelenti, hogy igen kozel lehet elhelyezni
Oket a vilagitasi feladathoz anélkiil, hogy
kellemetlen kaprazast okozna. Az OLED-
eket igen olcso, folyamatos, roll-to-roll
(R2R = ,hengerrdl hengerre”) tipusu leva-
lasztasi eljarassal lehet eldallitani, ezzel
kompenzalva e kisebb fényli fényforra-
sokkal jar6 anyagkoltséget.

A technologiai fejlesztésekkel parhuzamo-
san a gyartok azon dolgoznak, hogy olyan
termékeket allitsanak eld, amelyekkel fel
lehet valtani a vilagszerte felszerelt ,,fogla-
latok™ 6ridsi szdmaban a hagyomanyos vi-
lagitastechnikai  termékeket. Becslések
szerint a vilagon 45 milliard lampafoglalat
talalhat6 [2], és ez a szam varhatdan to-
vabb fog novekedni a népesség, a fejlédod
vilag épitdiparanak és az uj vilagitasi al-
kalmazasok — példaul a beltéri kertészet —
novekedésével. E lampafoglalatokat ,,meg-
tolteni” igencsak nagy kihivas, ugyanakkor

Jelen dokumentum az Egyesiilt Allamok Energia-
gyl Minisztériuma altal 2015-ben készitetett
tanulmany (. a HOLUX Hirek 142-148. szamai-
ban), valamint annak 2016. évi aktualizalasahoz
(1. a HOLUX Hirek 161-167. szamaiban) készitett
,Solid-State Lighting 2017, Suggested Research
Topics Supplement: Technology and Market
Context” ciimmel megjelent ujabb kiegészitésén
alapul. — A Szerk.

persze lehetdséget teremt egyre értékesebb
energia- és koltségesokkentd vilagitastech-
nikai termékek és rendszerek el6allitasara.
Emellett az SSL technologia kedvezd al-
kalmat teremt az amerikai gyartasi infra-
struktara fejlesztéséhez az SSL termékek
hosszu tavu létrehozasa érdekében.

A szilardtest-vilagitas lehetdségei és kihi-
vasai altalanossagban az alabbiak:

e A rendszer-hatékonysag javitasa

e A vilagitasi alkalmazasok jobb megis-
merése az eldallitott fény hatékonysaganak
optimalizalasa érdekében

o Tokéletesitett gyartasi technologiak a
szilardtest-vilagitasi termékek szamara,
amelyek csokkentik a koltségeket, ugyan-
akkor javitjak a termékek mindségét és
konzisztencigjat, ¢és 0Osztonzik a hazai
munkahelyteremtést.

o Az elfogadas akadalyainak csokkentése.

A jelen dokumentum ismerteti ezeket a
lehetoségeket, és kiemeli azokat a kritikus
K+F témakat, amelyek sziikségesek a fej-
lesztések megvaldsitasahoz. A tanulmany
emellett kiegésziti a ,,2017. évi javasolt
szilardtest-vilagitasi kutatasi témak” cimii
anyagot, amely felsorolja azokat a specia-
lis kutatasi témakat, amelyeket az USA
Energialigyi Minisztériuma (DOE) SSL
programjanak akadémiai, orszagos labora-
toriumai és iparagi érdekeltjei tAmogatasra
ajanlottak. A DOE SSL programja tovabb-
ra is agressziv teljesitOképességi és kolt-
ség-célokat hatdroz meg a LED és OLED
vilagitasi technologiak szamara, és K+F
finanszirozasi és kutatasi tevékenységeket
folytat e célok elérésének tamogatasara. A
DOE finanszirozasi tdmogatasa er6forra-
sokat biztosit a nagy kihivasokkal teli alap-
és tudomanyos kutatasok kezelésére. Az
egyik ilyen probléma a LED-ekben lejat-
sz0do aramstiriiség-esés vagy a ,,z0ld rés”
hatékonysag jobb megismerése és megol-
dasa, amelyre az iparag egyediil képtelen
volt. A tamogatas lehet6vé tette az ipar
szamara, hogy kockazatos technologiai te-
riiletekre 1épjen, ilyen pl. a kvantumpont-
integraci6 a LED termékekbe vagy az
OLED fénykivonasi technologiak fejlesz-
tése, amelyek meghaladjdk egy vallalat
bels6é K+F tevékenységének lehetdségeit.

[1] DOE SSL Program: ,,Energy Savings Forecast of
Solid-State  Lighting in  General Illumination
Applications”, 2016. szept. (https://energy.gov/sites/
prod/files/2016/09/f33/energysavingsforecast16_2.pdf
[2] P. Smallwood: ,,The Future of a Disrupted
Lighting Market”, Strategies in Light, Anaheim,
Kalifornia, 2017.
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A DOE tamogatasa kulcsfontossagu a szi-
lardtest-vilagitasi technologia végsé lehe-
tdségeinek kibontakoztatasahoz — ideértve
a fényforras- €és rendszer-hatasfok maxi-
malizalasat, az alacsony arakat, az optima-
lizalt fényhasznositast és a kapcsolodasi és
vezérl6 rendszerekbe vald beépitést.

A DOE SSL programja kidolgozott egy
atfogd K+F stratégiat a LED és OLED
technologia fejlesztésének tamogatasara a
maximalisan elérheté energiamegtakaritas
érdekében. A jelen kiegészitd tanulmany a
2016 szeptemberében és oktoberében meg-
rendezett kerekasztal-megbeszélések és a
DOE 2017 januarjaban tartott SSL K+F
workshopjan kapott informaciok szakért6i
feldolgozasaval késziilt. A terv tiikrdzi a
szilardtest-vilagitas érdekeltjeinek azokkal
a kiemelt K+F témakkal kapcsolatos véle-
ményeit, amelyek javitani fogjak a fény-
hasznositast, lebontjak az elfogadassal
szembeni korlatokat és hozzaadott értéket
teremtenek a szilardtest-vilagitassal kap-
csolatosan. A tanulmanyban sz6 lesz a val-
toz6 félben 1évo vilagitastechnikai piacrol,
valamint azoknak a LED és OLED tech-
nologiaknak kritikus fontossagu K+F igé-
nyeirdl, amelyek az SSL értéklancon ke-
resztill jelentkeznek.

A kerekasztal- és workshop-megbeszélé-
sek soran talalt legfontosabb K+F kihi-
vasok a kovetkezok:

LED-alapu vilagitas K+F javaslatai

e Emitter-anyagok — a spektrum egészé-
ben emittald anyagok, amelyek fejlodést
igazolnak a csucs fényhasznositds és a
nagy meghajtoaramoknal és magas homér-
sékleteknél adodo stabil fényhasznositas
tekintetében. Ideértve az 0j eszkozstruk-
turékat, pl. az alaguteffektusa LED-eket is.
e [efelé konvertdlo anyagok — keskeny
vOros, z0ld és allithatod fehér lefelé konver-
talo anyagok. Javitott matrix-integralas és
optikai vezérlés a lefelé konvertald matrix
szinten.

e Tokozas — LED-csomagok tokozdanya-
gai és fénypor-matrixai, amelyek maga-
sabb miikddési hémérsékleteket, nagyobb
fényaramot és fénykivonast tesznek le-
hetévé a LED-ek szamara a LED-csomag
stabilitasanak veszélyeztetése nélkiil.

e Nagy fényhasznositasu prototipusok —,
amelyek maximalis fényhasznositast érnek
el és tovabbi lampatest-funkciokat integ-
ralnak a LED-csomagba, pl. érzékeldket,
csatlakoztathatosagot, tapegységet, optikai
funkcidkat stb. tartalmazé Osszetett LED-
modulok formajaban.

e Fejlett LTED-es vilagitds — teljesen j,
optimalizalt koncepcidju lampatestek vagy
vilagitasi rendszer-architektardk, amelyek
¢élvezik a LED-ek egyediilallo tulajdonsa-
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gainak el6nyeit a jobb fényhasznositas,
jobb teljesitéképesség, a csatlakoztathato-
sag ¢s a jobb vilagitastechnikai értékek —
pl. az emberre kifejtett fiziologiai elonydk
— demonstralasara.

e Teljesitményelektronika — fejlesztések a
LED-¢ek tapforrasai terén, amelyek lehet6-
vé teszik a meghajtok nagy hatékonysagat
tobbcsatornds rendszerek és a teljes mi-
kodési tartomany esetén. Idetartoznak a
rendszer-megbizhatdsaggal, a formaténye-
z6vel és a kritikus komponensekkel kap-
csolatos fejlesztések is.

o Tokéletesitett gyartds — 01j technologiak
és eljarasok, amelyek lehet6vé teszik az
igényes vilagitasi termékek gyartasat kis
szamu Osszetevovel és megfeleld rugal-
massaggal a vilagitasi termékek széles
valasztékanak létrehozaséhoz.

OLED-alap vilagitas K+F javaslatai

e Stabil, nagy fényhasznositasu, fehér fé-
nyli eszkdzok — olyan emitterrendszerekre
(azaz emitterekre, gazda- és transzport-
anyagokra) vonatkozo kutatas, amelyekkel
egyszerre lehet hossza élettartamot és nagy
fényhasznositast elérni, kiilondsen a kék
emitterek terén, vagy olyan OLED réteg-
anyagokkal (azaz atlatsz6 vezetd anyagok-
kal, toltésgenerald és mas rétegekkel) kap-
csolatos kutatds, amelyekkel novelni lehet
az OLED rétegek optikai és elektromos
teljesit6képességét.

e Gyartastechnologiak — 11j eljarasokra és
fejlesztésekre van sziikség az anyagleva-
lasztas, az eszkozgyartds vagy a tokozas
terén a nagy teljesitoképességi OLED
paneleknél.

e Fénykivonas és fényhasznositas — olyan
) megoldasok feltarasa, amelyek lehetévé
teszik a panel fényhasznositasanak jelentds
javulasat a szerves rétegben/anodban a
hullamvezet6s tizemmodokban becsapda-
zodott fény kivonasaval és/vagy a feliileti
plazmonikus veszteségek csokkentésével.
e OLED-es prototipus vilagitdsi progra-
mok — be kell mutatni olyan OLED-es
vilagitasi programokat, amelyek kiemelik
az OLED-es vilagitastechnologia képessé-
geit. Az OLED-es programokat kombi-
nalni kell egy vagy tobb, egyedi meghajtod
elektronikaval ellatott, nagy teljesitOképes-
ségli OLED panellel, hogy nagy fényhasz-
nositasu, hossza élettartamu rendszereket
lehessen késziteni.

Vilagitassal kapcsolatos
OLED-es) K+F javaslatok
e A fény élettani hatasai — meg kell ismer-
ni az emberek fénnyel kapcsolatos fiziolo-
giai reakcidit, ami lehet6vé teszi, hogy
olyan vilagitastechnikai termékek késziil-

(LED-es és

jenek, amelyek javitjak a kozérzetet, ndve-
lik a teljesit6képességet és minimalizaljak
az elektromos vilagitas negativ hatésait,
ugyanakkor energiat takaritanak meg.

e Vilagitasi alkalmazasok hatdsfoka — a
fény hatékony eldallitasara, vezérlésére és
felhasznalasara vonatkoz6 kutatas specialis
vilagitasi alkalmazasok esetén.

1 Bevezetés

Az Egyesiilt Allamok Energiaiigyi Minisz-
tériuma (DOE) Szilardtest-vilagitasi (SSL)
programja az USA 2005. évi energiapoliti-
kai térvénye 912. szakaszaban megfogal-
mazott kongresszusi irdnyelv alapjan ké-
sziilt, amely utasitotta a minisztériumot ar-
ra, hogy ,, tamogassa a fehér fényt emittalo
diodakon alapulo modern szilardtest-vila-
gitasi technologiakkal kapcsolatos kuta-
tasi, fejlesztési, bemutatasi és kereskedelmi
alkalmazasi tevékenységeket.”

A DOE Szilardtest-vilagitasi programja
egy atfogd6 K+F stratégia a szilardtest-
vilagitasi technologia eredményeinek ta-
mogatasara és az energiamegtakaritasok
maximalizalasara. A K+F program specia-
lis célja a kdvetkezo:

2025-re kifejleszteni olyan modern szilard-
test-vilagitasi technologidkat, amelyek a
hagyomanyos vilagitasi technoldgiakkal
Osszehasonlitva joval nagyobb energia-
hatékonysagtiak, hosszabb ¢élettartamuak
és versenyképes artiak — 50%-o0s termék-
rendszer-fényhasznositast célozva meg —
megfeleld alkalmazasi spektrum mellett.
Az energiamegtakaritdsok maximalizalasa
érdekében a DOE SSL K+F programja
azokat az alapvetd K+F témakat tamogat-
ja, amelyek az egész értéklancra alkalmaz-
haté elonnyel jarnak, és ez olyan K+F
tevékenység, amely tipikusan nem végez-
hetd el a vilagitastechnikai iparon beliil. A
DOE altal tamogatott K+F eldsegiti a
mogottes fizikai jelenségek megértését,
teljesen Uj technikai és gyartasi megko-
zelitéseket vizsgal, 10j technoldgiakkal
csokkenti a fejlesztési kockazatot és/vagy
segit tisztazni olyan alkalmazasi elonyd-
ket, amelyek kiegészitik és novelik a szi-
lardtest-vilagitas energiamegtakaritasi po-
tencialjat.

A jelen — SSL 2017 Suggested Research
Topics Supplement: Technology and Mar-
ket Context cimii (korabban: DOE SSL
R&D Plan elnevezésii) dokumentum éven-
te aktualizalasra keriil, és a DOE tobbéves
MYPP programjanak (DOE SSL Multi-
Year Program Plan) és 2015 el6tt publi-
kalt titemtervének egységesitése. (A ko-
rabbi dokumentumok a kovetkezd cimen
érheték  el:  http://energy.gov/eere/ssl/
technology-roadmaps.) A DOE szilardtest-



3

vilagitasi K+F terve elemzést, kontextust
és iranyt nyqjt a szilardtest-vilagitasi tech-
nologia tovabbfejlesztése és az energia-
megtakaritds novelése érdekében folyd
K+F tevékenységekhez A jelen tanulmany
tiikkrozi a DOE szilardtest-vilagitasi céljai
iranyéaba tortént elérehaladast és azokat a
valtozdé K+F prioritasokat, amelyek a leg-
nagyobb hatast gyakoroljak a program cél-
jainak elérésére. A programot meghatarozo
jogszabalyokra ¢€s iranyelvekre vonatkozo
részletek itt nem szerepelnek, de megtalal-
hatok az SSL honlapjan (https://energy.
gov/eere/ssl/about-solid-state-lighting-prog
ram és https://energy.gov/eere/ssl/partner
ships).

2 A szilardtest-vilagitas hatasai

A szilardtest-vilagitas oriasi lehetdséget ki-
nal a vilagitds hatasfokanak, teljesitoké-
pességének ¢és értékének javitdsahoz az 1j
alkalmazasok ¢és elényok megteremtése
folytan. A LED- és OLED-eszkozokkel
kapcsolatos kezdeti motivaci6 a nagy fény-
hasznositas igérete és a félvezetdk gyarta-
si folyamatainak felhasznalasi lehetsége
volt. Az iparagi szakértok ugy vélték, hogy
a LED-ekre a félvezetdipar tomeggyartasi
technologiait, az OLED-ekre pedig a roll-
to-roll (R2R) feldolgozasi technologiakat
lehet majd alkalmazni. Bar még mindig
sok a fejleszteni valo, a szilardtest-vilagi-
tas mar elkezdte bevaltani ezeket az igére-
teket, hiszen folyamatosan demonstralja
ezt a hagyomanyos fényforrasokét megha-
ladd fényhasznositasaval, csdkkend teljes
tulajdonlasi koltségével, amelyek észszerii
id6 alatti megtériilést és 1 tulajdonsagokat
tesznek lehetové — ideértve a fény spektru-
manak allithatosagat, a tokéletesitett ve-
zérléseket €s a csatlakoztathatosagot. Ezek
a tulajdonsagok hozzajarultak a szilardtest-
vilagitas gyors elfogadasahoz, ami maris
jelentds energiamegtakaritasokat eredmé-
nyez. A fényforrasok nagyobb fényhaszno-
sitasa mellett a szilardtest-vilagitas haté-
konyabb abban a tekintetben is, hogy ak-
kor és ott szolgaltat fényt, amikor és ahol
arra sziikség van — tovabbi energiamegta-
karitasi szintet érve el ezzel, amit még
csak most kezdenek igazan értékelni. A
szilardtest-vilagitasi technologia fejlodésé-
vel vilagossa valt, hogy hatasa sokkal tobb,
mint csupan az energiamegtakaritas. Meg-
van a lehet6ség arra is, hogy jotékony
hatast gyakoroljon a kdrnyezetre, a ker-
tészetekre, a kozlekedés biztonsagara, az
emberi egészségre és a termelékenységre,
amelyek mindegyike megvalosithatd, mi-
kozben jelentés mennyiségili energiat lehet
megtakaritani a hagyomanyos vilagitasi
technologiakhoz képest.
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A szilardtest-vilagitds bevaltja ugyan az
energiamegtakaritasra és az 1) vilagitasi
értekekre vonatkozo igéreteit, de tovabbi
K+F tevékenységre van sziikkség ahhoz,
hogy ezek az igéretek teljes mértékben
realizalodjanak. A kovetkezd fejezetekben
a szilardtest-vilagitas kulcsfontossagu ha-
tasait fogjuk megyvitatni.

2.1 Miben kiilonbézik a szilardtest-vila-
gitas a hagyomanyos fényforrasoktol?

A LED vagy az OLED fényforrasok altal
eléallitott fény ugyanolyan, mint barmely
mas, altalunk észlelhetd fény. A szilard-
test-fényforrasoknak azonban van néhany
kulcsfontossagu tulajdonsaga, amely egy
sereg olyan uj érték el6tt nyitja meg az
utat, amelyekre korabban nem volt lehet6-
ség. A LED-alapu vilagitas legfontosabb
tulajdonsagai a kovetkezok:

e A fény spektrumanak szabalyzasa: A
LED-¢k és a fényporok a lathatd fény tel-
jes spektrumaban képesek fényt emittalni —
beleértve az UV ¢és IR tartomanyokat is. A
kiilonb6z6 LED-ek és/vagy fényporok
kombinacidja megteremti a lehetséget ar-
ra, hogy a spektrumokat a kivansagoknak
és az alkalmazéasnak megfelelden alakitsuk
ki, s igy az adott alkalmazashoz éppen
megfeleld fényspektrumot hozzuk 1étre.

e Fényerosség szabalyozasa: A LED-ek
természetiikknél fogva dimmelhetdk, és a
tobbesatornas LED-es fényforrasok lehe-
tové teszik az egyes — esetleg kiilonboz6
szinli vagy kiilonb6z6 iranyokba allitott —
LED-ek fényének szabalyzasat is. Igy
lehetévé valik bizonyos LED-es vilagitasi
termékeknél a fény spektrumanak vagy
iranyanak beallitasa.

e Optikai fényeloszlas: A LED-ek fény-
arama, kis mérete és iranyitott fénye azt
jelenti, hogy a LED-es vilagitastechnikai
termékek optikai fényeloszlasa jol kontrol-
lalhaté viszonylag olcsod optikakkal, ami
lehet6vé teszi, hogy a fény csak oda jusson
el, ahol az adott alkalmazashoz arra sziik-
ség van.

Az OLED-ek fényének spektrumat és erds-
ségét is lehet szabalyozni. Tovabbi tulaj-
donsagaik a kovetkezok:

e Kis fénysiiriiség: Az OLED fényfor-
rasok kis fénysiirlisége folytan kozel he-
lyezhetdk el a megvilagitando targyakhoz,
ami javitja a vilagitas teljesit6képességét,
és a fényt nagyobb hatékonysaggal lehet
eljuttatni a vilagitasi feladathoz — kapraz-
tatas kialakulasa nélkiil.

e Karcsi formatényez6: Az OLED
fényforrasok nagyon vékonyak lehetnek,
és potencidlisan illeszthet6k vagy hajlitha-
tok, igy uj vilagitasi rétegek és elhelye-
zések kialakitasara alkalmasak.

A szilardtest-vilagitasi termékek mind-
ezeket a fontos tulajdonsagokat képesek
igazolni, mikdzben nagy fényhasznositasi
szintekkel rendelkeznek — joval meghalad-
va a hagyomanyos fényforrasokkal elér-
hetd szinteket. E tulajdonsagok a hatasfok
0j aspektusait teszik lehetové a megfeleld
(spektrumu) fény megfeleld helyre (optikai
vezérlés), a megfeleld idében (fényerGsség
szabalyzésa) vald eljuttatasa tekintetében.
A tulajdonsagok uj vilagitasi képességeket
is lehetové tesznek, amelyek az emberi
egészséggel és termelékenységgel kapcso-
latos élettani hatasokkal fiiggenek Ossze,
megfeleld spektrumu fényt juttatva el
megfeleld idében maximalizaljdk a kerté-
szetek novénytermesztését, biztonsagosab-
ba teszik az utakat és még szamos mas,
igen értékes vilagitasi alkalmazast tesznek
lehetévé.

2.2 Energiamegtakaritasok

A LED-es vilagitds a hagyomanyos vila-
gitastechnologiakhoz képesti jobb fény-
hasznositasaval maris jelentds energiat
takarit meg a vilagitas felhasznaloi sza-
mara. A jelenlegi LED-es vilagitastech-
nikai termékek olyan formatényezdvel,
fényeloszlasokkal és fényaram-szintekkel
rendelkeznek, amelyek lehetévé teszik a
meglévo, alacsonyabb hatékonysagu, ha-
gyomanyos vilagitasi termékek kozvetlen
cseréjét, ezaltal gyors bevezetést eredmé-
nyezve a jelentds energiamegtakaritas
érdekében. Noha a szilardtest-vilagitas tel-
jesitoképessége maris jelentds energiameg-
takaritasokhoz vezetett, még mindig van
mit javitani a fényhasznositason mind a
LED, mind az OLED technologia esetén,
amint azt a 4. és 5. fejezetben ki fogjuk
fejteni.

A szilardtest-vilagitasbol szarmazo ener-
giamegtakaritdsok 10j generacidja olyan
alkalmazasi hatékonysagbol fog szar-
mazni, amit 0gy lehet a legegyszeriibben
jellemezni, hogy a fényt a fényforrasbol
hatékony modon juttatjuk el a vilagitasi
feladathoz. Az alkalmazas hatékonysaga-
nal azonban azt is figyelembe kell venni,
hogy a fény spektruma mennyire felel meg
az adott vilagitasi alkalmazashoz, és azt a
képességet is, hogy mennyire lehet a
fényforrast aktivan szabalyozni az energia-
fogyasztds minimalizalasa  érdekében,
amikor nincs sziikség a fényre. Az
energiamegtakaritasok végso tényezdje az
elfogadas. A fogyasztoknak vasarolniuk és
hasznalniuk kell a szilardtest-vilagitasi
fényforrasokat, hogy energiat takaritsanak
meg. Mint barmely 11j technologia beveze-
tésénél — kiilonosen a vilagitastechnikai
piac méreti okan — az elfogadas elStt aka-
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dalyok jelennek meg. Az energiamegta-
karitds e harom aspektusat — a fényforras
fényhasznositdsat, az alkalmazas haté-
konysagat és az elfogadéds akadalyait — a

Legjobb paraméterii termékek*
Fényhaszno- Ar

Tipikus termékek**

Uzemi Fényhaszno-  Ar Uzemi
élettartam gjtss Im/W) (USD/ €lettartam
(L70) + Kim) (L70) +

(6ra)

termék sitas (Im/W)  (USD/

(6ra)

kovetkezd fejezetekben fogjuk targyalni. ©60mm-es LED-limpa
(szabalyozhaté, 2700K)

2.2.1 Fényforrésok fényhasznositésa PAR38-as LE]")-lémpa (3000K) 88 20 25 000 68 18 25000
Bizonyos tipusaik 150 Im/W-ot meghaladé T8-as LED-cs6 (4000K) 149 13 50 000 109 8 50 000

. fes s . D15cm-es LED-es mélysugarzo 86 80 50 000 58 26 50 000
fényhasznositasaval a LED-termékek na- (3000K)
gyobb fényhasznositastak lehetnek, mint  [6oem x 120cm-es LED-es racsos 129 51 50 000 100 27 50 000
az izz6lampak, a halogénlampék, a kom- mennyezeti limpatest (3500K)
pakt fénycsovek, a linearis fénycsovek és a L'ED-es csarnokvilagité 136 21 60 000 113 14 60 000

intenzitasa  kisiilél kA 5k limpatest (4000K)

nagyintenzitasu —kisuolampax. vevo LED-es utvilagité lampatest 118 37 60 000 103 27 50 000
azonban gyakran valasztjdk az olcsobb, (5000K)
kisebb fényhasznositasu termékeket a OLED-es lampatest (3000K) t = = = 43 756 40 000

csucsmindségli, de dragabbak helyett. A
2.1 tablazat a 2016-ban rendelkezésre allo
cstucsmindségll €s a tipikusan megvasarolt
szilardtest-vilagitasi termékek arat és telje-
sitOképességét hasonlitja dssze, a 2.2 tab-
lazat pedig a kategoriajukban legjobb ha-
gyomanyos vilagitastechnologidk arat és
teljesitOképességét mutatja. A két tabla-
zatbol az latszik, hogy a legjobb paramé-
teri LED-termékek mar nagyobb fény-
hasznositasuak ugyan a bevalt technologi-
aknal, de magasabbak a beszerzési araik.
Masrészrol pedig a 2016-ban tipikusan
megvasarolt, olcsobb arfekvésti LED-ter-
mékeknek alacsonyabb volt a fényhaszno-
sitdsa, mint a kategdriajukban legjobb ha-
gyomanyos vilagitastechnologiaja  ver-
senytarsaiké. Ez azt mutatja, hogy van még
mit tenni annak érdekében, hogy parhuza-
mosan ndvelni lehessen a LED-termékek
fényhasznositasat és csokkenteni az arukat,
hogy vonzobba tehessiik azokat a nagyko-
zOnség szamara. A fényhasznositas/kolt-
ségcsokkentés kompromisszumok mellett a
LED-es vilagitastechnikai gyartok valaszt-
hatjak azt is, hogy a fényhasznositas he-
lyett az élettartamot, a szinmindséget, a
fényeloszlast €s egyéb teljesitoképességi
jellemzdket részesitnek eldnyben.

A LED-alapt szilardtest-vilagitasi termé-
kek teljesitoképessége és ara tekintetében

250 ¢ I_DOE!A'i
LED-cél:
! L 200w
200 ‘eﬁ@ - Laaal
2016-0s nagy \\éeﬁﬂ_ .
fényhasznosi- Q)g@%l e
i tasi tipusok ()9_ "
PS> et pop segitsées “e,“w: =it

Nagyintenzitast kistilolampak és
linearis fénycsovek: 78-115

Lampatest fényhasznositasa (Im/W)

2010 2015 2020 2025

2.1 abra — A LED-es és az elterjedt nagyintenzitdsii
fényforrasokkal és linedris fénycsévekkel iizemeld
mennyezeti racsos lampatestek fényhasznositasi ada-
tainak dsszehasonlitisa (Forrdas: LED  Lighting
Facts® Product Database, 2016)
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Megjegyzések:

*4 ,,legjobb paraméterii” termékek fényhasznositasdanak jellemzésére vagy az Energy Star® mindsitésii termékek
(060mm-es LED-lampa, a PAR 38-as és a @15cm-es LED-es mélysugarzo esetén), vagy a DesignLights Consor-
tium altal mindsitettek (a LED-cs6, a racsos mennyezeti és az utvilagité lampatest esetén) 90. szdazalékosztalyat
hasznaltuk fel, majd vettiik az ehhez a fényhasznositashoz tartozé termékek atlagarat.

** 4 Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) dltal végzett fogyasztoi felmérés azt mutatta, hogy a
valaszadok tobb mint 80%-a az 1. kvartilis vagy az alatti dron és 90%-nal tébben a medidnnak megfeleld vagy az
alatti aron vasaroltak lampat. A felmérésbdl az is kitiinik, hogy a kozépérték és a median bizonytalan mérdszam,
amely a vasarlasi eloszlas ,,farkat” reprezentalja, és hogy a LED-lampak esetén a karakterisztikus ar a webrdl
szarmazo adataik 1. kvartilise [3]. 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 tiintettiik fel.

7 A nem szilardtest-vilagitasi technologidk esetén az élettartam-értékek a termék meghibasodds miatti élettartam-
végét jelenti. Mivel a LED-eknél fokozatos fénydaram-csokkenés megy végbe a katasztrofalis meghibdsodas mellett,
a LED és az OLED termékek iizemi élettartamara az L70-es értékeket adtuk meg, azaz azt az idétartamot, amikor a

termékek fénydrama kezdeti értékiik 70%-ara esik le [3].

71 Az Acuity Brands Luminaires 5 Chalina OLED-paneles, szalcsiszolt nikkelbdl késziilt fiiggesztékére vonatkozik,
amely 2017. majusaban a Home Depot-bol volt beszerezhetd (a termék 2015-ben jelent meg a piacon [4].

Terméktipus Fényhasz- CCT korreldlt Uzemi élettartam Ar
nositas szinhémérséklet (6ra) (USD/klm)
(Im/W) X)

D60mm-es izz6lampa 15 2760 1000 0,63

060mm-es halogénlampa 20 2750 8 400 2,50

D60mm-es izzolampat helyettesitd 70 2700 12 000 2

kompakt fénycso

@60mm-es izzolampat helyettesité 70 2700 12 000 10

kompakt fénycsé (szabalyozhato)

Linedris fénycsoérendszer* 108 4100 25000 4

Nagyintenzitasi nagyteljesitményii 115 3100 15 000 3

lamparendszer*

Nagyintenzitasu kisteljesitményii 104 3000 15 000 4

lamparendszer*

2.2 tablazat — A kategoridjukban legjobb hagyomanyos vilagitastechnologiak dra és teljesitéképessége

*Tartalmazza az eldtétek veszteségeit

még jelent6s fejlodési lehetéségek vannak.
A 4.1 fejezetben ismertetett elemzés azt
mutatja, hogy a 255 Im/W elérhetd fény-
hasznositasi cél a LED-csomagok eseté-
ben, ami 225 Im/W Kkorili lampatest-
fényhasznositast tenne lehetévé. A labo-
ratoriumi és a kereskedelmi LED-csoma-
gok esetén mar kitiind haladas volt tapasz-
talhato e cél elérésének utjan.

A 2.1 abrabdl az lathato, hogy a LED-es
lampatestek akar 100 lm/W javulast is mu-
tathatnak az elterjedt technoldgiakkal elér-
hetd legjobb fényhasznositasokhoz képest.
Az OLED-technolégia még mindig gye-
rekcipdben jar, de ,,igéri” a nagy fényhasz-
nositast és az alacsony koltségeket, vala-
mint az 0j lehetdségeket a formatényez6 és
a fényeloszlas tekintetében.

Az 5.1.1 fejezet azt elemzi, hogyan lehet-
ne az OLED-technologiaval 190 Im/W-ot
elérni — alacsony fényer6sségli és kis kap-
raztatasu fényforras kindlata mellett.

2.2.2 Felhasznalasi hatasfok

A lampa és a lampatest fényhasznositasa
fontos mutatoja a vilagitasi rendszer ener-
giahatékonysaganak, de ,,nem mondjak el
a teljes torténetet”.

[3] DOE SSL Program: ,,Lifetime of White LEDs”,
2009. szept. (https://betterbuildingssolutioncenter.
energy.gov/sites/default/files/attachments/lifetime wh
ite_leds.pdf)

[4] Home Depot: ,,Chalina 5-Panel Brushed Nickel
OLED Pendant”, 2017. maj. http://www.homedepot.
com/p/Acuity-Brands-Chalina-5-Panel-Champagne-
OLED-Pendant-CHALINA-PM-OLEDA1-5P-
345LM-30K-120-CHP/205919528)
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A lampatestek teljes hatasfokanak defini-
cidjahoz az is hozzatartozik, hogy a lam-
patest a fényt milyen hatasfokkal juttatja el
a célteriiletre, milyen hatékonyan illeszke-
dik a kibocsatott fény szine a vilagitasi
feladat igényeihez és milyen hatékonyan
lehet a fény erdsségét szabalyozni. Minden
vilagitasi alkalmazasnak megvannak a sa-
jat kovetelményei, és az alkalmazas haté-
konysagat az hatarozza meg, hogy a vila-
gitasi rendszer milyen hatékonyan képes
ezeket a kovetelményeket teljesiteni.

A tipikus beltéri vilagitasnal a vilagitas
célja, hogy lehetdvé tegye a latast, a latas-
¢élességet és esetleg a nem vizualis élettani
stimulaciokat. A beltéri vilagitas feladata
az alkalmazastol fiiggden ennél sokkal
Osszetettebb is lehet — olyan kdvetelmé-
nyekkel kiegésziilve mint a nagyfoku szin-
hiiség, a bizonyos fényszinekre beallithatd
spektrum stb. Mas alkalmazasok egyéb
mas célokat jeldlnek ki a vilagitds szama-
ra. A kiiltéri vilagitasnal gyakran az uttest
és a gyalogosok biztonsaga a dont6. A ker-
tészetek vilagitasanal a cél, hogy az tap-
anyagot és jelzést biztositson a nové-
nyeknek a hatékony novekedés érdekében.
Az alkalmazas hatékonysaganak maxima-
lizalasdhoz harom tovabbi fejlesztésre van
szilkség, mivel a hatékony fényforras
egyedill nem elég. Ezeket 0sszegezziik itt
és részletezziik majd a tanulmany tovabbi
részeiben. Elészor is az alkalmazas ko-
vetelményeinek alaposabb megértése —
beleértve azoknak az élettani valaszait is,
akiket a fényhatés éri (részletesebben 1. a
3.3 fejezetben), amely donté fontossagu
ahhoz, hogy teljes mértékben kihasznal-
hassuk a szilardtest-vilagitasi technologiak
képességeit az optimalizalt vilagitas haté-
konysaga és az energiamegtakaritas érde-
kében. Masodszor: a fény optikai elosz-
lasanak (spektralis eloszlas, fényerdsség,
térbeli eloszlas) (alkalmasint valdsidejit)
hozzaigazitdsa az adott vilagitasi feladat-
hoz, hogy el6 lehessen allitani az alkal-
mazas altal megkivant fénytipust, és oda
lehessen azt iranyitani, ahol arra sziikség
van. Harmadszor: olyan 0j mérési elja-
rasok kidolgozasa, amelyek fontosak az
alkalmazas hatékonysaganak maximaliza-
lasahoz, hogy a fényt valdoban hozza le-
hessen szabni — ugyancsak lehetdleg valos-
idében — az alkalmazashoz. Ez a harmadik
fejlesztés kiilondsen fontos, mert segithet a
masik ketté kidolgozasaban. Az elGzetes
mérések segithetnek az épitészeknek és a
mérndkdknek még intelligensebb tervezési
rendszerek/komponensek  kialakitasaban,
amelyekkel hozza lehet ,,szabni” a fényt az
alkalmazashoz.

A fényforras fényhasznositasanak az alkal-
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mazas hatékonysagahoz vald hozzaillesz-
tésével jelentdsen ndvelni lehetne az alkal-
mazas hatasfokat, ami olyan elény, amely
joval tulmutat az energiamegtakaritason.
Példaul a fény spektralis eloszlasanak jobb
hozzaigazitasa az emberek nappali/éjsza-
kai cirkadian ritmusahoz javithatna az
alvasi folyamatokat, amit nem lehet
egyszerlien az ,alkalmazas hatékonysa-
ganak” novekedésével mérni.

2.2.3 Az energiamegtakaritas korlatai

A szilardtest-vilagitasi termékek csak ak-
kor képesek energiamegtakaritasra és csak
akkor tudjak ndvelni a termelékenységet,
ha fel is szerelik 6ket. Noha a szilardtest-
vilagitasi technologia energiamegtakaritasi
¢és alkalmazasi elényei mar jol ismertek, a
fogyasztoknak meg is kell bizonyosodniuk
arr6l, hogy a technologia valoban bevalt-
ja-e az energiamegtakaritassal és a meg-
bizhatosaggal kapcsolatos igéreteket, és
valoban kompatibilis-e a meglévé lam-
patestekkel és kapcsolokkal. Ezenkiviil az
energiatakarékos vilagitasi termékek éra
nem feltétleniil megfizetheté a felhaszna-
16k szamara. Dolgoznak a beszerzési ar, a
megbizhatésag és a kompatibilitas alkotta
jelenlegi akadalyok lekiizdésén, és a fo-
gyasztok egyre nagyobb bizalommal te-
kintenek erre a technologiara. Az alabbi-
akban roviden attekintjik ezeket a
szempontokat.

e Beszerzési ar — A szilardtest-vilagitasi
termékek elfogadasanak legnagyobb aka-
dalya a LED-ek és OLED-ek magas ara
volt, noha az arak az elmult néhany év so-
ran gyorsan csokkentek. A szilardtest-vila-
gitasi termékek még most is dragabbak a
izz6lampaknal, de a lecserélésiikre alkal-
mas standard termékek 4ra mar 2-3 USD-
re csokkent. Ezek az olcsobb termékek
azonban — noha jobbak a hagyomanyosak-
nal — az alacsonyabb arért kisebb fény-
hasznositassal, rovidebb élettartammal,
gyengébb fényeloszlassal és/vagy rosszabb
szinmindséggel fizetnek. A LED-termékek
azonban még a valamivel magasabb aruk
dacara is nyilvanvalé modon csokkentik a
teljes tulajdonlasi koltségeket, ha figye-
lembe vessziik a termékekkel kapcsolatos
energia- és karbantartéasi koltségeket.

e Megbizhatésag — A LED-es vilagitas-
technikai termékek egyértelmiien joval
nagyobb megbizhatosaguak a hagyoma-
nyos vilagitastechnologiaknal, noha az
egyes LED-termékek a felhasznalt olcsobb
anyagok, konstrukciok vagy gyartasi
eljarasok okan esetleg nem elégitik ki a
felhasznalé megbizhatosaggal kapcsolatos
elvarasait. A LED-technologia hosszu élet-
tartamahoz 0j technikakra van sziikség az

¢élettartam megbecsléséhez és kommuni-
kalasahoz. A LED-ek élettartamanak meg-
adasahoz a 70%-os fényaram-csdkkenési
pontot hasznaljak. Ez a pont azonban csak
a LED-fényforras paramétercsokkenését
veszi szamitasba és nem vesz figyelembe
mas, akar valdsziniibb meghibasodasi okot
— példaul a tapegység meghibasodasat. (1.
részletesebben a 3.1.3 fejezetben.)

o Kompatibilitas — A szilardtest-vilagitasi
lisnek kell lennie a meglévo épiileti infra-
struktaraval és vezérlokkel, hogy lehetové
tegyék a technologia gyors elfogadasat,
hogy gyorsabban megkedveljék a fo-
gyasztok és novelni lehessen komfortjukat.
A LED-termékeknek azonban kiilonb6z6 a
fényszintjiik, az optikai eloszlasuk és szin-
mindségiik, ami bonyolithatja a lecserélési
folyamatot. Ezenkiviil esetleg nem is kom-
patibilisek az Osszes meglévd dimmerrel
vagy tapegységgel (elotéttel). Végil is
olyan 0j formatényezOket és vilagitasi
elrendezéseket fognak bevezetni, amelyek
jobban illeszkednek a technoldgidhoz az
alkalmazasok eldnyeinek maximalizalasa
és az energiamegtakaritas novelése érdeké-
ben. A DOE Szilardtest-vilagitasi K+F
programja segitségével a Pacific North-
west National Laboratory (PNNL) kutatdi
a GATEWAY program felhasznalasaval a
LED-vildgitas kompatibilitdsanak szdmos
aspektusat megvizsgaltak, beleértve a dim-
mereket, a vezérlOket és az altalanos kom-
patibilitast is. (https://energy.gov/eere/ssl/
gateway-demonstration-special-reports). A
GATEWAY program javitja a fogyaszto6i
bizalmat és 0sztonzi az elfogadast azaltal,
hogy dokumentalja az szilardtest-vilagitasi
technologia egyes aspektusait, amelyek a
technologia potencialis felhasznaldi sza-
mara informacioforrassal szolgalnak.

e A technologia megértetése és a bizony-
talansag — Szamos olyan szitudcidé ado-
dott, ahol a LED-vilagitasnak a kornye-
zetre, az esztétikai megjelenésre vagy az
élettani funkciokra kifejtett hatasaval kap-
csolatos aggodalmak késleltették vagy el is
lehetetlenitették a  szilardtest-vilagitasi
rendszerek felszerelését. Spektralis és op-
tikai vezérlésével azonban egyediil a LED-
es az egyetlen olyan vilagitastechnologia,
amelyet optimalizalni lehet a koérnyezeti
hatasok minimalizalasa és a negativ fizio-
l6giai hatasok mérséklése érdekében. Az
aggodalmak enyhitésé¢hez és a megfeleld
termék kivalasztasahoz e szempontok jobb
megértésére van sziikség az alkalmazasok
szintjén. A LED-vilagitds rugalmassagot
kinal a vilagitasi teljesitoképesség meg-
Orzéséhez vagy javitasdhoz, mikozben
energiamegtakaritasrol is gondoskodik.
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Noha ezek az akadalyok hatraltathatjak az
elfogadast, a LED-es vilagitastechnologia
gyorsan noveli a piaci részesedését, hiszen
nem reprezentalnak alapvetd korlatozaso-
kat a szilardtest-vilagitasi technologia sza-
mara, inkdbb egyfajta normalis ellenéllast
jelentenek egy nagy, jol koriilbastyazott
piac megzavarasaval szemben. Mivel a
LED- ¢és az OLED-technologia tovabb
javul és ,.erik”, ezeknek a korlatoknak a
jelentdsége egyre inkabb csdkkenni fog.

2.3 Gyartas és munkahelyek az Egyesiilt
Allamokban

Az Egyesiilt Allamok fontos szerepet jat-
szik a vilag vilagitastechnikai gyartasaban,
amiota csak Thomas Edison 1890-ben
megalapitotta az Edison General Electric
vallalatot, amely azutan két évvel kés6bb
Osszeolvadt a Thomson-Houston Com-
pany-val, létrehozva a mai General
Electric-et [5]. Az Egyesiilt Allamok vila-
gitastechnikai ipara sziiletésétél kezdve
valamennyi vilagitastechnoldgiaval foglal-
kozik — az izzélampatol a kompakt fény-
csovekig, a linearis fénycsovektdl a nagy-
intenzitasu kisiil6lampakig —, és most az
ipar ismét valtozik, tolodik a szilardtest-
vilagitas felé.

2.3.1 Belfoldi vilagitastechnikai gyartas
A DOE 2017-ben a kaliforniai Long
Beach-en megrendezett szilardtest-vilagi-
tasi workshopjanak volt egy ,,Gondolkod-
junk elére a hazai szilardtest-vilagitasi
gyartasrol” cimii szekcioja is, amely Gssze-
hozta a vezetd amerikai gyartokat, hogy
megyvitassak, miként pozicionaljak magu-
kat a jovében. A gyartok kozotti kozos
kapocs az volt, hogy a LED-vilagitas oly
sok valasztast tett lehetévé — pl. a CRI
szinvisszaadasi index, a CCT Kkorrelalt
szinhémérséklet, a fényszabalyozas, a
szinarnyalatok beallitdsa, a csatlakoztatas
stb. tekintetében —, és hogy kielégithessék
a vevoi elvarasokat, képeseknek kell len-
nilik arra, hogy gyorsan eldallitsak ponto-
san azt, amire a vevoknek sziikségiik van.
A szekcidban résztvevo gyartok kiilonbozo
modon kozelitették meg ezt a problémat,
de az altalanos trend az, hogy egyedi, adott
vev6i megrendelésekre szabott vilagitasi
rendszereket kell késziteni. Ez a meg-
kozelités elényds az amerikai piacot ellatd
hazai gyartok szamara, mivel ehhez az
kell, hogy a lampatest-gyartas a végfel-
hasznal6 kozelében torténjen.

2.3.2 Az amerikai
gyartas allapota

A DOE szilardtest-vilagitasi K+F prog-
ramja hamar felismerte, hogy koncentralt

vilagitastechnikai
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fellépés nélkiil az Egyesiilt Allamoknak a
szilardtest-vilagitasi technologiaban betdl-
tott vezetd szerepe nem fog sziikségképpen
megjelenni a hazai gyartasi tevékeny-
ségekben és munkahelyekben. 2009-ben a
DOE kezdeményezte a halad6 szilardtest-
vilagitasi gyartas kutatas-fejlesztésének ta-
mogatasat, amely id6vel belekeriilt az
évente megrendezett szilardtest-vilagitasi
K+F megbeszélések napirendjébe, és egy
évente frissitett szilardtest-vilagitasi K+F
itemtervet adott ki. (2015 6ta a szilardtest-
vilagitdsi workshop beleolvadt az éves
szilardtest-vilagitasi K+F workshopba, és a
szilardtest-vilagitasi gyartasi iitemterv fris-
sitéseit a jelen dokumentum tartalmazza. A
2014. augusztusi végleges szilardtest-vila-
gitasi gyartasi K+F iitemterv a kovetkezd
cimen talalhato: https:/www1.eere.energy.
gov/buildings/publications/pdfs/ssl/ssl_mf
g roadmap_aug2014.pdf.)

A DOE szilardtest-vilagitasi K+F prog-
ramja 2009 6ta szamos olyan fejlett gyar-
tasi K+F projektet tamogatott, amely uj
gyartoeszkozok, 0j gyartasi eljarasok €s uj
szilardtest-vilagitasi termékek kifejleszté-
sét tette lehet6vé. A DOE szilardtest-vila-
gitasi programja szilardtest-vilagitasi K+F-
re vonatkozo részének célja a szilardtest-
vilagitasi termékek koltségének csdkken-
tése, termékkonzisztenciajuk javitasa és a
hazai szilardtest-vilagitasi gyartasi infra-
struktara és olyan gyartasi képességek 6sz-
tonzése, amelyek tamogatjak a hazai gyar-
tast és munkahelyteremtést. Napjainkban a
DOE szilardtest-vilagitasi K+F programja-
nak segitségével az Egyesiilt Allamok igen
versenyképes a szilardtest-vilagitasi termé-
kek tervezése és gyartasa terén [6]. A fo-
lyamatban 1év6 tamogatds segiteni fog
abban, hogy az USA megdrizze vezetd
szerepét a szilardtest-vilagitasi technologia
terén, ami névelni fogja a nagy értéki
szilardtest-vilagitasi termékek gyartasat az
Egyesiilt Allamokban.

A LED-chipek és LED-csomagok szintjén
a két legjelentdsebb gyartd vilagviszony-
latban is az Egyesiilt Allamokban van: a
Cree és a Lumileds. Amig ezek a gyarto-
cégek a tokozasi tevékenységiik tilnyomo
részét az Egyesiilt Allamokon kiviil vég-
zik, a nagy értékl termékeik teljesitoké-
pességét meghatarozd gyartasi folyamato-
kat — a LED-lapkék szerves fémgo6zleva-
lasztassal (MOCVD) végzett kristaly-
névesztése — az Egyesiilt Allamokban tor-
ténik. Ez a folyamat érzékeny, szabadalmi
oltalom alatt all6 1épéseket tartalmaz, igy a
szabadalmi oltalom elvesztése erodalhatna
a hazai LED-gyartok altal élvezett
versenyelonyt a LED-ek fényhasznositdsa
¢és a gyartasi kihozatal terén. A félvezetok

tokozasanak ellatolanca és infrastrukturaja
mér évtizedek 6ta szilard médon Azsiaban
van. A LED-tokozashoz sziikséges speci-
alis eljarasok technologiai fejlesztései —
kiilondsen az automatizalt lapkaszintii
csomagolas terén — eldsegithetnék azt,
hogy a LED-csomagolas is az Egyesiilt
Allamokba keriiljon, de e technologiak
fejlesztéséhez attorésekre lenne sziikség a
K+F terén.

A legnagyobb hazai vilagitastechnikai
gyartok koziil sokan gyartdsoraik terme-
1ését teljesen atallitjak szilardtest-vilagitasi
technologiara. Ehhez a valtashoz az sziik-
séges, hogy alkalmazottaik a fémmegmun-
kalasrol és az eddigi gyartasi készségeikrdl
az elektronikara, az optikara, a héelveze-
tésre és a rendszerintegraciora valtsanak
at. A csatlakoztatott vilagitas tovabbi beve-
zetésével szoftverekkel, aramkortervezés-
sel és kommunikacids protokollokkal kap-
csolatos ismeretekre is sziikségiik van a
tervezéssel és gyartassal foglalkozo6 alkal-
mazottaknak. Az Egyesiilt Allamokban
mindig is volt egy jelentds csoport a kisebb
lampatestgyartokbol, akik jelen voltak a
vilagitastechnikai piacon a legnagyobb
gyartok mellett. Amint a LED-ek stabiliza-
lodnak és beérnek, ezek a vallalatok ké-
szen beszerezheté LED-csomagokkal és
modulokkal folytathatjak a lampatest-ter-
mékek fejlesztését. A LED-es vilagitas-
technologia lehetdséget teremt a kisebb
lampatest-gyartoknak arra, hogy specia-
lizalt ¢és differencialt vilagitastechnikai
termékeket fejlesszenek ki a vilagitasi piac
szinte korlatlan szama kis szegmense
szamara

A szilardtest-vilagitasi technologia és az
alkalmazasok 10j lehetdségeinek (pl. csat-
lakoztatott vilagitas, kertészeti vilagitas és
fiziologiai valaszokkal Osszefiiggd vilagi-
tas) megjelenésével nagyobb gyartasi ka-
pacitasra és e teriiletekkel kapcsolatos
szaktudassal rendelkezd vildgitastechnikai
szakemberekre lesz sziikség. A szilardtest-
vilagitas néhany éven belill varhatoan
meghatarozd vilagitastechnologiava valik,
¢és a gazdasag vilagitasi szektoraban vala-
mennyi munkahely szilardtest-vilagitasi
lesz. 2015-ben 1gy becsiilték, hogy
327 288 embert fognak foglalkoztatni ,,ha-
tékony vilagitassal” kapcsolatos munka-
korben az Egyesilt Allamokban [7].

[S] GE: ,Thomas Edison & the History of
Electricity”,  (https://www.ge.com/about-us/history/
thomas-edison)

[6] DOE SSL Program: ,,DOE Solid-State Lighting
Program:  Modest Investments, Extraordinary
Impacts”, 2017. jan. (https://energy.gov/sites/prod/
files/2017/01/f34/ssl-overview jan2017.pdf)

[71 BW Research: ,,U.S. Energy and Employment
Report”, Department of Energy, 2016
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A szilardtest-vilagitasi technologiara vald
piaci attéréssel azonban a ,,hagyomanyos”
és az ,energiahatékony” vilagitasi felada-
tok kozotti kiilonbség tobbé mar nem fog
fennallni. E munkakorokbe mar nem
csupan a terméktervezési és gyartasi, ha-
nem a vilagitastervezési, a specifikacios, a
beszerzési és az értékesitési szakma is
beletartozik.

2.4 A kornyezet fenntarthatésaga

A szilardtest-vilagitasi rendszerek nagyobb
hatékonysaga az eldrejelzések szerint je-
lentds mennyiségi energiat fog megtakari-
tani, amint az a 2.9 abran lathat6. E
megtakaritasoknak  kozvetlen  jotékony
hatasa lesz az Egyesiilt Allamok energia-
koltség-megtakaritdsdra €s az energiabiz-
tonsag javulasara [8]. Ezenkiviil a spek-
trum, az optikai eloszlas és a kibocsatott
fényerésség szabalyzasanak 0j lehetOségei
minimalizalhatjak a mesterséges vilagitas-
nak az dkoszisztémara kifejtett hatasat.

A DOE tamogatasaval 2013-ban elvégzett
életciklus-elemzés (LCA) azt mutatta,
hogy a LED-termékek a hagyomanyos vi-
lagitassal Osszehasonlitva csokkentik az
életciklus alatti teljes energiafelhasznalast,
ideértve a termék gyartasa, szallitisa és
hasznalata alatti energiafogyasztast [8]. A
LED-ek fényhasznositasaban és élettarta-
maban tapasztalhaté folyamatos javulas
durvan meg fogja felezni az életciklus
alatti energiafogyasztast az &t évvel ez-
elétti LED-termékekéhez képest. Az LCA
tanulmany azt is kimutatta, hogy a szilard-
test-vilagitas anélkiil képes csokkenteni a
vilagitasra forditott energiat és fenntartani
a teljesitdképességi szinteket, hogy nagy-
mennyiségli mérgez6 vagy korlatozott
mennyiségben el6forduld anyagot hasznal-
na fel. (A LED-ek dramai modon képesek
csokkenteni a vilagitashoz hasznalt ritka-
foldfémeket a DOE ,Kritikus anyagok
stratégiajaval” 6sszhangban (http://energy.
gov/sites/prod/files/DOE_CMS2011 FIN
AL Full.pdf.)) A LED-ekhez és OLED-
ekhez a fénycsoves vilagitastechnikaval
szemben nincs sziikség higanyra vagy
6lomra, és sokkal hatékonyabban tudjak
hasznositani a ritkafoldfémeket. A DOE
LCA tanulmanya azt is kimutatta, hogy a
levegdre, az erGforrasokra, a vizre és a
talajra kifejtett hatasok tekintetében a
LED-alapt szilardtest-vilagitdsnak messze
kisebb a negativ hatasa, mint a hagyoma-
nyos vilagitasnak, és a LED-technologia
javulasaval ez a hatas kisebb lesz a kom-
pakt fénycsovekénél is. Az LCA tanul-
many arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a
LED-alapt szilardtest-vilagitis mar a
vilagitas fenntarthatosagaban is elérelépést
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2.2 abra — A vilagszerte felszerelt lampafoglalatok alakuldsa vildgitastechnologiak szerint — (Forras: Philip
Smallwood, Strategies Unlimited, Strategies in Light, Anaheim, Kalifornia, 2017. marcius [2])

Alkalmazasi teriilet LED-ek részaranya

2016-ban (%)

Felszerelt LED es *

Energiamegtakaritas

(millié db) 2016-ban (TBtu)

Izz6lampaburas 13,5 436 99,1
Dekoracios 6,7 58,9 10,3
Iranyitott fényii 15,3 82,4 37,9
Iranyitott fényii, kis tipusok 47,6 21,0 35,6
Mélysugarzok 19,8 137 92,5
Linedris lampatestek 6,0 68,0 62,0
Csarnokvilagitok 9,4 8,6 46,4
Teljes beltéri vilagitas 12,3 812 384
Utvilagitas 28,3 12,5 14,9
Parkolé garazsok 32,5 8,5 14,4
Parkolok 26,2 7,1 18,6
Epiiletek kiilsé vilagitasa 31,2 18,1 14,0
Teljes kiiltéri vilagitas 29.7 46,1 61.9
Egvéh 77 156 124
Csatlakoztatott vezérlések <0,1 4.0 114
Mindosszesen** 12,6 874 469

2.3 tablazat — Felszerelt LED-lampadk és energiamegtakaritisok alkalmazdsok szerint
(Forrds: DOE SSL Program Adoption of Light Emitting Diodes in Common Lighting Applications, 2017. aug. [16])
*A felszerelt darabszamok a 2016-bna felszerelt LED-lampak és LED-es lampatestek teljes szamat mutatjdk.

**Kerekitett értékek

jelent, és az elényok tovabb fognak nove-
kedni, amint a hatékonysag tovabb javul.
Bar a LED-alapt szilardtest-vilagitasi ter-
mékek mar bizonyitjadk a jobb fenntart-
hatdsagot, ujabb erbfeszitéseket lehet tenni
a kornyezeti hatasok tovabbi korlatozasa
érdekében. Az aldbbiakban bemutatunk a
LED-es vilagitastechnikai iparban folyd
néhany kezdeményezést:

e Az éjszakai fények okologiai hatisai-
nak csokkentése. Példaul a LED-termé-
kek spektrumanak beallitasa lehetové tette
a kiiltéri vilagitas olyan beallitasat, amely
minimalizalja a tengeri tekndsok keltetésé-
nek megzavarasat (http://www.myfwec.
com/wildlifehabitats/managed/sea-turtles/
lighting/). A fény optikai eloszlasanak
vezérlése szabalyozoeszkozok hasznalata-
val egyiitt minimalizalhatnd az ¢éjszakai
fények vandorlomadarakra kifejtett hatasat
is, amelyeket megzavar az éjszakai vila-
gitds. A fény allatokra gyakorolt hatasai-
nak tovabbi tisztazasa és a LED-termékek
egyéb lehetdségeinek feltérképezése érde-
kében a DOE 2016. aprilisaban allatokkal

foglalkoz6 kutatok, LED technologusok és
a fény hatasait kutatd szakemberek rész-
vételével megbeszélést szervezett, hogy
megyvitassak az allatok reagalasat a fényre.
A megbeszélésrol osszefoglalo jelentés ké-
sziilt (https://energy.gov/eere/ssl/down
loads/2016-animal-responses-light-
meeting-report).

e A Kkiiltéri vilagitasbél szirmazé fény-
szennyezés minimalizalasa. A DOE
szilardtest-vilagitasi K+F programja nem-
régiben kozzétett egy tanulmanyt ,,A LED-
es utvilagitasnak az égbolt parazslasara ki-
fejtett hatdsanak  vizsgalata” cimmel
(https://energy.gov/sites/prod/files/2017/
05/134/2017 led-impact-sky-glow.  pdf).
A jelentés elemezte a tipikus LED-es 1t-
vilagitas spektralis energiastirlisége, a
teljes fény és a tipikus utvilagitasbol fel-
felé kibocsatott fénymennyiség csokkenté-

[8] 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/lca_factsheet apr2013
.pdf)
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sének hatasat az égbolt parazslasara. A
jelentés azt talalta, hogy noha a széles
(fehér) spektrumt vilagitas jobban szét-
teriil az atmoszféraban, a LED-technologia
altal lehetdvé valo kisebb fényerdsségek és
a felfelé iranyuld fénykibocsatas kikiiszo-
bolése 1athatd moédon csdkkenti az égbolt
parazslasat.

e ,Anyagtalanitas”, avagy a szilardtest-
vilagitasi termékekhez felhasznalt anya-
gok mennyiségének csokkentése. Atgon-
dolt, 0j tervezéssel megvan a lehetéség a
LED-ekhez sziikséges anyagok csokkenté-
sére — kiilondsen az energiaigényesek,
példaul az aluminium esetén.

o A termék életciklusinak megértése,
hogy lehetévé valjon a lampatestek vagy
az alkatrészek Ujboli felhasznaldsa, ujra-
hasznositasa vagy visszanyerése a termék
élettartamanak végén [9].

e A gyartas hatékonysaganak javitasa a
kihozatalok javitasaval, az anyagok hasz-
nositasaval és a berendezések energia-
kihasznalasaval.

2.5 A vilagpiac

A szilardtest-vilagitasi termékek oriasi glo-
balis lehetdségekkel rendelkeznek. Az
energiaarak novekedése és az energiafiig-
getlenség iranti 6haj okén a globalis vila-
gitastechnikai piac az energiahatékony
fényforrasok felé tolodik el. A vilagitas-
technikai ipar még a feltorekvé gazdasa-
gokban is — példaul Indidban — mar szinte
teljes mértékben a szilardtest-vilagitassal
kapcsolatos K+F tevékenységre és 11j gyar-
tolétesitményekre koncentral. A LED-ek
fogyasztoi elfogadasa a fénymindségben
bekovetkezett javulasoknak €s az arcsok-
kentéseknek koszonhetéen novekedett.
Szamos vezetd vilagitastechnikai vallalat
arr6l szamolt be, hogy bevételeiknek tobb
mint 50%-at a LED-lampak és a LED-es
lampatestek reprezentaljak — koztik pl az
Acuity Brands (67%), az OSRAM (65%),
a Philips (61%), a Hubbell (55%) és a
Zumtobel (73%) [10] [11] [12] [13] [14].
A Strategies Unlimited ugy becsiilte, hogy
2016 végére a vilagszerte felszerelt
lampafoglalatok 11%-dba LED-lampak
keriiltek. Amint az a 2.2 abrabol lathato,
becsléseik szerint 2022-re ez a szam el
fogja érni az 50%-ot [2].

A 2.3 ébra a LED-lampak lampatipuson-
kénti értékesitésének varhatd novekedését
és atlagos eladasi araik varhaté csokke-
nését mutatja.

Az atlagos eladasi arak csokkenése miatt a
LED-lampak  értékesitésébdl szdrmazod
bevételek varhatéoan 2019-ben 12 milliard
USD koriili csucsot fognak elérni. Az
eladott darabszamokban varhatd csucs
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2.3 abra — Globalis LED-lampaszallitasok lampatipusok szerint
(Forrds: Philip Smallwood, Strategies Unlimited, Strategies in Light, Anaheim, Kalifornia, 2017. marc. [2])
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2.4 abra — A vilagitasi alkalmazasok felujitasi ciklusai — A LED-ek hosszu élettartama a piacot a LED-es
lampatestek — iranydba tolja el — A felyjitasi ciklusok fontosabbd valnak, mint a technologia élettartama
(Forras: Boston Consulting Group, “How to Win in a ransforming Lighting Industry”, 2015. nov. [15])

tiikr6zi a hosszabb ¢élettartamot. A 2.4 4bra
azt mutatja, hogy a LED-ek ilizemi élet-
tartama a legtobb alkalmazasi teriileten
most hosszabb a vilagitasi rendszerek atla-
gos felujitasi idotartamanal.

A fényforrasok és lampatestek piacain zaj-
16 intenziv arverseny sok vallalatot arra
kényszeritett, hogy komplett vilagitasi
rendszereket és szolgaltatasokat kezdjen el
kinalni. A Boston Consulting Group elem-
zése a 2.5 abra szerinti elOrejelzésben
azonban azt mutatja, hogy a lampatestek
értékesitése 2020-ig a legnagyobb bevételi
forras marad, ¢s a szilardtest-alapti lampa-
testek fogjak dominalni [15].

A Strategies Unlimited szerint az altalanos
vilagitasi alkalmazasokra szant LED-
csomagokbol szarmazo bevételek 2016-ra
7%-kal, 5,7 milliard USD-re néttek, mig a
LED-es vilagito feliratok értékesitése 8%-
kal, 2,2 milliard USD-re, a gépjarmi-
veknél felhasznalt LED-lampaké pedig
9%-kal, 2,1 millidrd USD-re emelkedett. E
harom alkalmazési teriilet piacai 2021-ig
novekedni fognak, amint az a 2.6 abrabol
lathato [2].

[9] C. Chipalkatti: ,,SSL Systems: Opportunity for
Sustainability Beyond Energy Savings”, DOE SSL
Technology Development Workshop, Portland, OR,
2015

[10] Acuity Brands: ,,Acuity Brands Reports Fiscal
2017 Second Quarter Results”, 2017. apr. 4.
(http://phx.corporate-ir.net/phoenix.zhtml?c= 130194
&p=irol-newsArticle&ID=2259665)

[11] OSRAM: ,,Growth Momentum Continues in the
Second Quarter”, 2017. maj. 3. (http://www.osram-
group.com/~/media/Files/O/Osram/Investor%20Relat
ions/Quarterly%20Results/2017_Q2/osram-2017-q2-
earnings-release.pdf)

[12] Philips Lighting: ,,Philips Lighting reports
improvement in comparable sales growth, continued
increase in operation profitability and free cash flow”,
2017. apr. 21. (http://www.lighting.philips.com/
static/quarterlyresults/2017/q1_2017/philips-lighting-
first-quarter-results-2017-report.pdf)

[13] U.S. Department of Energy: ,,SSL Postings”,
2017. marc. 22. (https://energy.gov/sites/prod/files/
2017/03/f34/postings_03-22-17.pdf)

[14] Zumtobel Group AG: ,,Q1-Q3 2015/16 Results,"
2017. marc. (https://www.zumtobelgroup.com/
download/Zumtobel Group AG_Q3_Report 16 17
EN.pdf)

[15] Boston Consulting Group: ,,How to Win in a
Transforming Lighting Industry”, 2015. nov.
(https://www.bcgperspectives.com/Images/BCG-
How-to-Win-in-a-Transforming-Lighting-Industry-
Nov-2015.pdf)

[16] DOE SSL Program: ,,Adoption of Light-Emitting
Diodes in Common Lighting Applications, 2017. aug.
(https://energy.gov/sites/prod/files/2017/08/f35/led-
adoption-jul2017_0.pdf)
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2.5.1 Egyesiilt Allamok A globilis vilagitastechnikai piac bevétele (milliard USD)
A DOE szilardtest-vilagitdsi programja  (Forrds: BCG 2020 Lighting-Market Model)

szamos olyan elemzést tdmogat, amely- i

nek az a célja, hogy megvizsgalja a szi-

lardtest-vilagitasnak az USA vilagitastech- =

nikai piacdra gyakorolt hatasit. A DOE &

minden évben valtakozva jelentet meg

»pillanatfelvételt” a felszerelt LED-ek je- i

lenlegi  helyzetér6l  (legutobb  2017.

augusztusaban ,,A fényemittaloé diodak el- &0

fogadasa a szokasos vilagitasi alkalmaza-

sok teriiletén” cimmel) és az USA jovobeli 40

vilagitastechnikai piacara vonatkozo el6re-

jelzést (legutobb, a 2016. szeptemberében 20

kiadott ,,A szilardtest-vilagitds energia-

megtakaritasi elOrejelzései az altalanos o

vilagitas teriiletén” cimmel). Mindkettd s o L o L AL s Lo B Lo
szolgil inputokal a misik szimira, Noha | ALTALANOSVILAGITAS - oo i mionomrin
az USA vilégitéstechnikai piacér(’)l magas i Rendszerek? [\ Hagyominyos limpatestek iHagyoményos lampak : GEPJARMU-VILAGITAS

szintli attekintést nydjtunk a kovetkezdk- R e e s el R e L
. . Lo Lop s Megjegyzés: A LED-es lampatestekben hasznalt LED-es elektronika szerepel a LED-es lampatestek teljes piaci
ben, érdemes elolvasni a teljes jelentést is

értékesitéseben, a fizikai jellegii szolgaltatasok azonban nem.

a kovetkezd cimen: http:/energy.gov/ 1A szellemi jellegfi (pl. adattechnoldgiai €s rendszerintegracios) szolgaltatasokat beleértve
eere/ssl/market-studies. 2Csak a rendszer hozzaadott értékét tartalmazza, a rendszerben 1év6 lampékat és lampatesteket nem.

2.5 abra — A vilagitas globalis bevétele 2010 és 2020 kézott
Helyzet (Forras: Boston Consulting Group: ,, How to Win in a Transforming Lighting Industry”, 2015. nov. [15])
2016 végére Osszesen 874 millio6 LED-es
rendszert szereltek fel az Egyesiilt Alla- 20 000

mokban, tobb mint kétszer annyit, mint = 18 000
2014-ben. Ez 469 trillio Btu energiameg- £ 16 000
takaritast eredményezett, ami kb. évi 4,7 £ 14000 « Egyéb
milliard USD koltségmegtakaritasnak felel ) ‘g 12000 = Vilagitas
meg [16]. A 2.3 tablazat részletesen ismer- 20 dbra— A LED-csomagok "2 4 499 Rekldmfeliratok

R fel ) d Ket & Ikal 2016 és 2021 kozotti értékesitési S Okostelefonok
teti a fe szere t'ren szere et és az alkal- hevételei és Gsszesitett éves 3 8000 B 'o.s,te efono
mazasok szerinti energiamegtakaritasokat. névekedési ratdja (CAGR) Z 6000 » Gépjarmiipar
A legutobbi fejlédés dacara, hosszi utat  alkalmazasi teriiletek szerint = 4000 » Megjelenitdk
kell még megtenni, amint azt a 2.7 dbra  (Forrds: Philip Smallwood, 2000

. . . . Strategies Unlimited Strategies

mutatja. Majdnem valamennyi beltéri al- Light, Anaheim, Kalifornia, 0

kalmazas 20%-nal alacsonyabb LED-rész-  2017. marc. [2]) 2016 2017 2018 2019 2020 2021
aranyt mutat, a lineéris és csarnokvilagitd
lampatesteknél pedig ez az arany kisebb
mint 10%. Kijarati jelzések
Tobb mint 3 milliard A-tipust buraba sze-
relt tipusaval az altalanos vilagitasi lampak
az Egyesiilt Allamokban felszerelt dsszes
fényforrasnak kozel a felét teszik ki, a fel-
szerelt fényforrdsok nagy szdma azonban
nem jelenti sziikségképpen kozvetleniil a
legjobb lehetdséget az energiamegtaka-
ritasokra. Amint az a 2.8 abrabol lathato,

Kozlekedési jelz6lampak

Hiitdszekrény kijelz6lampak

Kis iranyitott fényt lampak

Parkologarazsok vilagitasa

Epiiletkiilsk vilagitasa

Felszerelt foslalatok szazalékos aranva

az energiamegtakaritdsi lehetoség fiigg a 0% T Felszini parkolék

felszerelt vilagitasi rendszerek szamatol,

lizemeltetési idejétél és a LED-ek altal a Irdnyitott fény(i lampak

veliik 6sszehasonlithaté megléve vilagitas- A-tipust biiraja lampak

technologidkhoz képest kinalt nagyobb e e g

fényhasznositastol. Emiatt az olyan alkal- Dekoricios vilagitas

mazasok mint példaul a linedris lampa- T Linedris lampatestek

testek és a kereskedelmi és ipari 1étesit- S - —mmmmm e m e -

ményekben elterjedten hasznalt és hossza

élettartamt  csarnokvilagitok alacsonyabb INNOVA-  KORAI KORAI KESEI FOARAM
szamuk ellenére hasonlé vagy nagyobb TOROK ALKALMAZOK ~ TOBBSEG ~ TOBBSEG — MAINSTREAM

energiamegtakaritast jelentettek, mint az
A-tipustt burdju lampak 2015-ben (1,1

2.7 abra — A LED-es vilagitds szdzalékos részesedése a kiilonbiézd alkalmazdsi teriileteken (Forras: DOE SSL
Program, Adoption of Light Emitting Diodes in Common Lighting Applications, 2017. aug. [16])

HOLUX Hirek N°174 p.13
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milliard, illetve 90 milli6 darab a 3 milli-
ard darabbal Osszevetve), és kisebb volt
esetiilkben a LED-ek részaranya is (3,2%,
ill. 3,7% a 6,0%-hoz képest). A linearis és
csarnokvilagitd lampatestekkel felépitett
rendszerek varhatéan jelentGsen hozzaja-
rulnak a jovobeli LED-es energiamegta-
karitashoz (részletesen 1. a kovetkezd fe-
jezetben), ezért a program kulcsfontos-
sagu alkalmazasokként azonositotta Gket.

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 névekvd ré-
szét teszik ki a vilagitasi piacnak. A DOE
2016-0s szilardtest-vilagitasi eldérejelzése
szerint a szilardtest-vilagitas 2035-re az
Egyesiilt Allamokban felszerelt vilagita-
soknak akar 86%-at is elérheti [1]. A DOE
szilardtest-vilagitasi forgatokdnyve a DOE
szilardtest-vilagitasi célkitlizéseinek eléré-
sébdl szadrmazd agressziv ar- és paramé-
ter-elérejelzéseken alapulnak. 2035-re a
DOE szilardtest-vilagitasi programja cél-
kitlizéseinek elérése évi Osszesen 3,1
kvadrillié6 Btu energiamegtakaritdst ered-
ményezne [1]. Amint az a 2.9 abrabol
lathatd, ez 75%-kal nagyobb energia-
megtakaritast reprezentdl a szilardtest-
vilagitas nélkiili forgatokonyvhoz képest.
A 2.10 &bra a 2015 és 2035 kozotti
halmozott energiamegtakaritdsokat mutatja
a jelenlegi helyzet és a DOE szilardtest-
vilagitdsi  programjanak célkitlizéseire
alapulo forgatokonyv esetén. Ha a DOE
szilardtest-vilagitasi programjanak célki-
tlizései teljesiilnek, a LED-ek 2035-re 20
kvadrilli6 Btu energiamegtakaritds el-
érését tennék lehetévé, amely az Egyesiilt
Allamok otthonai egy éves energiaigé-
nyének 90%-at tudndk fedezni. Ez is
mutatja, hogy a szilardtest-vilagitas parat-
lan lehetdséget kindl az elektromos
energiafogyasztas csokkentésére, s ezaltal

Forras energiafogyasztas (kvadrillié Btu)

Illumination Applications”, 2016. szept. [1])
HOLUX Hirek N°174 p.14

} Szilérdtest—vils’agités nélkiil B

5,1 kvadrillié Btu,
5 ha a DOE céljai (AN T ors
teljesiilnek

Céljaj
na 3
telj CSiilége
Setg

TS L L PP E S L L PS
2.9 abra — A DOE szilardtest-vilagitasi programjanak energiamegtakaritasi
elbrejelzése az Egyesiilt Allamokra 2015 és 2035 kézott (Forrds:DOE SSL
Program: ,, Energy Savings Forecast of Solid-State Lighting in General

SEESE

LED energiamegtakaritiasa 2035-ben

Osszes rendszer  Energiafelhasz- Energiameg ST
2015-ben nalas 2015-ben takaritas Vildgitds jelenlegi
2015-ben alakulasa

A-tipusi buraji |
lampak

Iranyitott fényii
lampak

Linedris limpatestek |

Dekoracids vilagitas
Egyéb
Csarnokvilagiték

Epiiletkiils6k
Tér/utvilagitas
Parkolégarazsok

Felszini parkolok

OSSESEN

2.8 abra — A felszerelt vilagitasi rendszerek, az energiafogyasztas és a LED-ek energiamegtakaritisa az Egyesiilt
Allamokban 2015-ben (Forras: DOE SSL Program: ,, Energy Savings Forecast of Solid-State Lighting in General
[llumination Applications”, 2016. szept. [1])

6,8 milliard 5,800 tBtu 280 tBtu 3.720 tBtu 5,070 tBtu

mérfoldkdvei  ahhoz, hogy. segiteni
lehessen az agressziv ar- és teljesito-
képesség-javulast.

pénz megtakaritdsara és a lakdsok energia-
biztonsaganak javitdsara. Azt is mutatja,
hogy milyen fontosak a DOE szilardtest-
vilagitasi programjanak K+F prioritasai és

62 kvadrillié

42 kvadrillié

megtakaritas

Ha a DOE szilardtest-vilagitasi programjanak
céljai teljesiilnek, akkor a LED-ek 2035-re
halmozottan tovabbi 20 kvadrillié Btu
energiamegtakaritast tesznek lehetové. Ez az
USA otthonaihoz sziikséges évi energianak

k céljai 3 90%-a.

Szilardtest- DOE szilirdtest-
vilagitas jelenlegi  vilagitasi

PP progr

2.10 dbra — Az Egyesiilt Allamok halmozott becsiilt energiamegtakaritisa 2015
és 2035 kozott (Forras: DOE SSL Program: ,, Energy Savings Forecast of Solid-
State Lighting in General Illumination Applications”, 2016. szept. [1])
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MELLEKLET
6.1 tablazat — A LED-ek alkalmazds szerint felosztott al-piacainak dsszefoglaloja illusztraciokkal [16]
Alkalmazas Tipus Leiras Példak
A-tipusi buraju Lampa E27 fejti, A-tipust buraju lampa
lampak ] 28 i
Gomb, gyertya, lang formaju, globe és bar{ - . -
Dekoracios Lampa és milyen mas dekoréacids biraforma, ill. | = o
vilagitas lampatest beépitett csillarok, egyagu fiiggesztékek w ] &
falikarok, lampasok és rejtett vilagitas .
Rl e , , Reflektor- (R), dombort reflektor- (BR), L . 2 ! »
il{zin)l:i;(;tt fényd {J’e.lmpz: e: parabolikus reflektor (PAR) lampak, ill. E L") 3 4 1
g ampates sinlampak €s beépitett sines lampatestek -
. n}ére}ﬁ 'irén?fi- Léampa Multifzettéas reflekor- (MR) lampék N "?
tott fényii lampak = ] -
J.ﬁ- b : =4
Mélysugarzék Retrofitkészlet | Mélysugarzo retrofitkészletek és be- —_— _ 3,_“_1“.
és lampatest épitett mélysugarzok il 4
T12, T8 és T5 fénycsdvek helyettesitoi, ill. ™~ / =
Linedris Lz:.impa, ,retroﬁt- a .I'lljl%yon}ényoi ’fénycsévis ifi.mpatesikk - - L
limpatestek készlet és ('[1:1 0s-racsos ,ampate,ste s uggeszte ek,
lampatest Fényszalagok és szekrény alatti
lampatestek)
CS&I‘IIOkV’l LB Lampa és Nagyteljesitményii retrofitlampak és '
IECSDTY (2 TR lampatest beépitett csarnokvilagitok ey I i
helyiségekhez
Kiiloénleges fejii (pl. flizérldmpakhoz, mi- F
. - ni kétfejii lampakhoz stb. alkalmas) tipu- F { e ¥
Egyéb belt . oy -
Vi%geitése b Nlncs I{'leg' ] sok, hordozhato, specialis ¢és tartalék- R '—J #
g kiilonboztetés | vilagitasi (fehér fényii) lampatestek,
fényflizérek és fényszalagok
, ) Nagyteljesitményti retrofitlampak és fel- !
Felszini parkolok Lrampa ©s szini parkolokban és parkologarazsok fel- H m U‘"—r-_:—
lampatest Py 2l 112
sO szintjén hasznalt lampatestek
Parkolo- Lampa és Retrofitlampak és -lampatestek fedett : F= A ‘ ﬁ\
garazsok lampatest parkolégarazsokhoz = e
Utak, utcak Lampa és Retrofitlampék és -lampatestek utca- és y- 4 ,
vilagitasa lampatest Gtvilagitasi alkalmazasokhoz &8 /
Homlokzatokba felszerelt, spot-, archi- e -
Epiiletkiilsék Lampa és tekturalis, fényar- és falilampak, poller | I —_ l
vilagitasa lampatest (bollard) és 1épcsd/jarda-vilagitok — a
napelemes termékek kivételével
] Lampak és 14 k feliratok. io- i
Erosaiin | N (L Slimene tinok do | gy T r—
vilagitas kiilénboztetés o pu ——
vilagitasara
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2.5.2 Eur6pa

Az Information Handling Services Markit
Ltd. (IHS) becslése szerint 2016-ban a
lampaeladasok 20%-a, a lampatest-elada-
sok 10%-a volt LED-alapu Eurépaban,
ugyanakkor az Eurdpaban felszerelt lam-
paknak 8%-a, a lampatesteknek pedig 9%-
a volt LED-es. Az IHS eldrejelzései az
értékesitésre és a tényleges felszerelésre
nézve 2024-ig a 2.11 abran lathatok. A
LED-ek értékesitése darabszam tekinteté-
ben varhatéan a lampak 72%-at, a lampa-
testek 87%-at fogja elérni 2024-re. Ezek az
eladasi szdmok hozzd fognak jarulni a
LED-ek novekvé szaméhoz a felszerelt
lampafoglalatokban — igy varhatdéan a lam-
paknal 53%, a lampatesteknél 58% lesz
LED-es 2024-re [17]. Az Eurépai Unid
rendeletei segitettek ,.tisztara seperni az
utat” a LED-ek el6tt. Az izzolampak EU-n
beliili értékesitésének korlatozasait elészor
2009-ben vezették be; a halogénlampakkal
azonban kivételt tettek [18]. Ez a kivétel
az iranyitott fényl lampakra 2016 szep-
temberében mar megsziint, a nem iranyi-
tott fényiliekre pedig 2018. szept. 1-jei ha-
tallyal fog megsziinni [19].

A lampagyartast Europaban hagyomanyo-
san az Osram, a Philips és a Zumtobel
Thorn iizletiga dominalta. Amig a Zum-
tobel a szilardtest-vilagitasra vald attérést
meglévd vallalati struktirajan belil igyek-
szik levezényelni, az Osram €és a Philips je-
lentds atszervezéseket hajt végre. A lam-
patest iizletag igen széttagolt, a tiz legna-
gyobb gyartd a piacnak csak 50%-nal
kisebb részét mondhatja magéaénak.

Az Osram Licht altalanos vilagitasi iizlet-
agat (Ledvance) eladta egy kinai konzor-
ciumnak, amelynek meghatarozé tagja az
MLS Lighting [20]. A 2016-0s pénziigyi
évben a Ledvance 1,9 milliard eurds (kb.
1,7 milliard USD) bevételt realizalt, mig az
Osram megmaradt {izletdgai 3,8 milliard
eurdt (kb. 3,4 milliard USD-t) [20, 21].
Ami a jovot illeti, az Osram jelentds
befektetéseket eszkozol a kutatas-fejlesz-
tésbe, és LED-chip gyartasat boviti Malaj-
zidban [22]. A Philips bejelentette szandé-
kat, hogy eladja a Lumileds iizletagban
meglévé 80%-os részesedését, amely
LED-chipek gyartasaval foglalkozik és
magaban foglalja a Philips gépjarmi-vila-
gitasi {izletagat is [23]. A fennmarado
vilagitastechnikai érdekeltségeit a 20%-o0s
tulajdon nyilvanos részvényeladasaval
valasztja le. Az eredeti tézsdei bevezetés
6Ota az anyavallalat, a Royal Philips 55%-ra
csokkentette  részesedését a  Philips
Lighting-ban [23].

HOLUX Hirek N°175 p.9
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2.11 abra — A szilardtest-vilagitasi piac varhato alakuldsa Eurdpdaban: (a) eladott darabszam, (b) felszerelt
darabszam (Forras: IHS Markit: ,, IHS Markit Lighting Intelligence Service: Lighting”, 2017 [17])

Az eurdpai kutatasi és fejlesztési egyiitt-
miikodés nagy részét az EU altal finan-
szirozott hetedik keretprogram (FP-7) és a
Horizont 2020 program keretében koordi-
naltak. (http://cordis.europa.cu/home_en.
html). A tipikus projektek az ipar és az
egyetemek vagy kutatdintézetek bevo-
nasaval alakulnak ki, és koriilbeliil harom
évig tartanak.

A 2.4 tablazat azoknak az eurdpai szilard-
test-vilagitasi projekteknek a listajat kozli,
amelyek az elmult évben aktivak voltak (a
finanszirozasi szintek az EU eurdban kife-
jezett hozzajarulasai — a 2017. m4j. 1-jei
allapot szerint 1 eur6 = 1,09 USD volt).

Ezek a K+F programok betekintést en-
gednek azokba az eurdpai prioritasokba,
amelyek magukban foglaljak a LED és az
OLED anyagokat, valamint az 0} vilagitasi
értékek integralasat a rendszerekbe.

2.5.3 Kina

Kina szamos fontos szerepet jatszik a
vilagitastechnika ipar atalakitasaban. Vil-
lamosenergia-fogyasztasa koriilbeliil 50%-
kal magasabb, mint az Egyesiilt Allamoké.
A kinai kormanyt erésen foglalkoztatjak a
villamosenergia-termelés kornyezeti hata-
sai, valamint a tovabbi erdmiivek épitésé-
nek koltségei [24, 25]. Kina villamos-
energia-fogyasztasanak mintegy 14%-at
hasznaljak vilagitasra, ami arra Osztonzi,
hogy az energiahatékony vilagitastechnikai
termékek nagy fogyasztojava valjon [26].
Kina a LED-csomagok és LED-es vilagi-
tastechnikai termékek jelentds gyartoja,

amint azt a China Solid State Lighting
Aliance (CSA) 2016-ban publikalt jelenté-
sében Osszegezte [27].

[17] IHS Markit: ,IHS Markit Technology Intelli-
gence Service: Lighting”, 2017.

[18] Official Journal of the European Union:
,-Commission Regulation No 244/2009," 2009. marc.
18. (http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/ LexUriServ.
do?uri=0J:L:2009:076:0003:0016:en:pdf)

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

[20] LEDVANCE: ,,Chinese consortium completes
acquisition of LEDVANCE”, 2017. marc. 3.
(https://www.ledvance.com/company/press/press-
releases/2017/chinese-consortium-completes-
acquisition-of-ledvance/index.jsp)

[21] OSRAM: , OSRAM Completes Sale of
LEDVANCE”, 2017. marc. 3. (https://www.osram-
americas.com/en-us/newsroom/press-releases/Pages/
OSRAM-Completes-Sale-of-LEDVANCE.aspx)

[22] OSRAM: ,,Annual Report of OSRAM Licht
Group, Fiscal Year 20167, 2016 (http://www.osram-
group.de/~/media/Files/O/Osram/Investor%20Relatio
ns/Annual%20Report/2016/2016_en_osram_annual_r
eport.pdf)

[23] Philips Lighting: ,,Q1 2017 Quarterly Report”,
2017. apr. 24. (http://www.philips.com/static/qr/
2017/q1/philips-first-quarter-results-2017-report.pdf)
[24] National Energy Board: ,,2016 The Whole
Society Electricity Consumption Increased by 5.0%”,
2017. jan. 16. (http://www.nea.gov.cn/2017-01/16/
c_135986964.htm)

[25] Energy Information Administration: ,,Monthly
Energy Review”, 2017. maj. (https://www.eia.gov/
totalenergy/data/monthly/pdf/sec7_3.pdf)

[26] CSA Research: ,,Power Saving Demand Drives
Market Growth Market Demand Extremely
Imposable Space," 2017. jan. 3. (http://www.china-
led.net/news/201701/03/36207.html

[27] China Semiconductor Lighting Network: ,,2016
China Semiconductor Lighting Industry Development
White Paper officially released”, 2017. dec. 30.
(http://www.china-led.net/news/201612/30/36192.
html)
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A LED-lampék és LED-es lampatestek
gyartasa 2016-ban 33%-kal, 8 milliard da-
rabra novekedett, és ennck a felét belfol-
don értékesitették [28]. A szilardtest-vila-
gitas elfogadasa az eladasok tekintetében a
2015-6s 33%-rol 2016-ra 42%-ra nott, és a
vilagitasra hasznalt villamos energia 140
TWh-val 800 TWh-ra csokkent [29].
2016-ban az Egyesiilt Allamokba iranyuld
LED-export 17%-kal, 2,4 milliard USD-re
novekedett, a LED-es vilagitas exportjanak
teljes bevétele pedig 10,6 milliard USD
volt [28]. Kina a LED-csomagok egyik f6
beszallitoja, beleértve az alacsony és koze-
pes teljesitményi és a nagy fényi tipuso-
kat is. A LED-eladasok varhatdo emelke-
dése okan Kina minden bizonnyal uj
MOCVD (szerves fémgoz réteglevalaszto)
gyartoeszkozoket fog rendelni. Bér a teljes
LED-gyartokapacitas tobbsége Kindban ta-
lalhato, e kapacitas nagy része nem alkal-
mas vilagitasi céla LED-ek gyartasara,
amelyek szigoribb kovetelményeket ta-
masztanak a fényhasznositas, a konzisz-
tencia és a megbizhatosag tekintetében,
mint mas alkalmazasok, példaul a jelzo-
lampak vagy a megjelenitdk. A szilardtest-
vilagitasi ipar konszolidacidja 2016-ban
folytatodott Kinaban, ami altalaban javitja
a LED-ek teljesitoképességét és noveli az
innovaci6 iranti érdeklédést.

A kinai gyartok er6sen jelen vannak a
LED-vilagitas gyartoi értéklancanak min-
den szintjén. A LED-chipek szintjén a
LEDInside ugy becsiili, hogy megkozelito-
leg 2 milliard USD értékii LED-chipet
gyartottak Kinaban [30]. A LED-csoma-
gok szintjén a gyartok 7,5 milliard USD
értékli terméket Aallitottak eld, amelynek
75%-a kinai tulajdonu vallalatoknal ké-
sziilt. Noha Kinaban a kiilfoldi tulajdona
vallalatok altal gyartott 6sszes LED-cso-
mag részesedése csak 25% koriili, ezeknek
tobbségét vilagitasi alkalmazasokra széan-
tak. A lampak és lampatestek gyartasa Ki-
naban gyorsan novekszik — 2016-ban 34%-
kal —, és most a CSA szerint megkozelito-
leg 30 milliard USD-nek felel meg [31].
Az orszagos cél a vilagitastechnikai termé-
kek gyartasanak megdupldzasa a kovetke-
70 Ot év soran, ami évi 340 TWh energia-
megtakaritast tenne lehetévé.

2.5.4 India

Indidnak ambicidzus kereskedelmi €s ipa-
rositasi programja van, amelyet sulyosan
korlatoz a rendelkezésre allo villamos-
energia sziikds volta. 2009-ben az indiai
energialigyi minisztérium az energiahaté-
kony projektek megvaldsitasanak elésegi-
tésére megalapitotta az Energy Efficiency
Services Limited-et (EESL) — az NTPC
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Projekt neve Tamogatas
(mill. euré)

10,8

Projektcélok

Ertéknovelést elérni az épiiletek hatékonyabb felhasznalésa, a széndioxid-kibocsa-
tas csokkentése révén, és ndvelni a komfortot és a jo kozérzetet.

A vilagitasi rendszer zokkenémentes és hatékony egyiittmiikodésének lehetdve
tétele az épiiletek egyéb funkcioival (flités, szelldzés, 1égkondicionalas), valamint a
biztonsagi és beléptetd rendszerekkel.

A rendszerfelépités bovithetéségének és biztonsaganak garantalasa.

3,5

A modern szilardtest-vilagitas elonyeinek kiaknézasa olyan innovativ LED-modu-
lok kutatasa segitségével, amelyek a fény teljes vezérlésének eldnyeit élvezik.
Olyan intelligencia beépitése, amely valosidében képes a spektralis tulajdonsagok,
valamint a pontos fényszabalyozasi képességek érzékeny finomhangolasara

Elérehaladas elérése a modern LED-eken tul — mar ami a méretet (teriiletet és
vastagsagot), a rugalmassagot, a fényhasznositast, a vilagitds minGségét, a fény-
nyalab alakitasat, az ¢lettartamot, a hozzaadott intelligenciat, a gyartast, valamint a
gyartasi/felszerelési koltségeket illeti — olyan vilagitasvezérld strukturak beépitéseé-
vel, amelyek szerves fluoreszkalo festékeket tartalmazo, 0j, szinvaltoztatd bevona-
tokkal, hiitési megoldasokkal, LED-chipekkel és az intelligens szinérzékeld vissza-
csatolasokhoz multispektrélis érzékeldkkel vannak ellatva.

4,1

Nagy mértékben integralt, versenyképes koltségii modultechnologiai platform
kifejlesztése a kozvetleniil az elektromos taphaldzathoz csatlakoztatott szilardtest-
vilagitas szamara. Az 0j platform a méretet 90%-kal, az anyagkoltséget tobb mint
50%-kal és a veszteségeket 20%-kal kell hogy csokkentse a legmodernebb meg-
oldasokhoz képest.

1,5

Uj modszerek kifejlesztése a nanofényporok emisszios jellemzéinek szabalyoza-
sara, amelyek meghaladjak a hagyomanyos optikakkal elérhetd korlatokat olyan j
optikai konstrukciokkal, amelyek Gsszetett rétegeken, feliileti textirakon és
szabalyozott Osszetételll, méretii és alaki nanofényszord anyagokon alapulnak.

SHINING 1,5

Oldatos eljarassal késziil6 félvezet6kon alapuld, olcso LED-ek kifejlesztése 0
perovszkit nanostruktirak szintézisével fejlett, spektrografiai jellemzés és
eszkozfejlesztés segitségével.

39

Innovativ, nagy fényhasznositasu kék emitterek kifejlesztése OLED-ekhez, ame-
lyek nagy attorést jelentenek az OLED-es vilagitas koltséghatékonysagaban. A
fokuszt a termikusan aktivalt, késleltetett fluoreszcenciara (TADF) kell helyezni.

39

Szerves elektronikus épitéelemek kifejlesztése rugalmas hordozokon monolitikusan
integralt gatfoliakkal fényelektromos panelek és OLED-ek hordozoiként.

4,0

Anyagok ¢és illeszkedd eszkozstrukturak kifejlesztése innovativ, nagy teljesito-
képességt, hiper fluoreszcens OLED-ek szamara TADF molekularis gazdak 1j,
arnyékolt fluoreszcens emitterek kombinalasaval, kiilondsen nagy fényszinteken
igen nagy fényhasznositasu, telitett kék emissziot célozva meg.

Excilight 3,9

Halozat 1étrehozéasa 15 kezd6 kutatd képzésehez az exciplex és a TADF emitterek
fejlesztésében és alkalmazéasaban, akik kozvetleniil felhasznalhatjak szakértelmiiket
jovobeli poziciokban.

FLEXO 4,4
LIGHTING

Innovaciok 6sztonzése az OLED-vilagitas szamara alkalmas anyagok, folyamatok
és eszkoztechnoldgia vonalan egy eurdpai ellatolanc kiépitésének szandékaval. A
specialis célok: a panelkoltség legyen 10 euro/klm-nél kisebb, a fényhasznositas
haladja meg a 100 Im/W-ot, az élettartam az 1000 6rat az 5000 cd/m? kezdeti
fénysiliriség 97%-anal, idével is legyenek konzisztensek a szinkoordinatak és a
szinvisszaadasi index, és minimalis legyen az anyagok és a vilagitasi rendszerek
kornyezeti hatasa.

A meglévd infrastruktirak integralasa az "eurdpai rugalmas OLED-es kisérleti
gépsorba", amely nyilt hozzaférésii izemmodban fog miikddni, és az értéklanc
mentén szolgalja a vevbket egyedi termékkonstrukcidkkal, a feljavitasi koncepciok

érvényesitésével és a rendszer szintii rugalmas OLED-integracioval.

2.4 tablazat — Eurdpai szilardtest-vilagitasi projektek 2016-ban és 2017-ben

[28] China Semiconductor Lighting Network: ,,2016

Limited (India legnagyobb aramszolgalta-
toja), a Power Finance Corporation (PFC),
a Rural Electrification Corporation (REC)
és a villamos energia allamok kozotti atvé-
telére szakosodott POWERGRID alkotta
vegyestOkeérdekeltségli vallalatot. Az el-
képzelés szerint az EESL iranyitja a csere-
lampak és kozvilagitasi lampatestek be-
szerzését és elosztasat.

Az EESL altal végzett helyi kisérleteket
kovetden, 2015 januarjdban Norendra
Modi miniszterelndk orszagos programot
inditott a LED-alapti lakasvilagitas,

China Semiconductor Lighting Industry Development
White Paper (6): LED lighting market penetration to
accelerate the first decline in exports of lighting
products”, 2016. dec. 30. (http://www.china-led.net/
news/201612/30/36206.html)

[29] China Semiconductor Lighting Network: ,,SA
Research: Power Saving Demand Drives Market
Growth Market Demand Extremely Imposable
Space," 2017. jan. 3. (http://www.china-led.net/
news/201701/ 03/36207.html)

[30] L. Hou: ,,LED Industry Faces Structural Change
as Chinese Packaging Suppliers Expand”, 2017. marc.
6. (http://www.ledinside.com/news/2017/3/led_
industry faces structural change as chinese packag
ing_suppliers expand)
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kereskedelmi és utcai vilagitds szamara,
amely kulcsfontossagi elem az energia-
hatékonysag felé vezetd uton [32]. A pro-
jektnek négy 6 célja volt:

1. A villamosenergia-kereslet és -ellatas
kozotti egyensulyhiany csokkentése, ezal-
tal elkeriilve az 0j er6dmivek sziikséges-
ségét

2. A széntiizelési erdmiivek 1égszennye-
zésre gyakorolt hatasanak csokkentése a
nagyobb varosokban.

3. A villamosenergia-szamlak terheinek
csOkkentése valamennyi indiai fogyasztd
estén.

4. A vilagitastechnikai ipar serkentése Uj
technologiak bevezetésével €s 0] gyartasi
készségek elsajatitasaval.

Az 0j kormanyzati program harom alkal-
mazasi teriiletre fokuszal [33]:

1. Beépitett meghajtoval ellatott retrofit-
lampak: foként a lakasvilagitasi piacot cé-
lozva meg, ahol még mindig az izzélam-
pak dominalnak. A cél tobb mint 700 mil-
li6 lampa lecserélése a kovetkezd 3 év
alatt.

2. Mélysugarzok — Megcélozva a bemu-
tatotermeket, kirakatokat és irodakat, ahol
a kompakt fénycsovek gyenge szinmind-
sége kovetkeztében ezeket az alkalmazasi
teriileteket a rossz fényhasznositasti halo-
génlampak uraljak. A cél: 50 milli6 LED-
lampat bevezetni ezekre a tertiletekre.

3. Ut- és utcavilagitis — A cél a meglévéd
35 millié kozvilagitasi lampa tobbségének
lecserélése a kdvetkezd néhany év alatt.

A program j6l halad; t6bb mint 237 millié
LED-es cserelampat osztottak szét az izz6-
lampak lecserélésére az EESL programja
segitségével, amely lehetévé teszi a vevok
szamara, hogy minimalis el6leg lefizeté-
sével vasaroljanak, a tobbit pedig havi
részletekben fizessék meg villanyszdm-
lajukkal egyiitt [34]. A lampékat az EESL
egy tendersorozattal vasarolta meg, ame-
lyeknek beszerzési ara 800 lm fényaramu
lampa esetén a 2014. januari 310 rupiarol
(5 USD-r6l) 2016. marciusara 38 rapiara
(0,6 USD-re) csokkent [35]. Az eredmény:
évi tobb mint 30 TWh energiamegtaka-
ritasra becsiilhet6 [34].

A regionalis €s a helyi 6nkormanyzatok is
tamogattak a LED-es ttvilagitas és a fény-
csovek cseréjének lebonyolitasat. A LED-
csoveket 200 és 250 rapia (3-4 USD) ko-
zOtti aron osztottadk el. Az utvilagitasok
felszerelését financialis és infrastrukturalis
kihivasok lassitottak. 2017 majusara 2,1
milli6 utvilagitasi lampatestet szereltek fel.
S noha ez kétszerese volt a 2016 majusaig
felszerelt mennyiségnek, még igen messze
van a Nodi miniszterelnok 2015-6s prog-
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programjaban Kkitlizott 35 millio darabos
céltol [36].

A belfoldi gyartast Indidban erdsen Osz-
tonzik, bar a legtobb LED-chipet ¢s LED-
csomagot jelenleg importaljak. India nagy
kapacitassal rendelkezik izzoélampak és
kompakt fénycsovek gyartasa terén, €s en-
nek nagy részét most LED-termékek gyar-
tasara allitjak at. A LED-lampak jelenlegi
gyartasi kapacitasa 300 milli6 db/ho kortii-
li, amelynek koriilbeliil a fele a korméany-
zat elosztasi programjara van lekotve [34].
Az EESL szerint 2017. marcius 31-ig az
indiai vilagitastechnikai ipar tobb mint 330
milli6 LED-lampat adott el [34].

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

Manapsag 1,2 milliard olyan ember van a
foldon, aki nem jut hozza villamos halo-
zathoz, és ezeknek koriilbeliil a fele Afrika
Szaharatol délre fekvo részein €l, ahol a jo
mindségl vilagitas telepitését korlatozzak
a megbizhatdo villamosenergia-forrasok
[37]. Sok csalad szamara a napelemes vila-
gitas jelenti az elektromossaghoz vald hoz-
zaférés belépési pontjat. A napelemes tap-
lalasu szilardtest-vilagitds megfizethetd és
hosszu tavon még financialis elényokkel is
kecsegtet, mivel a gyertyara vagy a petro-
leumra koltott pénz megtakaritasaval le-
hetdvé valik olyan kis naperémiivek be-
szerzése, amelyek el tudjak latni a vilagi-
tast, a mobiltelefonok feltoltését és talan
még a kis berendezések miikodtetését is.

A financialis megtakaritasokon kiviil a
napelemes LED-vilagitas jelentés kornye-
zeti és egészségiigyl eldényoket is kinal.
Az lizemanyag-alapu (pl. petroleumlam-
pas) vilagitas hozzajarul a 1égszennyezés-
hez, kiilondsen veszélyes a tlizokozas és az
lizemanyag toxicitdsa miatt, amely nagy
mennyiségli nehéz részecskéket tartalmaz.
Az Egyesiilt Nemzetek Kornyezetvédelmi
Programja altal kiadott 2014-es tanulmany
kiemeli a biztonsagosabb életkoriilménye-
ket és a foglalkoztatas 0j formainak tdmo-
gatasat, mint az lizemanyag-alapu vilagi-
tasrol a napenergias szilardtest-vilagitasra
valo attérés potencialis elonyeit [38].
Kozelebbrol — egyes becslések szerint — 38
munkahelyet hoztak 1étre minden olyan
haldzatfiiggetlen koriilmények kozott €16
10 000 ember szamara, akiknek a kiilon-
allo, napelemes LED-es vilagitas megfe-
lelé. Kiterjesztve ezt a szamot a vilagszerte
villamos energiat nélkiilé6z6 112 millid
haztartasra, amelyek nem valdszinti, hogy
nagy halézatokhoz vagy mikrohéal6zatok-
hoz lennének csatlakoztathatok, vagy hogy
meg tudnanak fizetni dragabb napelemes
rendszereket, a napelemes LED-vilagitas

potencialisan 2 milliéo 1j munkahelyet te-
remthet [39]. Ez a szdm messze meghalad-
ja az lizemanyag-alapt vilagitassal kapcso-
latos 150 000 munkahelyet, és a munka-
helyek felét Afrikdban hozhatnak I1étre
[39].

Mikozben a napenergiaval miikodd szi-
lardtest-vilagitas lehetséget nyujt arra,
hogy megbizhat6é vilagitist nytjtson az
emberek szamara vilagszerte, e fejezet tob-
bi része az afrikai vildgitashoz vald hoz-
zaférés bovitésének Kkiterjesztésére foku-
szal. A Nemzetkozi Energiaiigynokség
(IEA) szerint 632 milli6 Szaharatol délre
fekvo afrikai teriileten €16 allampolgar (a
lakossadg 65%-a) nem rendelkezik hozza-
féréssel az elektromos halozathoz, és az
elektromos ellatas sokak szamara megbiz-
hatatlan [40]. A mindsitett, halozatfiigget-
len szilardtest-vilagitasi termékek listaja a
Lighting Africa weboldalarél érheté el:
https://www.lightingafrica.org/ products/.
A 2016-ban és 2017-ben felszerelt nap-
elemek 23 és 230 lumen kozotti fényéra-
mot szolgaltattak 3,9...18 o6ras iddszak
alatt, a feltoltés eldtt. A rendszerek 1...36
db LED-et tartalmaznak ¢és tdbbnyire
3,2...3,7V-ot vesznek fel 470...4900 mAh

[31] China Semiconductor Lighting Network: ,,2016
China Semiconductor Lighting Industry Development
White Paper (2): Application of structural adjustment,
regional agglomeration characteristics become
obvious”, 2016. dec. 30. (http://www.china-led.net/
news/201612/30/36200.html)

[32] ELCOMA India: ,,PM Launches National Pro
gramme For LED-Based Home And Street Lighting”,
2015. jan. 7. (http://www.elcomaindia.com/pm-
launches-national-programme-for-led-based-home-
and-street-lighting)

[33] S. Sujan: ,,LED, the Future of Lighting in India,"
in ISA International SSL Forum, Guangzhou, Kina,
2015

[34] EESL: ,National Ujala Dashboard: Total LEDs
distributed as on 26 May 2017”, Government of India
Ministry of Power, 2017. m4j. 26. (http://www.ujala.
gov.in/)

[35] S. Awad: ,,Prices of LED bulbs drop to Rs 387,
2016. okt. 10. (http://powerwatchindia.com/price-of-
led-bulbs-drops-to-rs-38/)

[36] Energy Efficiency Services Limited: ,,SLNP
Dashboard: Total Streetlight Completed as on May 9,
20177, Government of India Ministry of Power, 2017.
m4j. 9. (http://www.eeslindia.org/slnp/)

[37] Lighting Global: ,,About Lighting Global”, 2016.
(https://www.lightingglobal.org/about/)

[38] E. Mills: ,,Light for Life: Identifying and Reduc-
ing the Health and Safety Impacts of Fuel-Based
Lighting”, United Nations Environment Programme,
2014. dec. (http://evanmills.lbl.gov/pubs/pdf/light-
for-life-2014.pdf)

[39] E. Mills: ,Job creation and energy savings
through a transition to modern off-grid lighting,
August Energy for Sustainable Development, vol. 33,
pp. 155-166, 2016

[40] International Energy Agency: ,,WEO 2016 Elec-
tricity access database”, 2016 (http://www.worlde
nergyoutlook.org/resources/energydevelopment/energ
yaccessdatabase/)
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tarolasi kapacitasi akkumulatorokbol. A
garancia 1 és 3 év kozott valtozik, és a leg-
tobb lampa megdrzi a teljes feltdltésnél
adodo fényaramanak 95%-at 2000 oOras
lizemelés utan is. A fényhasznositas 50
Im/W-t6] 150 Im/W-ot meghalado értékig
valtozik, az atlag 100 Im/W-hoz kozeli
értek.

A mingsitett napelemes lampak értékesi-
tése jelenleg 4 milli6 db/év-re becsiilhetd
[41]. A gyorsabb elfogadas f6 akadalya az
infrastruktira kiépitéséhez és a potencialis
vevOk szadmara adand6é kolcsondkhoz
sziikséges toke szlikds volta. A napelemes
panelek és akkumulatorok ara nem csok-
kent olyan gyorsan, mint a LED-es fény-
forrasoké. Ezért a szilardtest-vilagitasi ipar
legnagyobb hozzajarulasa az lenne, ha a
LED-ek fényhasznositasat 200 Im/W fo1é
tudnd novelni, ami megfelezné a panelek
és akkumulatorok irdnti igényt, avagy
megduplazna a napelemes lampak fény-
aramat.

A haloézathoz csatlakoztatott vilagitas ese-
tén szamos afrikai kormany korabban ta-
mogatta az izzolampak lecseré¢léséhez a
kompakt fénycsovek vasarlasat az elektro-
mos halozatok terhelésének csokkentése
érdekében. Jelenleg futnak programok a
LED-vilagitas bevezetésének tamogatasa-
ra. Példaul az allami tulajdonban 1évé
Zambia Electricity Supply Corporation
(ZESCO) becslése szerint ha valamennyi
haztartas és ipar atallna LED-lampékra, az
orszag a terhelését akar 200 MW-tal is tud-
na mérsékelni, ami energiadeficitiik kb.
30%-at jelentené. A ZESCO 0Osszesen 20
milli6 USD-t fog kolteni 5 millié darab in-
gyenes LED-lampa szétosztasara a hagyo-
manyos fényforrasok lecseréléséhez 2017
elso felében [42].

2.6 A tudomany, a technolégia és a
tarsadalmi haszon hathatés ciklusai

A szilardtest-vilagitas technologidinak fej-
16dési és felhasznalasi szakasza jelenleg is
alakuldoban 1évé folyamat, és jo példat mu-
tat azokra a pozitiv kolcsonhatasokra,
amelyek a tudomanyos megértés, az esz-
kozok és a technologia fejlesztése és a
tarsadalmi hasznositas kozott van. Ezek a
kolcsonhatasok ritkan linearisok, néha a
tudomanyos megértés vezet és tesz lehetd-
vé dolgokat, néha az eszkdzok és techno-
l6giak, néha pedig a tarsadalmi felhaszna-
las és viselkedés. De amikor mindannyian
kolcsonhatasba keriilnek ¢€s taplaljak egy-
mast, akkor erételjes, hathatds, hatasos
ciklusokat hoznak létre az elérehaladas és
az innovacio terén [43]. Ez kiilondsen
nyilvanvalo a félvezetSk esetében.

A félvezet6k tudomanyaban, technologia-
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2.12. abra — (a) A tokozott chipek forgalma félvezetéanyagok szerinti megoszlasban és (b) A gallium-nitrid
(GaN) alapui anyagokkal kapcsolatos hivatkozdsok torténete a Science and Technology-ban megjelent

publikaciokban

Megjegyzések: (a) Sem a GaN, sem a GaAs adatok nem tartalmaznak lézerdiodakat.

(b) A lathato LED-ekkel kapcsolatos elsé alapvetd munkat GaAs és GaP anyagokkal Nick Holonyak és
hallgatoi végezték a University of lllinois-on, valamint a Monsanto-nal és a HP-nél George Craford és
kollégai. A soron kivetkezé meghatdrozé munkat GaN-alapii anyagokon az RCA-nal Jacques Pankove, Paul
Maruska és kollégai végezték. Akasaki, Amano és Nakamura Nobel-dijjal jutalmazott munkdja az 1980-as
évek végeén és az 1990-es évek elején dramai valtozast hoztak ezen a teriileten. Munkdjukat, amely robbandst

inditott el a kutatdasban, a kék pontok reprezentaljak

jaban ¢és tarsadalmi felhasznalasaban ta-
pasztalhaté interaktiv fejlédés atalakitotta
és alakitja ma is a vilagegyetemrdl és a
hatékony informacidtechnologiakrol alko-
tott tudomanyos képiinket, amelyek min-
dennapos életiinkben és a tarsadalmi fel-
hasznalasban mindeniitt jelen vannak.

A szilardtest-vilagitas a félvezetdk terén
tapasztalhatd legujabb példaja az ilyen
hathatds ciklusoknak. A kék LED alapvet6
fontossagu feltalalasat a kék LED-ek alap-
jaul szolgalo félvezetd anyagrendszer, az
AllnGaN anyagok kémidjanak és fizika-
janak mélyebb tudomanyos megértése ko-
vette. Ezutan jott a gyors elfogadassal jard
oriasi tarsadalmi el6ny is, ami viszont erds
motivaciot és platformot jelentett ennek az
anyagrendszernek a tovabbi tudomanyos
megértéséhez ¢és technologiai fejlédéséhez.
A tudomény és technologia és a kék LED
piacanak egyidejii fejlodését a 2.12 abra
mutatja.

Megjegyezziik, hogy a tudomany, a tech-
noldgia ¢€s a tarsadalmi felhasznalas e hat-
hat6s ciklusanak szélesebb kontextusaban
a DOE szilardtest-vilagitasi K+F prog-
ramja kicsi. Egyrészt er6sen kell tamasz-
kodnia a programon kiviili elérehaladasok
sikerére. Ugyanakkor kulcsfontossagu sze-
repet jatszik a fontos fejlesztések kataliza-
lasaban az egész ciklus alatt, kiilondsen
azoknal, amelyek tual kockazatosak és tul
korai fejlesztések ahhoz, hogy az egyes
vallalatok tamogathassak azokat, de poten-
cialisan ,atalakito” jelleglick. A DOE
szilardtest-vilagitasi programja dontd sze-
repet jatszik a szilardtest-vilagitasi az SSL-
megoldasok teljesitményének vagy értéké-

nek korlatozasaval kapcsolatos legfonto-
sabb tudomanyos és technikai kihivasok
azonositasaban.

2.6.1 A szilardtest-vilagitas alapveto te-
riiletei

Az energiatakarékos fehér vilagitas (tar-
sadalmi felhasznalas), a kék LED-ek (tech-
nologia) és az AllnGaN anyagok kémidja
és fizikaja (tudomany) teriiletén a szilard-
test-vilagitas legfontosabb teriiletein beliili
hathatos ciklusokat a 2.13. 4dbra szemlélte-
ti. A prizma harom fliggéleges széra ezen
alapvetd teriiletek legfontosabb eredmé-
nyeihez tartozé id6vonalakat adjak. A bal-
oldali zold szar az alapvetd tudomany és
megértés — lényegében az AllnGaN anya-
gok kémidja és fizikdja terén elért ered-
mények idévonala. A kozéps6 kék a kék
LED-del kapcsolatos legfontosabb eszko-
z0k ¢€s technologiak terén elért eredmé-
nyeké, a vorods szar pedig az emberi kor-
nyezet megvilagitasahoz hasznalt fehér
fénnyel 6sszefliggd tarsadalmi felhasznalas
és viselkedés idGvonalat adja. Megje-
gyezziik, hogy az egyszeriiség kedvéért az
eredmények kivalasztasanal erésen valo-
gattunk.

[41] Global Off-Grid Lighting Association and
Lighting Global: ,,Global Off-Grid Solar Market
Report: Semi-Annual Sales and Impact Data”, 2016
[42] D. Kaunda: ,Power-short Zambia launches
switch to 100 percent LED bulbs”, 2017. marc. 30.
(http://www.reuters.com/article/us-zambia-electricity-
energy-idUSKBN172062)

[43] V. Narayanamurti és T. Odumosu: ,,Cycles of
Invention and Discovery: Rethinking the Endless
Frontier, Harvard University Press, 2016
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Tudomainy és megértés
AlInGaN anyagok kémidja és fizikdja

2.13 dbra — A szilardtest-
vilagitas virtualis tudomdnyos,
technologiai és szocialis  fel-
hasznaldsi ciklusai az alapveté
teriiletein: az energiahatékony
fehér  vilagitas  (tarsadalmi
hasznositas), a kék LED-ek
technologiaja és az AllnGaN
anyagok kémidja és fizikdja
(tudomany) teriiletén. Megje-
gyezziik, hogy az egyszeriiség
kedvéért  rendkiviil  szelektiv
modon valogattunk az elért
eredmények tekintetében.

Az eredmények feltiintetése azzal a mun-
kéaval kezdddik, amelyet 2014-ben fizikai
Nobel-dijjal jutalmaztak — annak ellenére,
hogy ez a munka korabbi oriasok fontos
munkassagain alapul; s csak azokat a leg-
fontosabb teriiletekrdl szarmazo kovetkezd
eredményeket soroltuk fel, amelyeket a
kozosségeik nagy hivatkozasi hatast gya-
korlo kozleményekkel ismertek el, illetve
most jol bevezetett termékkategéridk és
piacok jellemzik. A datumok hozzavetd-
legesek, a kulcsfontossagti kozlemények
publikacidinak vagy a fontos termékkate-
goridk bevezetésének datumain alapulnak.
Az 1980-as évek vége felé a szilicium (Si)
és a periddusos rendszer ,,hagyomanyos”
II-1V. oszlopaba tartoz6 elemek techno-
16giai mér igen kifinomultakkd valtak, bar
a széles savszélességli, a periodusos rend-
szer III. oszlopaba tartozd elemeket ¢és
nitrogén tartalmaz6 III-N &tvozetek nehe-
zen kezelhet6k maradtak. A legfontosabb
kihivasok a kovetkez6k: nincs olyan hor-
dozd, amelynek racsszerkezete észszerii
modon illeszkedne a gallium-nitrid (GaN)-
hez, hogy a diszlokécios siirliséget elfo-
gadhatdan alacsony szinten lehessen tar-
tani (lathatéan ez sziikségszerli barmilyen
kisebbségi toltéshordozoji eszkdz esetén);
és nincs megfeleld adalékolasi folyamat
kis lapelenallasu p-rétegek szamara. Valo-
jaban az 1980-as évekig a kihivasok le-
kiizdhetetlennek tiintek, és a legtobb kutatd
el is hagyta a teriiletet. Az 1980-as évek
végén és az 1990-es évek elején azonban
két kulcsfontossagu attorés 0j lendiiletet
adott ennek a kutatdsi teriiletnek: az
aluminium-nitrid (AIN) és a gallium-nirid
(GaN) pufferrétegek kialakitasa csokken-
tett diszlokacios striiségli zafirhordozon
[44]; és a GaN p-tipusu magnézium-adalé-
kolasanak aktivalasi modszere [45]. Ez a
két attorés két ugyancsak attorést jelentd
eszkoztechnologiat eredményezett: a kan-
dela-osztalya kék LED-et és a fehér
fényporkonverzios pc-LED-et [46, 47, 48].
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Ez egytttal gazdag kiegészitd GaN esz-
kozszintézishez és feldolgozasi technolo-
giakhoz is vezetett, beleértve a kifinomult
MOCVD epitaxialis eszkozoket és folya-
matokat is, amelyek ezek gyartasahoz
sziikségesek [49].

Ezek a korai eszkdztechnologidk vezettek
az olyan fehér fényii termékekhez mint a
fehér LED-es zseblampak és késobb a
fehér LED-es kameravakuk. Ezek a fehér
fényli termékek nem voltak elég nagy tel-
jesitménytiek, s bizonyara nem voltak ,,al-
talanos vilagitasi” kategoridjiiak, de fontos
lépcsdknek tekinthetdk az altalanos vilagi-
tasi célu fehér fény tarsadalmi hasznositasa
felé vezetd uton. Ugyanakkor ezek a korai
eszkoztechnologiak motivaltak az
AllnGaN anyagok kémidjanak és fizika-
janak alaposabb tudomanyos megértését.
Es legalabb olyan fontos volt az is, hogy
lehet6vé tették az anyagok és heterostruk-
turak gyartasat, amelyeken egyre ,tisz-
tabb” kisérleteket lehetett elvégezni, és
hasonloképpen tiszta tudomanyos értelme-
zést lehetett kapni. Valdjaban a modern
félvezetdeszkdz-technologiaknak az a ké-
pessége, hogy korabban rejtett jelenségek-
re deritsen fényt gy, hogy tisztan tudo-
manyos kutatds targyai lehetnek, altalanos
témaja lett a félvezetd-tudomany és -tech-
nologia kozotti hathatos ciklusnak. A Si és
gallium-arzenid (GaAs) anyagokban és
heterostruktirakban a képesség ultra nagy
tisztasdgu heterostrukturak eléallitasara le-
hetdvé tette a nagy mobilitast, kétdimen-
zi6s elektrongazok eléallitasat, amelyek az
integer és a frakcionalis Hall-effektusok
megfigyeléséhez — s két fizikai Nobel-dij
sorozathoz — vezettek [50, 51, 52, 53]. Az
indium-gallium-nitrid (InGaN) anyagok-
ban hasonloképpen Nobel-dijjal elismert
attorést jelentett a pufferrétegek és a GaN
p-tipusu adalékoléasa, amelynél az InGaN
kvantumkut lumineszcenciajanak varatlan
ellenallasat lehetett megfigyelni a defek-
tekkel szemben, ami végiil is az InGaN

Kf___——-———'—'_—___'—_ 2020
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rekombinaciod N
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exciton elhelyezkedésének
magyarazatdhoz vezetett [54].
Az InGaN exciton elhelyezkedésének mé-
lyebb tudomanyos megértése a GaN piezo-
elektromossag ¢és a GaN defekttulajdonsa-
gok mélyebb tudomanyos megértését is
eredményezte a lumineszcencia-tulajdon-
sagok tekintetében [55, 56]. Ez a mélyebb
tudomanyos megértés az AllnGaN eszko-
z0k szintézise és feldolgozasi technoldgi-
aja folyamatos eldrehaladasaival egyiitt
azutan 0j architektirakat eredményezett a
nagyteljesitményli kék LED-technologiak
vonalan [57].

tudomanyos

[44] H. Amano, N. Sawaki és I. Akasaki: ,,Metalorga-
nic vapor phase epitaxial growth of a high quality
GaN film using an AIN buffer layer”, Applied Physics
Letters, vol. 48, no. 5, pp. 353-355, 1986.

[45] H. Armano, K. Hiramatsu és I. Akasaki: ,,P-type
conduction in Mg-doped GaN treated with low-
energy electron beam irradiation (LEEBI)”, Japanese
Journal of Applied Physics, vol. 28, no. 12A, p.
L2112, 1989

[46] S. Nakamura, S. Mukai és M. Senoh: ,,Candela
class high brightness InGaN/AlGaN double hetero-
structure blue light emitting diodes”, Applied Physics
Letters, vol. 64, no. 13, pp. 1687-1689, 1994

[47] Y. Narukawa: ,,White-light LEDS”, Optics and
Photonics News, vol. 15, no. 4, pp. 24-29, 2004

[48] J. Cho, J. H. Park, J. K. Kim ¢és E. F. Schubert:
,»White light emitting diodes: History, progress, and
future”, Laser & Photonics Reviews, 2017

[49] S. J. Pearton, J. C. Zolper, R. J. Shul és F. Ren:
,,GaN: Processing, defects, and devices”, Journal of
Applied Physics, vol. 86, no. 1, pp. 1-78, 1999

[50] K. Von Klitzing: ,,The quantized Hall effect”,
Reviews of Modern Physics, vol. 58, no. 3, p. 519,
1986

[51] H. L. Stormer: ,,Nobel lecture: the fractional
quantum Hall effect, Reviews of Modern Physics,
vol. 71, no. 4, p. 875, 199

[52] R. B. Laughlin: ,Nobel lecture: fractional
quantization”, Reviews of Modern Physics, vol. 71,
no. 4, p. 863, 1999

[53] D. C. Tsui: ,,Nobel lecture: Interplay of disorder
and interaction in two-dimensional electron gas in
intense magnetic fields”, Reviews of Modern Physics,
vol. 71, no. 4, p. 891, 1999

[54] S. Chichibu, T. Azuhata, T. Sota és S. Nakamu-
ra: ,,Spontaneous emission of localized excitons in
InGaN single and multiquantum well structures”,
Applied Physics Letters, vol. 69, no. 27, pp. 4188-
4190, 1996
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Szinergikus tudomény és megértés
Szintudomany
ipRGC’s

o s

Tarsadalmi hasznositas és viselkedés
Energiahatékony fehér fény a

”
Szinergikus eszkozok és technologia

Kék LED-ek/LD-k
Zold/sarga/borostyansarga LED-ek/LD-k
Lefelé¢ konvertal6 anyagok (fényporok, QD-k)
OLED-ek

,Méretezett” fény (szin, szinarnyalat, tér) (a)

2.14 abra — Tudomany, technologia és tarsadalmi hasznositasok szinergidja az alapvetd szilardtest-vilagitasokkal:

Szinergikus tudomany és megértés
AlInGaN anyagok kémidja és fizikaja
Félvezetd heterostruktirak tudomanya

Energiahatékony fehér fény
'\ Megjeleniték
% Csatlakozfatott vilagitas
Kertészetek vilagitasa

Eszko6zok és technolégia
Kék LED-ek

Tudomany és megértés
AlInGaN anyagok kémidja és fizikdja

Tarsadalmi hasznositas és viselkedés

Szinergikus eszkozok és technolégia

Kék LED-ek/LD-k

Z61d/sarga/borostyansarga LED-ek/LD-k
UVLED-ek/LD-k

Teljesitményelektronika

AlInGaN eszkzok S&P (c)

(a) A fehér fény kolesonds egylittmiikodést mutat szamos tudomanyteriilettel az AllnGaN anyagok kémidjan és szamos technologiaval a kék LED-eken til is
(b) A kék LED kolcsonhatasban van szamos tudomanyteriilettel az AllnGaN anyagok kémiajan és fizikajan és szamos felhasznalassal a fehér fényen tal
(c) Az AlInGaN anyagok kémiaja és fizikaja szamos teriilettel van szinergikus kapcsolatban a kék LED-eken tilmenden.

Ezek a nagyteljesitményti kék LED tech-
nolégidk a korabbi 1épcséfokoknak tekint-
hetd fehér LED-termékekkel kombindlva
nagyobb teljesitmény(i fehér fényi termé-
keket tettek lehetové, igy a fehér LED-es
autofényszorolampakat és az energiahaté-
kony, A-buras fehér LED-lampékat. A ter-
mékekkel és a piacokkal osszefiiggd lefelé
iranyuld koltségnyomdas nagy motivaciot
jelentett az egyre nagyobb aramsiirliségl
kék LED-ek kifejlesztésére, a lumenenkén-
ti koltségek csokkentésére, és ez felhivta a
figyelmet a hatasfokesésnek nevezett fizi-
kai jelenségre. Ez a hibaokok kordbbi
megismerésével egyiitt 0sztondzte azokat a
tudomanyos kisérleteket, amelyek megal-
lapitottak, hogy a hatasfokesés jelentds
tulajdonithat6 [58].

A tudomany, a technologia ¢s a tarsadalmi
hasznositas kozotti erételjes ciklusok sok-
kal stiribbek, amint azt a 2.13 adbra mutat-
ja, amelyen csak igen kevés eredményt
tiintettiink fel. De még e kis szamt ered-
ményt szemlélve is lathatd, hogy milyen
stirli és fontos volt a kdlcsonhatas. Ezen-
kivill — amint ezt a jelen tanulmanyban
mindeniitt hangsulyozzuk — a szilardtest-
vilagitas legfontosabb teenddit még alig
sikeriilt elvégezni, még jelentds kihivasok
és lehetGségek fogjak taplalni ezeket a
ciklusokat a jovében.

2.6.2 A szilardtest-vilagitas alapveté te-
riiletein tul

A 2.6.1 fejezet ismertette a szilardtest-
vilagitas alapvetd teriiletein beliili fontos
ciklusokat: az &ltalanos vilagitasra alkal-
mas, energiahatékony fehér fény (tarsadal-
mi hasznositas), a kék LED-ek (technolo-
gia) és az AllnGaN anyagok kémiaja és
fizikaja (tudomany) terén. Valdjaban
mindegyik kozponti teriilet sajat maga is
létrehozott 10j ciklusokat és szélesebb
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kolcsonhatasokat, amelyek tulcsordulnak a
szilardtest-vilagitas ,,magteriiletein”. Eze-
ket a szélesebb egyiittmiikodéseket a 2.14.
abran lathat6 harom panel szemlélteti.

A fehér vilagitassal kapcsolatos egyiitt-
mitkodések

Ahhoz, hogy a fehér fényQ vilagitas reali-
zalhassa koltséghatékonysagi és felhasz-
nalasi lehetéségeit, a tudomany szamos te-
riletét kellett feltdrni az AllnGaN anya-
gok kémidjan és fizikajan, valamint a kék
LED-ek technoldogidjan til — amint azt a
2,14(a) abran lathat6. Megjegyezziik, hogy
a tudomany egyiittmikodési teriiletei te-
kintetében az altalanos vilagitasra hasznalt
fehér fény elsésorban a kornyezettel van
kolcsonhatasban, de azutan végsé soron a
két emberi fotoreceptorcsatorna egyikével
is. E csatorndk egyike az a vizualis kép-
képzé csatorna, amely az emberi szem
foveajaban talalhaté palcikakbol és csa-
pokbol szarmazik, és amelynek tudomanya
kritikus fontossagu volt ahhoz, hogy meg-
értsiik, hogyan lehet legjobban ,testre
szabni” a fehér fény hasznalatait. A ma-
sodik a nem vizualis csatorna, amely csak
az elmult 15 évben felfedezett, eredenden
fotoérzékeny retinalis ganglionsejtekbdl
épiil fel [59].

A kolcsonhatasban 4all6 technologiai terii-
letek tekintetében talan a legfontosabbak a
zold/sarga/borostyansarga fény kibocsata-
sahoz alkalmas alternativ anyagok és
architektirak — akar a félvezetdkbol
torténd kozvetlen emissziordl, akar a hul-
lamhosszaknak magasabb energidji foto-
nok alacsonyabb energiaallapotba torténd
atmenetével eléallo lefelé konvertalasaval
keletkezd, indirekt emissziorol van is szo.
A félvezetdkbdl szarmazé kozvetlen
emisszio tekintetében szamos elény szar-
mazik a szilardtest-vilagitas alapvetd terii-
letérdl, az AllInGaN anyagok révén.

Torténtek elérelépések azonban a nem-
AllnGaN anyagok teriiletén is, kiilondsen a
szerves LED-eknél. Valojaban az OLED-
ek maguk is a tudomany és a technologia
egymas kozotti kdlcsonhatasanak hosszu
torténetébol szarmaznak. A polimerek
elektromos vezetOképességét 1862-ben
Letheby mutatta ki, a szerves molekulak
elektrolumineszcencijat  pedig  Andre
Bernanose figyelte meg az 1950-es évek-
ben. Ujabban kis szerves molekulakbol
szarmazo fluoreszcenciaval Ching Tang és

[55] O. Ambacher, J. Smart, J. R. Shealy, N. G.
Weimann, K. Chu, M. Murphy, W. J. Schaff, L. F.
Eastman, R. Dimitrov, L. Wittner és M. Stutzmann:
»Two-dimensional electron gases induced by spon-
taneous and piezoelectric polarization charges in N-
and Ga-face AlGaN/GaN heterostructures”, Journal
of Applied Physics, vol. 85, no. 6, pp. 3222-3233,
1999

[56] C. G. Van de Walle és J. Neugebauer: ,,First-
principles calculations for defects and impurities:
Applications to Ill-nitrides”, Journal of Applied
Physics, vol. 95, no. 8, pp. 3851-3879, 2004

[57] M. R. Krames, O. B. Shchekin, R. Mueller-
Mach, G. O. Mueller, L. Zhou, G. Harbers és M. G.
Craford: ,,Status and future of high-power light-
emitting diodes for solid-state lighting”, Journal of
Display Technology, vol. 3, no. 2, pp. 160-175, 2007
[58] J. Iveland, L. Martinelli, J. Peretti, J. S. Speck és
C. Weisbuch: ,Direct measurement of Auger
electrons emitted from a semiconductor light-emitting
diode under electrical injection: identification of the
dominant mechanism for efficiency droop”, Physical
Review Letters, vol. 110, no. 17, pp. 177-406, 2013
[59] G. C. Brainard, J. P. Hanifin, J. M. Greeson, B.
Byrne, G. Glickman, E. Gerner és M. D. Rollag:
,~Action spectrum for melatonin regulation in humans:
evidence for a novel circadian photoreceptor”, The
Journal of Neuroscience, vol. 21, no. 16, pp. 6405-
6412, 2001

[60] C. W. Tang és S. A. Vanslyke: ,,Organic electro-
luminescent diodes”, Applied Physics Letter, vol. 51,
no. 12, p. 913, 1987

[61] J. H. Burroughes, D. D. C. Bradley, A. R.
Brown, R. N. Marks, K. MacKay, R. H. Friend, P. L.
Burns és A. B. Holmes: ,,Light-emitting diodes based
on conjugated polymers”, Nature, vol. 347, no. 6293,
pp. 539-541, 1990
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Steve Van Slyke allitott el fényt az East-
man Kodaknal 1987-ben [60], és 1990-ben
hatékony fény eldallitdsarél szamolt be
polimerekbdl egy Richard Friend és Jere-
my Burroughes altal vezetett csapat a
Cambridge University-nél [61]. A fény-
hasznositas tovabbi négyszeres javitasahoz
vezetd utat 1998-ban a Princeton Univer-
sity és a University of Southern California
kozotti egytittmiikodés demonstralta; ki-
mutattak, hogy a nehéz atomokat tartalma-
z6 foszforeszkalé molekulak bevezetése
triplet-gerjesztésekbdl szarmazo fénykivo-
nashoz vezet [62]. A polimerek vezetdké-
pességének lényeges noveléséért 2000-ben
Heeger, MacDiarmid és Shirakawa kémiai
Nobel-dijat kapott ,a vezetd polimerek
felfedezéséért és kifejlesztéséért.”

A hullamhosszak lefelé konvertalasaval
eléallo indirekt emisszid tekintetében vol-
tak el6relépések mind a ,hagyomanyos”
fényporanyagok, mind a feltorekvoben 1¢é-
v6 kvantumpont anyagok terén. A hagyo-
manyos fényporanyagok kozé tartozik az
ittrium-aluminium-granat (YAG), amelyet
a katodsugarcsovekhez és a szcintillato-
rokhoz fejlesztettek ki az 1960-as és 70-es
években, valamint a 2004-ben egy teljesen
Uj anyagrendszerben (nitridoszilikatokban)
kifejlesztett 1j voros fénypor — mint kulcs-
fontossagu eldrelépés [63]. A kvantumpont
anyagoknak elGszor pusztan tudomanyos
érdekességiik volt mint ,,mesterséges ato-
moknak”, amelyeknek diszkrét elektroni-
kus allapotaik voltak, és éles lumineszkalod
atmenetek jottek 1étre kozottiik, most azon-
ban mar komolyan veszik a szilardtest-
vilagitasnal, kiilonosen azért, mert hullam-
hosszuk hangolhat6 és keskeny az emisz-
szi6s vonalszélességiik [64, 65, 66].
Varatlan mdédon ezek a fehér fényl vila-
gitas szamara igen kivéanatos egyiittmiiko-
dési teriiletek igen kivanatosak lettek a
megjeleniték szamara is — egy olyan tarsa-
dalmi felhasznalas szamara, amely igen-
csak kiilonbozik a megvilagitashoz sziiksé-
ges fehér fényt6l. Mivel a megjelenitok
nagyobb lumenenkénti koltséget képesek
tamogatni, mint az 4altalanos vilagitas,
segitik az OLED-ek és a hullamhosszak
kvantumpontos (QD) lefel¢ konvertalasa-
nak fejlesztését is. Varhato, hogy amint az
OLED-ek ¢és a QD-k egyre jobban beépiil-
nek a megjelenitékbe, egyre kifinomul-
tabbakka valnak, teljesitéképességiik javul
és gyartasi koltségeik csokkennek. Noha a
fehér fényi vilagitds bizonyos szempont-
bol sokkal igényesebb, mint a megjeleni-
tok, alacsonyabb koltségi fénypontokat és
nagyobb fényaramokat igényel, a megjele-
nitékben hasznalt OLED-ek és a QD-k
tanulasi gorbéi elonyt fognak élvezni
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abbol, ha esetleg ténylegesen felhasz-
naljak azokat a fehér fényt vilagitasnal.

crer

egylittmiikodések

A kék LED-ek technologiajanak fejlodé-
sével az AllnGaN anyagok kémiajan és
fizikajan tuli tudomanyteriiletek és a fehér
fényli vilagitason tali szdmos tarsadalmi
hasznositas is fontossa valt, amint azt a
2.14(b) abra mutatja. A tudomany egyfitt-
mikodési teriiletei vonatkozasaban a kék
LED-ek technologidja alapvetden az
AllnGaN anyagokon alapuld félvezetd
eszkOztechnologia, ezért az AllnGaN
anyagok kémiajaval és fizikajaval és a
félvezetd heterostrukturdk tudoményéval
vald metszéspont kritikussa valt a kék
LED-¢ek technologidja szamara, amint azt a
2.6.1 fejezetben ismertettiik.

egymast er6sitd tarsadalmi felhasznalasa
van, és ez a f6 oka annak, hogy ilyen nagy
hatasu felfedezésként tartjak szamon. Az
egyik ilyen nagy hatds természetesen az
energiatakarékos altalanos vilagitasi célu
fehér fény. Az iton — amint azt a fentiek-
ben ismertettiik — az egyik fontos kdzbensd
lépcséfokot a sokféle méretli megjelenitd
jelentette; a kis méretliek az okostelefo-
nokhoz és a mobil alkalmazasokhoz, a
kozepes méretliek a tv-késziilékekhez és a
szamitogépek monitoraihoz, a nagyobb
méretliek pedig a kiiltéri videoképernydk-
hoz. Mivel a LED-ek szilardtest-vilagitasi
fényforrasok, a vilagitds intelligenssé,
»csatlakoztatottd” és a Targyak Interneté-
nek részévé valt [67]. A kertészetek vilagi-
tasa egy masik olyan alkalmazas, ahol a
kék/fehér LED-ek elkezdenek teret nyerni,
¢és amelynek fontossaga jelentds mértékben
novekszik, amint a varosi lakossdghoz
kozeli beltéri gazdalkodas egyre vonzobba
valik.
Egyiittmiikédések  az  AllInGaN  tudo-
mannyal

Az AllnGaN anyagok kémidja és fizikaja
esetén a lehetdségeik realizalasahoz
ugyancsak fontos volt a kék LED-eken tuli
technologia szamos teriiletének feltarasa,
amint azt a 2.14(c) abra mutatja. Meg-
jegyezziik, hogy a tarsadalmi hasznositas
szélesebb teriileteit nem soroltuk fel, noha
sok ilyen van. Mindenesetre még a tech-
nologia szélesebb teriileteivel kapcsolatos
kolesonhatasok korlatozasaval is igen na-
gyok a lehet6ségek. A kék LED-ek kulcs-
fontossagu  szilardtest-vilagitasi teriilete
természetesen a legfontosabb kdlcsonhato
technologia, de a kék 1ézerdiddanak is van
szinergikus jelent6sége. Megjegyezziik,

hogy a kék 1ézerdioda kritikus fontossagu
volt az optikai tarolashoz (Blu-ray disz-
kekhez) — még akkor is, ha most a szi-
lardtest-vilagitasnal veszik figyelembe. A
kéktdl eltérd hullamhosszakon sugarzo, de
AllnGaN anyagokon alapuld fényemitte-
rek is kolesonds hasznot jelentenek. Ezek
kozé tartoznak a z6ld/sarga/borostyansarga
és UV LED-ek, valamint a ,,z6ld/sarga/
borostyansarga” hézagokat kitoltd ¢és
Stokes-veszteségek ¢és UV nélkiili fehér
fényt eléallitd zold/borostyansarga/vords
1ézerdiodék a gyartasi és biocid alkalmaza-
sokhoz. A teljesitmény- és az igen kdrnye-
zetbarat elektronika feltérekvd teriiletek-
nek szamitanak a GaN és az AlGaN anya-
gok szamara, amelyek mindketten elényt
¢lveznek az AllnGaN tudomanyéaggal valo
atlapolodasuk folytan. Ez a teriilet egyszer
majd dsszevethetd lehet a kék LED-ekkel,
ami a piac méretét és gazdagsagat illeti —
sokféle alkalmazas mellett: valtakozo- és
egyenaramu tapegységek, DC/AC inver-
terek és teljesitményatkapcsolds a jovo
intelligens taphaldzata szamara [68].

Végezetil megjegyezzilkk, hogy az
AllnGaN eszkdzok szintézise €s gyartas-
technologiaja  egyarant  eldsegiti  az

AlInGaN anyagok kémidjanak és fizikaja-
nak fejlédéséhez sziikséges heterostrukti-
rakat, de elényoket is élveznek ebbdl.

[62] M. A. Baldo, D. F. O'Brien, Y. You, A. Shousti-
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,,Highly Efficient phosphorescent emission from
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3. Iranvzatok a vilagitasban

3.1 A vilagitas teljesitoképessége és for-
matervezése

A szilardtest-vilagitas a tulajdonsagok és a
tervezési rugalmassag 10j dimenzidit ki-
nalja. A szilardtest-vilagitasi termékeket
lehet Ggy konstrudlni, hogy a lathato fény-
nek majdnem barmilyen spektrumat képe-
sek legyenek kibocsatani; a LED vagy
OLED altal kibocsatott spektrum dinami-
kus beallitasanak képessége az energia-
megtakaritason tal a szilardtest-vilagitas
el6tt szamos funkcido lehetdségét nyitja
meg. A LED-ek szinének és spektrumanak
allithatosaga két uj alkalmazasi lehetdséget
tesz lehetdvé: az egyik az emberi egész-
séggel, a masik a kertészetek vilagitasaval
fligg Ossze.

A LED-ek és az OLED-¢ek egyediilallo tu-
lajdonsagai olyan 0j vilagitasi formaténye-
zOket tesznek lehetévé, amelyek megval-
toztatjak a vilagitas épiiletekbe valo integ-
ralasanak a modjat. A szilardtest-vilagitas
nem korlatozodik a hagyomanyos burak
vagy lampatestek méreteire, hanem 1j be-
épitési lehetoségeket tesz lehetdvé, példaul
DC mikrohalozatok felhasznalasat az
AC/DC atalakitas veszteségeinek minima-
lizalasara az egyes lampatesteknél, vagy
megujuld energiaforrdsok alkalmazasat.
Ezenkiviil — félvezetd fényforrasokrol 1é-
vén sz6 — a szilardtest-vilagitas megkony-
nyiti a csatlakoztatott vilagitas bevitelét az
épiiletekbe. A vilagitasi tulajdonsagok te-
kintetében a szilardtest-fényforrasok vele-
sziiletett elényokkel rendelkeznek : a LED
fényforrasok igen jol irdnyitott optikai
eloszlast biztositanak, az OLED-ek pedig
kis kapraztatasa, kis fénystrliségli fény-
forrasokrol gondoskodnak.

Amint a termékfejlesztok, az épitészek és a
vilagitastervez6k teljesen  kihasznaljak
majd a szilardtest-vilagitasi technologiak
lehetdségeit, megjelenhetnek 11j termékfor-
mak, vilagitasi elrendezések és konstruk-
cidbeépitési megkozelitések, amelyek tel-
jes mértékben optimalizaljak a szilardtest-
vilagitasi technologiat a fényforrasok
fényhasznositdsa, valamint az optimalis
kihasznalasi hatékonysag, az épiiletek és
az ¢épitészeti hatékonysag, az emberi
egészség ¢s a termelékenység tekintetében.

3.1.1 Igényre szabott fény: spektrum,
intenzitas és térbeli vezérlés

Amint azt a 2.2.2 fejezetben ismertettiik,
minden vilagitdsi alkalmazdsnak meg-
vannak a maguk kovetelményei, és az
hatarozza meg az alkalmazas hatasfokat,
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ELOTTE: Nagyintenzitasu
kisiil6lampas vilagitas

BEFORE - HID

19.1kW

m '.

UTANA: LED-es vilagitas

AFTER - LED

6.5kW

3.1 dbra —A Cree ,,Edge Area Square” térvilagito lampatestei az Edgewater-i (Kolorado) piac-
téren (Forras: John Edmond, Cree Inc., SSL R&D Workshop, San Francisco, Kalifornia,

2015. jan. [69])

hogy a vilagitasi rendszer milyen hatéko-
nyan, mekkora hatasfokkal tudja teljesi-
teni ezeket a kovetelményeket. Az alkal-
mazas hatékonysaganak maximalizalasa
érdekében olyan fényforrasokra van sziik-
ség, amelyeknek kiilonbozé (spektralis,
intenzitas- és térbeli) eloszlasait az alkal-
mazasra lehet szabni — lehetéleg valos-
idGben.

A spektralis tervezés a kezdetektdl fogva
kozponti témaja lett a szilardtest-vila-
gitasnak — kiilonods figyelmet szentelve a
legéltalanosabb mérdszamokra, a fény-
aramra, a korrelalt szinhOmérsékletre és a
szinvisszaadasi indexre. De ez még csak a
kezdet, és szamos alkalmazas élvezi majd
a finomabban vezérelt spektralis tervezés
elényeit, nem csupan az alkalmazas ener-
giasziikségletének csokkentése, hanem az
alkalmazas termelékenységének javitasa
tekintetében is. Az alkalmazasra szabott
spektrum felhasznaldsa maximalizalja a
vilagitas hatékonysagat biztositva, hogy az
adott vilagitasi alkalmazashoz sziikséges
spektrum megfeleld komponensei jelen
vannak. Emellett a lathato spektrum karo-
sitd vagy sziikségtelen részei eliminalhatok
vagy csokkenthet6k. Ez a koncepcido még
viszonylag 0j az altalanos vilagitasi alkal-
mazasok terén, mivel a szilardtest-vilagitas
bekoszontével valt csak lehetdvé a
spektrum hatékony vezérlése. A legtobb
vilagitasi alkalmazashoz még nem ismert
az optimalis spektrum, ezért jelentds ku-
tatomunkara lesz sziikség ennek tiszta-
zaséhoz.

A fényerdsség szabalyozasa lehetové teszi
a vilagitas jobb hatékonysagat és csokkenti

energiaigényét is. Ha van elegend6 nappali
fény, vagy senki sincs jelen, a vilagitasi
termékek fényaramat le lehet csdkkenteni,
vagy ki is lehet kapcsolni azokat az ener-
giatakarékossag érdekében. A fényszintek
a nap folyaman is szabalyozhatok a kiilsd
fényhez valdé hozzaigazitdsuk érdekében,
ezaltal kivaltva a megfeleld pszichologiai
ingereket és javitva a vilagitasi rendszerek
hatékonysagat. A vilagitasi termékek ugy
is tervezhet6k, hogy az egyes LED-ek
vagy LED-csoportok fényerdssége szaba-
lyozhat6 legyen, ami lehetévé teszi a fehér
vagy a szines fény tonusanak valtoztatasat.
Réadasul a termékeket ugy is tervezhetik,
hogy aktiv modon szabalyozzak a fény
térbeli eloszlasat, amint azt a 4.2.2 feje-
zetben ismertetett OSRAM Omnipoint
koncepci6é mutatja.

A térbeli eloszlas tervezése az utolsod, de
ugyanolyan fontos ldba az igényre szabott
fény harmasanak. A LED-es vilagitasi
rendszerek javitott optikai vezérlésiikkel és
térbeli eloszlasukkal mar megmutattak,
hogy kevesebb fény felhasznalasaval is
képesek elérni az eloirt megvilagitasi szin-
teket. Kiiltéri alkalmazasoknal ez javitott
optikai vezérléssel érhetd el, amely csok-
kenti a talvilagitast és a haszontalan, célt
tévesztett fényeket (amelyeket zavaro fé-
nyekként vagy az ég felé irdnyulo, ha-
szontalan, az égbolt parazslasat ndveld
fénykomponensekként aposztrofalnak). A
3.1 abra mutat be érdekes példat a LED-
alapti  kiiltéri lampatestekkel feljavitott
fényhasznositasra. Ennél a példanal egy

[69] J. Edmond: ,Reinventing Lighting”, DOE SSL
R&D Workshop, San Francisco, Kalifornia, 2015
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parkold lampatesteinek Cree-gyartmanya
LED-es lampatestekre tortén lecserélésével
66%-kal kevesebb energiat hasznalnak fel,
mint a nagyintenzitdsu kisiilélampakkal
szerelt lampatestek esetén a nagyobb fény-
hasznositasnak és a kisebb fényaramoknak
koszonhetéen. Réaadasul lényegesen na-
gyobb parkoléteriilet kapott megvilagitast,
ami elény0s a gépkocsivezetdk €s a gyalo-
gosok biztonsaga szempontjabol is.

3.1.2 A vilagitas integralisa az épiile-
tekbe

A LED-es vilagitastechnnologiak tobbsé-
gét rovidtava piaci lehetdségek kielégitésé-
re tervezték — lampak és lampatestek le-
cserélésére. A vilagon megkdzelitbleg 45
milliard lampafoglalat van, ezért ezek for-
matényez0i Oridsi piacot és energiamegta-
karitasi lehetdséget reprezentalnak. [2]. A
lampak és a retrofit formatényezok segitik
a gyors vasarloi elfogadast is, miutan meg-
szokott termékformakat és a meglévo ter-
mékekéhez hasonld hasznalhatosagot ki-
nalnak. A tipikus ldmpaformak azonban
nem idealisak a LED-csomagok vilagitasi
termékekbe torténd beépitésére. Nincs ter-
mészetes hoelvezetési it a LED-csoma-
goktol; a LED-csomagok fényeloszlasa
sok alkalmazas szamara nem idealis; és a
tapegységek beépitése az egyes lampakba
koltséges és rossz hatékonysagii. A LED-
es termékintegratorok figyelemre méltd
munkat végeztek olyan termékek kifejlesz-
tésével, amelyek lekiizdik ezeket a kihiva-
sokat, de az 6rokolt formatényezdk nem
képesek kihasznalni a LED-technologidval
kapcsolatos egyedi tulajdonsagokat ¢és
formatervezési rugalmassagot, és a LED-
technologiat egy kevéssé optimalis forma-
tényezdbe fogjak bekényszeriteni.

A retrofit lampatestek nagyobb rugalmas-
sagot tesznek lehetévé, mivel altalaban
nagyobb térfogatuk van az integralashoz,
ami a LED-es vilagitasi termékek optima-
lisabb és koltséghatékonyabb beépitését te-
szik lehetévé. A hatrany az, hogy a vilagi-
tasi elrendezést és a megkivant fényelosz-
last a retrofit lampatesteknél gyakran az a
bevalt technoldgia hatarozza meg, amelyet
le akarnak vele cserélni, nem pedig az,
amelyet optimalisan el lehetne érni, ha az
egész rendszert a LED-ek tulajdonséagai-
nak szem el6tt tartasaval terveznék meg.
Azt is a bevalt vilagitasi technologiak hata-
rozzak meg, hogy az épiiletekbe hogyan
illesztik és csatlakoztatjak a lecserélésre
szant lampatesteket. Példaul a LED-termé-
kek kisebb mélységet és térfogatot igé-
nyelnek a siillyesztett vilagitasi alkalma-
zasok esetén, ami kompaktabb épiilet-
architektrat és kevesebb épitdanyag fel-
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hasznalasat teszi lehet6vé. A vilagitas
elektromos csatlakoztatasat potencialisan
javitani lehet, ha az épiiletekben DC
halozatot hasznalnak, ezzel elkeriilve,
hogy mindegyik LED-lampahoz vagy
LED-es lampatesthez teljes AC-DC atala-
kitasrol kelljen gondoskodni. Ez megkony-
nyitheti a megujulé energiaforrasokhoz
valo kozvetlen csatlakoztatast is, mivel a
nap- vagy szélenergia és azok akkumu-
latorrendszerei nem igényelnek elészor
DC-AC, majd a LED-ek mikddtetéséhez
AC-DC 4atalakitast.

A LED- vagy OLED-vilagitas sajatjanak
tekintheté tulajdonsdgai nem csupan Uj
formatényez6khoz vezethetnek, amelyek
atalakithatjak az épiiletekhez vald csatla-
koztatast, hanem olyan tervezésekhez is,
amelyek javitjdk az alkalmazis szdmara
szolgaltatott hatékonysagot is. Azzal, ha a
lampatest a fény nagyobb hanyadat juttatja
el a célteriiletre, csokkentheté a megkivant
megyvilagitasi szintekhez igényelt teljes
fénymennyiség — javitva ezzel a fény-
hasznositast. Példaul a LED-ek kis mérete
jobb optikai vezérlést és iranyithatosagot
tesz lehetévé; ennek ellenkezdjeként az
OLED-ek nagy mérete a kis fénysiiriiség-
gel és a kis kapraztatassal parosulva lehe-
tové teszi, hogy a célteriilethez igen kozel
helyezziik el azokat. A LED- és OLED-
fényforrasok fényének maximalis kihasz-
nalasédhoz el kell mozdulni a megszokott
formatényezoktél — a lampaburatol és a
stillyesztett tiikros-racsos lampatestektdl —
olyan formatényezOk iranyaba, amelyek
maximalizaljak az alkalmazas hatékony-
sagat, valamint az optikai, elektromos és
termikus hatasfokot.

Az OLED-ek nem alkalmasak arra, hogy a
legtobb lampa és lampatest formajat
leutdnozzak, ami hatrany és egyben elony
is. Amig ez ugyanis rovid tdvon gatolja az
OLED-technologia elfogadasat, egyben
felgyorsitja az olyan, teljesen optimalizalt

vilagitasi rendszerek és alkalmazasok
kifejlesztését,  amelyek  Gsszhangban
vannak e  technologia  egyediilallo

tulajdonsagaival (pl. a nagy teriilettel, a kis

a) oy

3.2 abra — Duet SSL™ technologidju lampatest

(a) a célfeliilet megvilagitdasdhoz lefelé sugdrzo OLED-
ekkel és (b) LED-ekkel a feliileten a tér daltalanos
megvilagitasahoz (Forras: Acuity Brands Website, 2016.
aprilis [70])

fénystirtiséggel, a karcsu formakkal és a
siktdl eltérd feliiletekkel). Végsd soron a
nagy feliileti, kis fénysiiriségiit OLED-ek
és az iranyitott fényli LED-ek bizonyos
kombinalasaval elérhetd egy olyan megko-
zelités, amely maximalizalja a vilagitas-
technologiak eldnyeit és optimalizalja a
vilagitasi terveket is.

E kiegészitd megkozelités egyik példajat
mutatta be az Acuity Brands. Bejelentette
a Duet SSL™ technologia kifejlesztését,
amely ugyanabban a lampatestben OLED-
és LED-fényforrasokat is hasznal, optima-
lizalva ezzel a kifinomult fotometriai telje-
sitOképességet, a jobb mindségli vilagitast
és a jobb koltséghatékonysagot. Amint az
a 3.2 abran lathatd, a lefelé néz6 OLED-ck
fénye a célfeliiletre iranyul, mig a LED-ek
felfelé néznek és olyan altalanos vilagitas-
r6l gondoskodnak, amely a mennyezetr6l
visszatiikrozodve vilagitja meg a teret. Ez
a kombinadcié kihaszndlja az OLED-ek
lagy, diffaz fényét, ahol a fény kolcson-
hatasba keriil a felhasznaldval, és a LED-
ek koltséghatékony kiegészitd fényét a tér
teljes megvilagitasahoz.

3.1.3 Megbizhatésag

A LED-ek a szilardtest-vilagitasi termékek
»lelkei”. Hosszu élettartamrol gondoskod-
nak, amely meghaladja az 50 000 6ras iize-
melést — sokkal tovabb tartanak, mint a
hagyomanyos fényforrasok. Minden vila-
gitastechnologia  élettartamanak — végét
fényveszteség jelzi, de ez a LED-es lampa-
testeknél nem annyira szembe6tld, itt ui. a
fényaram fokozatosan csokken, vagy a
szin lassan eltolédik olyan pontig, ahol
mar ezek az események gyakorlatilag meg-
hibasodasként értékelendok.

Amikor a beépitett lampak és lampatestek
elészor megjelentek a piacon, azt feltéte-
lezték, hogy a LED-csomagok fényaram-
csokkenését lehetne majd felhasznalni a
beépitett vilagitastechnikai termék degra-
dacios  jellemzdinek  megbecsléséhez.
Noha a LED-fényforras élettartama fontos
jelz6je a LED-lampatest élettartamanak, az
¢lettartamot a lampatest-rendszer egészére
kell értelmezni, nem csupan a LED-ekre.
A meghajtok elektronikajanak meghibaso-
dasa vagy az optikai komponensek
degradacioja gyakran joval elobb felléphet,
mintsem a LED-ek fényaramanak csokke-
nése meghibasodashoz vezetne. Egy olyan
megbizhatésagi modell, amely integralja a

[70] Acuity Brands: ,,Olessence OLED /LED Specifi-
cations”, 2017. apr. 18. (http://www.acuitybrands.
com/products/detail/603152/Peerless/OLE4-Linear/
Olessence-OLED-LED-Indirect-Direct-Suspended-
Linear/-/media/products/Peerless/603152/document/
OLE4_pdf.pdf)
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lampatestek  kiilonboz6 alrendszereinek
meghibasodasi mechanizmusat, sokkal
pontosabb élettartam-adatok megadasat
tenné lehetdvé a LED-gyartok részérdl.

A pontos élettartam-adatok megadasaval
kapcsolatos probléma megoldasara a DOE
Szilardtest-vilagitasi programja a Kovet-
kezd Generacios Ipari  Szovetséggel
(NGLIA) Iétrehozta az LED-rendszerek
Megbizhatosagi Konzorciumat (LSRC). A
konzorcium célja a tevékenységek Ossze-
hangolasa €és a jobb megértés elésegitése.
Az LRSC-vel végzett és a DOE Szilard-
test-vilagitasi programja altal tamogatott
egyéb K+F munka a kiilonbozé degrada-
ci6s mechanizmusok megértésére koncent-
ral olyan 0j modellek kifejlesztése érdeké-
ben, amelyekkel a rendszer megbizhatosa-
gat biztosabban lehet majd megérteni,
modellezni, megbecsiilni és kommuni-
kalni.

Fényaram-tartas

A LED-csomagok ritkan hibasodnak meg
hirtelen (azaz nem, szinik meg hirtelen a
fénykibocsatasuk), ehelyett inkabb para-
méterromlds tapasztalhatdé — a fényaram, a
fénypont (szinkoordinatdk), a szinvissza-
adasi index vagy a fényhasznositas degra-
dacioja vagy eltolodasa. A LED-fény-
forrasokban ezek a paramétereltolodasok,
fényaram-csokkenések kaptak a legna-
gyobb figyelmet, mivel ugy gondoltak,
hogy ezek az egész termék élettartamanak
elsodleges meghatarozo tényezoi. Noha a
kutatds bebizonyitotta, hogy nem ez a
helyzet, a fényaram-tartdst még mindig
meghatarozé tényez6ként hasznaljak a
LED-lampék vagy LED-es lampatestek
élettartam-adatainak megadasdhoz — f06-
ként azért, mert 1éteznek szabvanyositott
eljarasok a LED-csomagok fényaram-
csokkenésének mérésre és ,,megjoslasara”.
A LED-csomagok hasznos élettartaméanak
gyakran azt az iddpontot tekintik, amikor a
kimeneti fényaram kezdeti értékének 70%-
ara csokken le; ez az L70 érték. Az olyan
termékek esetén, amelyeknek élettartama
tobb év vagy akar évtized, a hibak normal
mitkodési koriilmények kozott igen lassan
alakulnak ki. 2008-ban az Illuminating
Engineering Society (IES) publikalt egy
IES LM-80-nak elkeresztelt jovahagyott
modszert a LED-fényforrasok, -tombok és
-modulok fényaram-tartasanak mérésére
[71]. Az LM-80-08 eljaras megkoveteli,
hogy egy reprezentativ termék-mintan
legalabb 1000 oranként 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-
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testben 1évé LED-csomag eléri az L70-es
értéket, és az IES dokumentalt is egy
elérejelzési eljarast, az IES TM-21-et [72],
amely az LM-80 tesztadatot hasznalja fel a
fényaram-tartas elérejelzéséhez (ehhez mi-
nimum 6000 6réas tesztadatokra van sziik-
ség). A LED-ekre tesztelt LM-80-as ada-
tokat (a fényaramot a tesztordk fliggvé-
nyében) atlagoljak, és egy illeszkedd expo-
nencialis gorbét rajzolnak az adatokhoz; az
illeszkedd gorbébdl szarmazé adatokat
hasznaljak fel a fényaram-tartas alapjan ki-
szamolhat6 ¢lettartam-becslések meghata-
rozasahoz. Ez a miszaki dokumentum ki-
mondja, hogy az eldrejelzések nem halad-
hatjak meg az LM-80 tesztadatai tényleges
orainak megallapitott (a mintaméretektdl
fliggd) tobbszorosét, ami segit elkeriilni a
gyartoknak a termékkel kapcsolatos talzott
allitasait.

Meg kell jegyezni, hogy az LM-80 mé-
rések olyan szabalyozott homérsékletii
kornyezetben, folytonosan mikodtetett
LED-ekre vonatkoznak, ahol a forrasztasi
pont és a kornyezet hémérséklete egyen-
sulyi allapotban van. Ez nem utal sziik-
ségképpen valosagos miikodési feltételek-
re, ezért a laboratoriumi mérési eredmé-
nyek alapjan végzett elérejelzések és a
lampakkal és lampatestekkel a helyszinen
nyert gyakorlati tapasztalatok kozott nem
feltétlen van tokéletes egyezés. Minden-
esetre a fényaram-tartas elérejelzései segit-
hetnek a ,,fejlett” felhasznaloknak a termé-
kek 0sszehasonlitdsdban, amennyiben azok
korlatai pontosan ismertek.

A LED-csomagok tervezésének és kon-
strukcids anyagainak hatdsat a teljesitokeé-
pességre, szinmindségre, fényaram-tartasra
és szineltolodasra igen sokféle LED-cso-
magra megvizsgaltak. A kiilonb6z6é LED-
csomag kiviteleknek (részletesen 1. a 4.1
fejezetben) a konstrukcids anyagoktol és a
gyartasi eljarasoktol fliggen kiilonbozd
sajatos, ,,velesziiletett” jellemzoik vannak.
Magas hémérsékleteken és hosszl izeme-
lési id6k soran a LED-csomagban 1évo
anyagok elszinez6dhetnek, megrepedez-
hetnek vagy rétegez6dhetnek, ami fény-
aram-csokkenéshez és szineltolodashoz
vezethet. A LED-csomagok degradacios
mechanizmusaival és hatasaikkal kapcso-
latos bovebb informacio az LSRC legutobb
publikalt jelentésében (,,LED-es lampa-
testek megbizhatosaga: a szineltolddasra
gyakorolt hatds”) talalhatd [73] (https://
energy.gov/eere/ssl/downloads/led-lumin
aire-reliability-impact-color-shift).

Szineltolodds
Noha a LED-ek élettartamaval kapcsolatos
vitdkat a fényaram-tartds dominalta, a

szinstabilitas (szinérték-stabilitdsnak is ne-
vezik) is fontos paraméter, amely géatja le-
het a vasarlasnak vagy kielégitetlen elvara-
sokat okozhat. Szineltolodas a hagyoma-
nyos vilagitastechnologiaban is eldéfordul,
de a LED-vilagitassal kapcsolatosan na-
gyobb figyelmet kapott a 10 évvel vagy
még hosszabb idével mérhetd élettartam
okan sok alkalmazas esetén. A hagyoma-
nyos vilagitastechnoldgiaknal (halogén-
lampak, fénycsovek vagy fémhalogén-
lampak) is tapasztalhaté szineltolodas,
ezért néhany évente lampacserére van
sziikség a szineltolodas hatasanak csok-
kentésére.

A szinstabilitas fontossaga fiigg az alkal-
mazastol, és bizonyos esetekben karosabb
lehet, mint a fényaram-csokkenés. A nagy
mértékll szinstabilitas példaul donté fon-
tossagl a muzeumok vagy az iizletek fény-
forrasainal, de kevésbé fontos az utvilagi-
tasnal. A lampak és lampatestek szinsta-
bilitasa ott fontos, ahol tobb lampat vagy
lampatestet hasznalnak falmosashoz, vagy
ahol a targyakat szin alapjan értékelik,
példaul korhazakban vagy gyarakban.

A fény szinét szinkoordinatak segitségével
lehet jellemezni a szinarnyalat vagy a teli-
tettség leirasara. A két szinkoordinata
egyedi fényszinnek felel meg; két azonos
szinkoordinataju fényforras elméletileg
egyformanak latszik. A szinek elhelyez-
kedését reprezentdld szindiagramokat a
CIE dolgozta ki és szabvéanyositotta. A
legéltalanosabban hasznalt szindiagram a
CIE-nek a szinérték megadasahoz (x, y)
koordinatédkat hasznalo 1931-es és (u’, v’)
koordinatdkat hasznalé 1976-os szindi-
agramja. Eddig az ipar altalaban a szin-
eltolodashoz a Au'v® adatot hasznalta,
amely megadja a szineltolodas nagysagat,
de iranyat nem. (A tényleges u’ és v’ szin-
koordinatdkhoz ismerni kell a szinérték
eltolodasanak iranyat is.) Az a pont, ahol a
szineltolodds mar észrevehetdveé valik és
paraméterhibat okoz, a vilagitasi alkalma-
zastol fiigg. Ha a szinvaltozas lassan, igen
hosszt1 id6 (pl. 25 000 ora) alatt kovetkezik
be, az nem kifogasolhat6 feltéve, ha vala-
mennyi fényforrds azonos mértékl és
azonos iranyu szineltolodast szenved (de
ez a gyakorlatban valésziniitlen).

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

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

[73] LED Systems Reliability Consortium: ,,LED
Luminaire Reliability: Impact of Color Shift”, 2017.
apr. (https://energy.gov/sites/prod/files/2017/04/f34/
Isrc_colorshift apr2017.pdf)
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A szinstabilitas valtozhat a LED-lampa
fliggben, amely szamos olyan tényezdvel
rendelkezhet, amelyek befolyasoljak az
eredményiil kapott teljesitOképességet. A
kornyezeti hémérséklet, a meghajtéaram
és a lampa vagy lampatest hdelvezetd
rendszerének konstrukcidja befolyasolhat-
ja a LED-ek pn-atmenetének hémérsékle-
tét, amely viszont a kimeneti jellemzdkre
van hatdssal. A hosszll tdvl szinstabilitds
szempontjabdl nagyobb aggodalomra ad
okot az a hatas, amelyet a magas hémér-
sékletek fejthetnek ki bizonyos LED-cso-
magokra vagy optikai anyagokra. A LED-
fliggben a
fényporrétegek leiilepedhetnek, felvalhat-
nak vagy masféle modon megvaltoztat-
hatjak a fehér fényt ado fotonok szdmat.
Ez a viselkedés még akkor is eléfordulhat,
ha nem magas a kornyezet hdmérséklete.
Hasonloképpen az optikai szakasz mas
anyagai — példaul a mianyagok — iddvel
elszinez6dhetnek. Ezenkiviil példaul a ra-
gaszto- vagy egyéb kémiai anyagok bedif-
fundalodhatnak a LED-csomagba és befo-
lyasolhatjak annak szinstabilitasat. A mi-
kodés soran bekovetkezd hémérsékletval-
tozasok fel is erdsithetik a degradacios
mechanizmust  bizonyos  LED-termé-
keknél.
Nincsenek olyan hivatalos szabvanyok,
amelyek korlatoznak a LED-es vilagitas-
technikai termékekben elfogadhatd szinel-
tolddas mértékét, de bizonyos tanusitva-
nyok megallapitottak kovetelményeket.
Példaul az Energy Star cimke viseléséhez
10 LED-lampabol 9-nél a mért (Au'v')
szineltolodas a miikddés elsé 6000 oraja
alatt 0,007-nél kisebb kell hogy legyen.
Olyan alkalmazasok esetén, amelyek nagy
szinstabilitast igényelnek, termékfiiggd
specifikaciot is eld lehet irni. A szinel-
tolodas elfogadhatd szintjeire vonatkozd
megegyezés hianyan tul nincs szabvanyos
moddszer a jovObeni szintartds eldrejelzé-
sére, amely szabvéanyos teszteljarasokat
hasznalna, mint a LED-csomagok fény-
aram-tartasanak eldrejelzésénél. Nincse-
nek kialakult moédszerek a gyorsitott tesz-
telésekre sem, arra hagyatkozva, hogy az
egyes gyartok dolgozzak ki sajat tesztelési
eljarasaikat és elorejelzési modellezési
megkozelitéseiket. A szineltolodas eldre-
jelzésével kapcsolatos konszenzusos mod-
szer nagy kihivast jelent, mivel a kiilon-
b6z6 konstrukcids anyagok és gyartasi el-
jarasok befolyasolhatjdk a végeredményt,
habar az IES egyik bizottsaga (TM-31)
dolgozik azon, hogy megegyezés sziilessen
ebben a siirgetd kérdésben [74].
A LED-ekben a szinpont stabilitasat befo-
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3.3 dbra — Szineltolodads eseteit mutaté LED-csomagok sematikus dbrdi: (a) kozepes teljesitményii LED-
csomag oldalfalanak elszinezédése, amely hosszi hullami kék fotonokat nyel el, ezzel kék iranyban térténd
eltolodast okoz és (b) fényporréteg-felvilas egy nagyteljesitményii LED-csomagban, amely a sarga iranyba
torténd eltolodast mutat, miutan ilyenkor a fotonoknak hosszabb utat kell megtenniiik a fényporon keresztiil
(Forras: Monica Hansen: Strategies in Light, Las Vegas, Eszak-Karolina, 2015. febr. [75])
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3.4 abra — Szineltolodasokat mutato 1976-os CIE szindiagram (u', v'): (a) a fekete korrel jelolt fehér szintarto-
many és a szineltolodasok szokdsos iranyai LED-csomagokban és (b) a fekete korrel jelolt fehér szintartomdny
kinagyitott képe (Forrds: Monica Hansen: Strategies in Light, Santa Carla, Kalifornia, 2016. marc. [76])

Voros eltolodas

lyasolo tényezdk kozé tatoznak az emitter-
ben, a fényporban, a tokozdanyagokban és
a migyantdkban az Oregedés hatasara
bekdvetkez6 valtozasok. Az emitterek
sugararama idovel csokkenést mutathat; a
fényporoknal a kvantumhatasfok csékken-
het vagy eltolodasok Iéphetnek fel az
emisszios spektrumban az oxidacid kovet-
keztében, a tokozoanyagok pedig megre-
pedezhetnek, oxidaloédhatnak és elsargul-
hatnak, vagy megvaltozhat a torésmutato-
juk; végiil a migyantak elszinez6dhetnek
¢és fotonokat nyelhetnek el, amint azt a 3.3
abra mutatja. A magasabb homérsékletek
felgyorsitjak ezeket a nagyobb szineltolo-
dashoz vezetd degradaciés mechanizmu-
sokat, de a szineltolodas nagysaga a ho-
mérséklet filiggvényében valtozni fog a
felhasznalt anyagok és gyartasi folyama-
tok fliggvényében. Csakligy, mint a fény-
aram-tartasi viselkedésnél, ha a LED-eket
kis meghajtoaramokkal és a normalisnal
alacsonyabb hémérsékleteken mikddtet-
jiik, ezek az anyagok megvaltoznak, ennek
kovetkeztében a szinérték igen lassan fog
valtozni, ha egyaltalan megvaltozik.

A szineltolodas iranyat a LED-csomagban
bekovetkez6 dominans degradacidos me-
chanizmusok befolyasoljak, amelyek vi-
szont a LED-csomag anyagaitdol és a
konstrukciés modszerektdl fiiggenek. A
sarga, kék, zold és vords szinek iranyaba

tortént szineltolddasokat a CIE 1976-o0s
szindiagramjénak felhasznaldsaval a 3.4
abra mutatja. A kiilonb6z6 LED-csomag
konstrukciok élesen elkiiloniil kiilonbsé-
geket mutatnak a szineltolodas jellegében.
Négy {6 szineltolodasi modot lehetett meg-
kiilonboztetni, és ezek valtozasokat okoz-
tak a LED-csomagok anyagaiban, ide-
értve a LED-chip, a fénypor és a szilikon
kotdéanyag, valamint a LED-csomagban
hasznalt kiontd miianyag viselkedését. A
szineltolodasi mechanizmussal kapcsolatos
tovabbi részletek a DOE , ,Kereskedelem-
ben kaphaté LED-termékek kiértékelése és
jelentése” (CALiPER) riportjaban ,,Allan-
dosult allapotokban miikodtetett LED-es
PAR38 lampak szineltolodasi mechaniz-
musa” cimen olvashatd (https://energy.
gov/sites/prod/files/2016/03/f30/caliper_20
-5 par38.pdf)

[74] Next Generation Lighting Industry Alliance and
LED Systems Reliability Consortium: ,,LED Lumi-
naire Reliability: Impact of Color Shift”, 2017. apr.
(https://energy.gov/sites/prod/files/2017/04/f34/Isrc_c
olorshift apr2017.pdf)

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

[76] M. Hansen: ,,Package Impact on Color Shift in
LEDs”, Strategies in Light, Santa Clara, Kalifornia,
2016.
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A lampatestek megbizhatosdga

Amikor a LED-lampakkal 0Osszeépitett
lampatestek megjelentek a piacon, eldszor
azt gondoltak, hogy a LED-csomagok LM-
80 tesztadataibdl az egész termék degra-
dacios jellemzoit is meg lehet josolni.
Amikor azonban a LED-eket egy lampa-
testbe vagy rendszerbe beépitik, szamos
egyéb tényezd is befolyasolhatja a fény-
aram-csOkkenés sebességét vagy vezethet
katasztrofalis meghibasodashoz. Ezek ko-
z¢ tartoznak a széls6séges hémérsékletek,
a paratartalom, a vegyi anyagok behatola-
sa, a fesziiltség- vagy aramingadozas, a
meghajté vagy mas elektromos alkatrészek
meghibasodasa, a LED-ek burkoldanya-
ganak karosodasa vagy degradalodasa, a
LED-ek és a lampatest kozotti dsszekotte-
tések karosodasa, a fényporok degradalo-
dasa és az optika megsargulasa. Raadasul
hirtelen, félig véletlenszerii, rovid tava
meghibasodasok figyelhetok meg a szere-
1és, az anyag vagy a tervezés hibai miatt is.
A tovabbi kutatasok kimutattdk, hogy az
elektronika, a meghajté vagy a forrasz-
kotések meghibasodasa, vagy az optikai
komponensek degradacioja gyakran joval
azel6tt bekOvetkezhet, mielétt a LED-
csomagok fényaram-csokkenése meghiba-
sodast okozna. A megfigyelt rendszer-
szintli meghibasodasokkal kapcsolatos to-
vabbi informéacidé az LSRC ,,LED-es lam-
patestek élettartama: Javaslatok a teszte-
lésre és a riportkészitésre” cimi anyagaban
talalhatok [77].

A LED-es lampatestek meghibasodasa le-
het paraméterhiba (fényaram-csokkenés
vagy szinérték-eltolodas), vagy katasztro-
falis (megsziinik a fénykibocsatas). A
LED-rendszerek élettartam-vizsgélatanal
mindkét hibamechanizmust figyelembe
kell venni. A folyamatos tesztelés gyakran
vezethet paraméterhibak eléfordulasahoz,
mig a katasztrofalis meghibasodasok akkor
fordulhatnak el6, amikor a teszt ki-be-
kapcsolasi ciklusokat tartalmaz, ilyenkor
ui. a hdtagulas mechanikai fesziiltséghez
és torésekhez vezethet a kiilonbozé kom-
ponenseknél vagy forrasztott kotéseknél
[78]. Az A-tipusu burakba szerelt lam-
paknal egy tanulmany kimutatta, hogy a
lampak a ki-bekapcsolasi ciklusokkal vég-
zett élettartam-vizsgalat soran rovidebb id6
alatt meghibasodnak, mint a folyamatos
lizemben végzett ¢élettartam-teszteknél.
Réadasul sok lampa mutatott katasztrofalis
meghibasodast az L70-es érték el6tt —
ilyenkor a forrasztott kotések és a meg-
hajto  elektronikdjanak  meghibasodasa
kovetkeztében [79]. Az A-tipusu buraba
szerelt lampaknal a helyszinen bekdvet-
kezd meghibasodas erdsen fog fliggeni az
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Részarany a felszerelt rendszerekben
68%
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Jelenlétérzékeld 6% <1% 2% <1%
4% <1% <1% 20%
Energiavezérlé rendszerek 15% <1% <1% <1%
Tobbféle 4% <1% <1% <1%
Csatlakoztatott <1% <1% <1% <1%

3.1 tablazat — A vilagitasvezérlés részardanya a felszerelt rendszerekben az épiiletek esetén (Forras: DOE SSL

Program: ,, Energy Savings Forecast of Solid-State Lighting in General Illumination Applications”, 2016. szept. [1])

alkalmazastol is, vagyis hogy mélysugar-
zOba vagy asztali lampéaba szereleik-e be,
de a részletesebb élettartam-vizsgélati
protokollok segithetnének azonositani azo-
kat a katasztrofalis hibakat, amelyek a
megjosolt L70-nél rovidebb élettartamok-
hoz vezethetnek.

Napjainkban szamos gyarto kidolgozta sa-
jat modszereit konstrukcidi termék-¢let-
tartamanak megbecsléséhez — olyan fontos
komponensek adatainak felhasznélasaval
mint a LED-csomag, a meghajtd6 és az
optikai elemek—, ami lehet6vé teszi a teljes
lampatest teljesitOképességének megbecs-
1ését. Bar ilyen gyakorlatok léteznek spe-
cialis gyartosorok és alkalmazasok esetére,
jelenleg nincs ipari konszenzusos proto-
koll. A rendszerhibak okanak — magas
hémérsékletek, termikus ciklusossag, tul-
fesziiltségek, ismételt kapcsolgatas stb. —
megértése olyan vizsgalati modszerek
kifejlesztését igényli, amelyek ,.észszeri”
id6tartam alatt leutdnozzdk ezeket a
rendszer-meghibasodasokat, hogy hiba-
megoszlast lehessen késziteni. A rendszer-
¢lettartamok pontos becsléséhez sziikséges
jobb tesztmodszerek kidolgozasa még
mindig fontos teriilet, amely nagyobb
erdfeszitéseket igényel.

3.2 Csatlakoztatott vilagitas

A szilardtest-vilagitas egy egészen j vila-
gitasi rendszer paradigméja szamara te-
remt lehetdséget a vilagitasi infrastruktira
széleskorli alkalmazésaval az eredendden
szabalyozhatd szilardtest-vilagitasi rend-
szerekben. A szilardtest-vilagitas, az olcso
érzékeldk, okostelefonok és applikaciok,
valamint a Targyak Internete (IoT)
egyiittes hatasa varhatdéan 1j vilagitasi
funkcidkat tesz lehetdvé — és példatlan
adatcserét is a vilagitasi és egyéb épiilet-
energetikai rendszerek, az Internet és mas
eszkozok kozott. Az, hogy a vilagitas
mindeniitt jelen van az épitett kdrnye-
zetben a fejiink felett, egyedi és értékes

lehet6séget biztosit arra, hogy haldzati
adatgy(ijtd csomopontok sirli rendszerét
hozzuk 1étre az épiiletekben és azok kor-
nyezetében. Az ilyen csatlakoztatott
vilagitasi rendszerek — azaz érzékeldkkel
ellatott, halozatba kotott eszkdozok —
kulcsfontossagtn adatgyiijté platformként
szolgalhatnak az épililetekben ¢és a
varosokban, ezaltal lehetdséget biztositva a
Targyak Internete (IoT) szamara, és
lehet6vé téve a szolgaltatasok, elényok és
bevételi forrasok egyedi skalajat, amely a
vilagitast messze annak hagyomanyos
értelmezésén tal hasznositja €s nagyban
noveli értékét. A csatlakoztatott vilagitasi
rendszerek jobb vilagitasi mindséget szol-
galtatnak, javithatjdk egyéb épiiletszol-
galtatasi rendszerek energiahatékonysagat
és vezérlését, a térkihasznalast és tovabbi
olyan funkciokat tehetnek lehetdvé, ame-
lyeket most még nem is ismeriink. To-
vabba valoszini, hogy ezek a lehetdségek
olyan el6nydkkel jarnak, amelyek meg-
haladjak az altaluk biztositott energia-
megtakaritas értékét.

3.2.1 Vilagitasszabalyozasok

Vilagitasszabalyozassal jelentés mennyisé-
gli energiat lehet megtakaritani, ha a fény
nagysagat az adott tér és annak hasznaldi
valdsidejii igényeinek megfelelGen allit-
juk be. A szilardtest-vilagitasi termékek

[77] LED Systems Reliability Consortium: ,,LED
Luminaire Lifetime: Recommendations for Testing
and Reporting”, 2014. szept. (http://www]l.eere.
energy.gov/buildings/ssl/pdfs/led luminaire lifetime

_guide_sept2014.pdf)

[78] N. Narendran éd Y.-w. Liu: ,,LED life versus
LED system life”, SID Symposium Digest of
Technical Papers, vol. 46, no. 1, pp. 919-922,, 2015.
maj.-jun.

[79] N. Narendran, Y.-w. Lui, X. Mou, D. R. Thota-
gamuwa ¢és O. V. Madihe Eshwarage: ,,Projecting
LED product life based on application," Proceedings
of SPIE, vol. 9954, 2016. szept. 14.

[80] E. Biery: ,,Creating Value Through Controls”,
DOE SSL R&D Workshop, San Francisco,
Kalifornia, 2015.
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varhatéoan olyan katalizatorokka valnak,
amelyek megnyitjak a vilagitasszabalyozas
energiamegtakaritdsi lehetségeit példa
nélkiili szabalyozhatdsaguk €s automatizalt
konfiguralasuk egyre névekvé foka okan,
amelyet a beépitett érzékelok és intelli-
gencia, valamint mas olyan tulajdonsagok
és képességek tesznek lehetévé mint az
altaluk Osszegytijtott adatok kihasznalésa.
Azok a vilagitasi rendszerek, amelyek ki
tudjak hasznalni a jelenlétérzékelést, a
napfény felhasznalasat, a nagy fényaramok
mérséklését, a teriiletek igényre szabott ve-
zérlését vagy e megkozelitések barmilyen
kombindcidjat, a szilardtest-vilagitas segit-
ségével 20-60%-o0s energiamegtakaritast
értek el az alkalmazastdl és a felhasznalas
madjatol fliggden [80].

Noha a fény vezérléséhez soktermék mar
régota kaphatd a kereskedelemben, beve-
zetésiik és az ebbdl eredd energiameg-
takaritas korlatozott bonyolult konfigura-
lasuk, magas aruk, mas gyartoktol szar-
maz6 eszkozokkel vald korlatozott csere-
szabatossaguk és azon szakembereknek a
korlatozott szama miatt, akik tudjak, hogy
hogyan kell hatékonyan tervezni, felsze-
relni, beilizemelni és lizemeltetni azokat.

A 3.1 tablazat bemutatja a kiilonb6z6 épii-
letekben talalhaté rendszerek mennyiségét
és azt, hogy milyen fajtaju vezérldesz-
kozoket szereltek fel benniik. Lathato,
hogy még mindig Oriasi mennyiségii ener-
giat lehetne megtakaritani minddssze az-
zal, ha megfeleld és folytonos vilagitasve-
zérlésrdl gondoskodnank, nem is beszélve
arr6l, hogy mennyit lehetne megtakaritani
a szélesebb korli alkalmazéssal. Ez az adat
az adatelemzésekhez kell (pl. a térkihasz-
nalas, a helyi szolgaltatasok meghataroza-
sahoz), és fontos értékeket szolgaltat a vi-
lagitasi rendszerek szamara is, hogy le
tudjak kiizdeni a fejlett vilagitasvezérlés
elfogadasa eldtt allo multbéli koltség- és
bonyolultsagi korlatokat.

3.2.2 Erzékel6k beépitése

Egy strli érzékelohalozat kiépitése kulcs-
fontossagu ahhoz, hogy a végfelhasznalo
szamara az adatelemzéshez adatokat lehes-
sen szolgaltatni. Eppenséggel a vilagitas az
egyik legjobb hely az érzékeldk telepité-
séhez, mivel altalaban az ingatlan minden
négyzetméterére kiterjed és hozzaférést
biztosit az elektromos energidhoz. A szi-
lardtest-vilagitasi kozosség €lvezi a mobil-
telefon-ipar adta elényoket, amely az érzé-
kelok miniatiirizalasanak és koltségesok-
kentésének meghajtomotorja, lehetové té-
ve ezzel azt, hogy olcsd, kompakt érzé-
kelbket épitsenek be kdzvetleniil a lampa-
testekbe —, amint az 3.5 abran lathato.
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Beépitett szabdlyzok jelenlét- és napfényérzékelikkel
kombindlva az energiatakarékossdag érdekében

3.5 dbra — Erzékeldk beépitése LED-es lampatestekbe (Forrds: (a) Cree SmartCast Technology [81],

(b) Philips, SpaceWise Office Brochure [82]

A vilagitason alapuld fejlett érzékeléha-
16zat nagy mennyiségii adatot szolgaltathat
az épiilet kornyezetébdl (példaul az ener-
giafelhasznalasrol, a hémérsékletrdl, a ren-
delkezésre allo napfényr6l) vagy az épii-
letben folyo tevékenységrél (pl. benntar-
tozkodasrol, az eszkozok elhelyezkedé-
sérol és a mozgasokrol). Ez az informacio
felhasznalhatd az energiamegtakaritasok
novelésére a napfény kihasznalasaval, a
benntartozkodas érzékelésével, az igények
lekovetésére szolgald programokkal, a ter-
mészetes megvilagitds valtozasat kovetd
fényszabalyozassal és az energiamegtaka-
ritasok valosideji lejelentésével. Mas in-
formaciok az épiilet karbantartasanak jobb
kihasznalasat eredményezhetik, beleértve a
benntartézkodas fejlett érzékelését, a ma-
gas szintli stabilitast, a személyre szabott
vilagitasi profilokat és a lampatestek ki-
esésének lejelentését.

Azonban ez a lehetdség tovabbra is ki-
hasznalatlan, mivel a technologiai fej-
leszték versengd oOtletekkel tiilekednek a
tekintetben, hogy mennyire kell egyiittmii-
kodniiik az iparukon beliil és mennyire kell
versenyeznilik. Amint azonban a vezérlok
egyre fontosabbakka valtak, szamos lam-
pa- és lampatest-gyartd — egyediil vagy
vezérlbeszkozoket gyartd cégekkel Gssze-
fogva — elkezdte beépiteni a vezérldesz-
kozoket vilagitastechnikai termékeibe. Né-
hany példa olyan lampatestekre, amelyek
teljesen beépitett vilagitasvezérld eszko-
zokkel rendelkeznek: a Cree SmartCast és
a Philips SpaceWise nevii lampatestei. A
Cree SmartCast vilagitasvezérld technolo-
giajanak platformja jelenlétérzékelést és
napfény-kihasznalasi képességet biztosit
amellett, hogy a helyszinen bedllithaté a
szinhémérséklet. A lampatestek el vannak
latva jelenlét- és fényérzékel6kkel, dimme-
rekkel és kolesonosen Osszekapcsolhatok
vezeték nélkiili halozat segitségével. A
rendszer lehetdvé teszi a lampatestek

automatikus beilizemelését helyiségen beliil
a Cree taviranyitoja segitségével (http://
www?2.cree.com/smartcast-landing-page).

A Philips SpaceWise vilagitasvezérld tech-
nologiaja hasonldé megoldast nyujt — be-
épitett érzékeldkkel és vezeték nélkiili ve-
zérlokkel, amelyek plug&play halozati
csatlakozasi lehetdségeket biztositanak a
lampatestek automatikus csoportositasaval
kozponti zonak kiépitéséhez, automatikus
kalibralassal és a napfény kihasznalasaval

(http://www.usa.lighting.philips.com/produ
cts/product-highlights/spacewise-wireless-
lighting-controls.html). Néhany gyartocég
az épiiletfeliigyeleti megoldasok szélesebb
valasztékat épiti be ugyanazokba a rend-
szerekbe, amelyek vilagitasvezérlést bizto-
sitanak (a LED-es lampatestekbe épitett
fejlett érzékeldeszkozok felhasznalasaval).
Példaul az Enlighted cég Energy Manager
rendszere elemzi a fejlett érzékeldktol
szarmazo adatokat (http://www.enlight
edinc.com/system-and-solutions/iot-system
/energy-manager/). Azon tul, hogy ,,gylj-
téhelyként” szolgal az érzékeldk altal szal-
litott energiaadatoknak, valamint a benn-
tartozkodassal és a kdrnyezettel kapcsola-
tos adatoknak, az Energy Manager web-
alapt felhasznaloi interfésziil is szolgal a
vilagitasi rendszer vezérléséhez és az
épiilet rendszerteljesitményének optimali-
zalasahoz. A valodsidejii adatokba valo be-
pillantassal a 1étesitménymenedzserek kel-
16 informécié birtokaban tudjak beallitani
az energiafelhasznalast vagy javitani tud-
nak az egyes teriiletek komfortszintjén.

[81 Cree, Inc.: ,,Cree SmartCast Technology”, (http://
lighting.cree.com/products/controls/cree-smartcast-
technology)

[82] Philips Lighting. ,,Spacewise Office Brochure”,
(http://images.philips.com/is/content/PhilipsConsume
r/PDFDownloads/United%20States/ODLI20160224
001-UPD-en_US-PLt-1481BR-Spacewise-Office-
Brochure.pdf)
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3.2.3 Kommunikaciok

A csatlakoztatott LED-es vilagitasi rend-
szereket lehetdvé tevé vezeték nélkiili
technologiak (pl. a Bluetooth vagy a Zig-
bee) egyre elterjedtebbé valtak az elmult
években. Az okostelefonok és tablagépek
elterjedése is megvaltoztatta azt a modot,
ahogy az emberek vezérelni szeretnék a vi-
lagitast. A vezeték nélkiili csatlakoztatha-
tosag e megnodvekedett integralasaval a vi-
lagitas konnyebben konfiguralhatéva és
vezérelhetévé valik. A felhasznalok pél-
daul épiileteikben egy olyan szoftver appli-
kacio segitségével tudjak vezérelni a vila-
gitast, amely okostelefonra vagy tabla-
gépre is letdlthetd.

E vezetéknélkiili technologidk mellett a
Power over Ethernet (PoE) (Etherneten
keresztiili taplalas) az egyik olyan vezeté-
kes megoldas, amely nagyobb figyelmet
érdemel a vilagitas csatlakoztathatosaga
tekintetében. A PoE technoldgia kisfe-
sziiltségi DC teljesitményt és Ethernet-
kéabelen keresztiili kommunikaciot is tud
biztositani. A PoE technologia figyelemre
méltod kontrasztokat kinal a csatalakoztatott
vilagitasi rendszerek vezeték nélkiili meg-
kozelitései szamara. Amig a mobil eszko-
z0k eredendden vezeték nélkiili technolo-
eszkozoknek tipikusan rogzitett helytlik
van, és nem sziikséges hozzajuk vezeték
nélkiili vezérlés. A PoE technoldgianak
megvan az az eldnye, hogy az energiat és
az adatokat egyetlen kabelen tovabbitja, és
csokkenti a vezeték nélkiili kommunika-
ci6 savszélessége iranti igényt. Ugyanak-
kor a vildgitashoz (és egyéb épiiletfel-
tigyeleti eszkozhoz) sziikséges vezeték
nélkiili technologia csdkkenti az installa-
ciés koltségeket — kiilondsen a retrofit
(csere)eszkdzok esetén —, mivel nincs
szilkség 0j vezetékre a vezérlGjelek és
egyéb adatok tovabbitasahoz. A PoE-vel
kapcsolatos kihivas az a képesség volt,
hogy képes-e elegendd teljesitményt szol-
galtatni a vilagitasi halozatok szamara. A
LED-ek allanddan javuld fényhasznositasa
kovetkeztében azonban csokkent a vilagi-
tasi alkalmazasok energiaigénye, és a PoE
technologia legujabb fejlesztései 1ényeges
javulast eredményeztek a halozatba kotott
eszk6z0khoz egyetlen kabelen szallithatd
teljesitmény nagysaga tekintetében.

E fejlédések eredményeként a PoE tech-
nologia sz0sz016i — példaul a Cisco — Ggy
vélik, hogy a vilagitas ugyanolyan palyat
fog befutni, mint egyéb olyan technolo-
gidk, amelyek konvergaltak az Internet
protokollos (IP) munkahelyi szolgaltatassal
— példaul a telefoniaval, a biztonsagi és
épiiletfeliigyeleti rendszerekkel, amelyek
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3.6 dbra — A Targyak Internete ,, digitalis mennyezete” felépitésének vazlatos rajza épiiletek szamdra
(Forrds: Wen-Lin Tsao, Cisco, DOE SSL R&D Roundtable, Washington, DC, 2016. szept. [83])

az ¢épiiletautomatizalasi és vezérl6halo-
zatokon alapulnak. A 3.6 abra egyetlen IP-
haldzaton elérhetd szolgaltatdsokat mutatja
— amint a Cisco elnevezte: egy ,,digitalis
mennyezetet”. Tavaly a nagy LED-gyartok
jelentds szama bevezetett PoE alapu
csatlakoztatott  vilagitasi rendszereket,
tobben pedig jelezték a bevezetésiiket a
kozeljovoben — potencialisan ,,technoldogiai
forradalmat” készitve el6 ezzel.

3.2.4 Interoperabilitas (kompatibilitas)
Amint a szilardtest-vilagitasi technologia
szamos Uj szereplot (pl. félvezetdgyartokat
és mikroelektronikai rendszerfejlesztoket)
vonzott a vilagitastechnikai iparba, a vila-
gitas, a kommunikacios halozatok, a ,,big
data” és a fejlett analitika — valamennyit a
Téargyak Internete tette lehetdvé — is jelen-
tdsen meg fogja valtoztatni a vilagitastech-
nikai ipar arculatat. A kihivas az, hogy ké-
z0s platformokrol és protokollokrol alla-
podjanak meg, amelyek kibontjak a Tar-
gyak Internete lehetdségeit, lehetévé téve a
hasznalhaté adatok cseréjét a vilagitasi
rendszerek, mas épiiletfeliigyeleti és ve-
zérlérendszerek és a Felhd kozott. Az in-
teroperabilitas megfeleld szintjének bizto-
sitasa elengedhetetlen fontossagi az esz-
ko6zok, az alkalmazasok, a halozatok és a
rendszerek szdmdra ahhoz, hogy megbiz-
hatdan tudjanak egyiitt dolgozni és bizton-
saggal lehessen végezni az adatcserét,

A versengd vilagitasvezérld eszkozok és
rendszerek kozott hagyomanyosan kevés
vagy semmilyen interoperabilitas nem 1éte-
zett, mivel a gyartok sajat szabadalmaz-
tatott technologiaik vagy az ipari szabva-
nyok sajat verzidjanak kidolgozasara és
tamogatasara koncentraltak. A sajat tulaj-
donu hardver és szoftver hasznalata 1énye-
gében arra kényszeriti a felhasznalokat,
hogy a kompatibilitds biztositdsara vala-
mennyi terméket egyetlen beszallitotol
szerezzenek be. Mivel a felhasznaloi igé-
nyek id6vel valoésziniileg valtozni fognak,

egyetlen beszallitora hagyatkozni ndveli a
felhasznald kockazatat, amikor 01j vilagita-
si rendszer felszerelését fontolgatja, fiig-
gbséget hozva létre egy olyan beszallitoval
kapcsolatban, aki esetleg nem képes ezeket
a valtozo igényeket kielégiteni. Ilyen hely-
zetben a felhasznald azzal a dontéssel
szembesiil, hogy kezdjen egy teljesen 1jjal,
vagy éljen egyiitt egy meglévd, egyre
alkalmatlanabb rendszerrel.

A csatlakoztatott vilagitasi rendszer sza-
mos kommunikacios réteget tartalmaz, ide-
értve a fizikai és adatcsatold rétegeket
(ahol az adatok keletkeznek), a tovabbitd
¢és a halozati rétegeket (ahol az adatok ira-
nyitasa torténik) és az alkalmazasi réteget
(ahol megtorténik az adatok értelmezése).
A rendszerekben az interoperabilitast at-
jarokkal (gateway) lehet megosztani, ame-
lyek elvégzik a kiilonb6z6 protokollok ko-
z6tti ,,forditast”. Amint azt a 3.7 dbra mu-
tatja, az interoperabilitas egyik megoldasa
lehet6vé teszi a lampatestek és az érzéke-
16k kozotti adatcserét, mig egy masik a
lampatestek és a vezérlok kozotti adat-
cserét teszi lehetové, egy kovetkezd pedig
egyszerli kommunikacios csatornat biztosit
a kozponti vezérlérendszer €s az atjard ko-
zott egy helyszini eszkozhalozat felé.
Konkrétabban alkalmazés-szintli kompati-
bilitasra van sziikség annak biztositasahoz,
hogy az eszkdzok és rendszerek ne csak
,halljak” egymast, hanem meg is értsék,
hogy mit mond a masik. Szamos jelenlegi
vilagitastechnikai protokoll alacsony szintii
interoperabilitdsra fokuszal, ami olyan,
mintha tobb résztvevd be tudna csatlakozni
egy telekonferenciaba anélkiil, hogy el6-
szOr meggy6zddne arrdl, beszélnek-e ko-
z06s nyelvet. Ha nem, akkor az informacio-
csere tolmacs nélkiil nem megy.

A szabvanyositott kommunikacids proto-
kollok segithetnek ndvelni az interoperabi-

[83] W.-L. Tsao: ,,POE Lighting Systems”, DOE SSL
R&D Roundtable, Washington, D.C., 2016



26

litast, és egyszeriibb rendszerintegraciot
kindlnak. Az ilyen szabvanyok kovetkez-
tében a vevok konnyebben tudnak valasz-
tani a versengd beszallitok kozott, ezzel le-
csokkentve annak beruhazasi kockazatat.
hogy a jovoben egyetlen beszallitotol flig-
genének.

A szabvanyos kommunikacios protokollok
elényosek lehetnek a beszallitok szamara
is, mivel tdmogatjak a piaci novekedést,
ami valamennyi piaci szereplé szdmara
hasznos. Tobb csoport is dolgozik kozos
specifikaciok és szabvanyok Osszeallita-
san, amelyek tadmogatjak a javitott inter-
operabilitast — ideértve az Open Connec-
tivity alapitvanyt, a TALQ konzorciumot,
a oneM2M-et, a Bluetooth specialis érdek-
csoportot, az Industrial Internet konzorci-
umot és a Zigbee szovetséget. A szamitas-
technologiak fejlodésével ezek a csoportok
kiilonb6z6 megkozelitéseket alkalmaznak
vagy a ,kirakos jatek” kiilonbozo részletei-
re koncentralnak. Jelenleg a kereskedelem-
ben kaphato csatlakoztatott vilagitasi rend-
szerek kozott alacsony az interoperabilitas
szintje. A DOE segiti az ipari konzorciu-
mokat abban, hogy teljes mértékben fel
tudjak tarni a csatlakoztatott vilagitas teljes
lehetGségeit az interoperabilitas novekvo
szintjei kidolgozasanak tamogatasaval.
Amig a kompatibilitds kevésbé fontosnak
tlinhet a viszonylag kicsi, 6nallo vilagitasi
rendszereknél (pl. amelyek egyetlen konfe-
renciatermet vagy épiiletszintet szolgalnak
ki), a kihivasok idével ndvekedni fognak,
amint egyre tobb rendszert kapcsolnak
Ossze olyan kezdeményezések tamogata-
sanak hatdsara 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
egylitt. Ezeknek a Wink, a Belkin WeMo
¢és az Apple Homekit rendszerekhez hason-
16 megoldasok segitségével torténd beépi-
tése lehetévé teszi a fogyasztok szamara,
hogy egyszerli interfésszel vezérelni 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 szoftver appli-
kacioval a felhasznalok konnyen tudjak
monitorozni és szabalyozni az otthonukban
1évo eszkdzok energiafelhasznalast. Sok
mas otthoni integracios rendszer viselkedik
hasonlé médon. A legtobb csatlakoztatott
vilagitasi termékhez (pl. Philips Hue, GE
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3.7 abra — Lampatestek, érzékeldk, miiszerek, atjarok és vezérlérendszerek — egyiittmiikodésben (Forras:

Michael Poplawski, PNNL, DOE SSL Market Development Workshop, Detroit, Michigan, 2014. nov. [84])

Link, Cree Connected). athidalora vagy
hub-ra (ismétlé elosztora) van sziikség
ahhoz, hogy egy helyi Wi-Fi halozathoz
lehessen csatlakoztatni. Az otthoni auto-
matikus rendszerek kozotti kompatibilitas
leegyszertisithetné a hasznalatukat és ta-
mogatnd a fejlett vilagitasvezérlések és
otthoni energiavezérlé rendszerek elfoga-
dasat.

(Az emlitett termékekkel kapcsola-tos
bévebb informaciok: Wink: http:// www.
wink.com/;  Belkin ~ 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/;
Cree  Connected:  http://creebulb.com/
products/standard-a-type/connected-60-
watt-replacement-soft-white-led-bulb).

-----

program

A LED-technologia beérésével a csatla-
koztatott LED-es vilagitasi rendszerekbdl
szarmazd enegriamegtakaritasok maxima-
lizalasa egyre jobban fog fliggeni az épii-
leti kérnyezetbe torténd sikeres integralas-
tol. A DOE szilardtest-vilagitasi programja
szorosan egyiittmiikddik az iparral a csat-
lakoztatott vilagitasi rendszerek technolo-
giai fejlesztési sziikségleteinek megallapi-
tasaban ¢és egyiittmiikodé kezelésében. A
DOE e teriileten kifejtett eréfeszitéseinek
kozéppontjaban a csatlakoztatott vilagitasi
probaprogram (CLTB) 4ll, amelyet a
PNNL tervezett és mikodtet a piacérett
csatlakoztatott vilagitasi rendszerek képes-
ségeinek jellemzésére. E tanulmanyok
eredményei novelni fogjak az 0j eszkdzok
¢és rendszerek képességeinek és teljesitmé-
nyének lathatosagat és atlathatosagat, vala-
mint szigord informacid-visszacsatolasi

hurkot hoznak 1étre annak érdekében, hogy
a technologiai fejlesztok tajékoztatast kap-
janak a sziikséges fejlesztésekrdl, hiszen a
DOE kiemelt jelentGségli teriiletei az ener-
giariportok, az interoperabilitas, a konfigu-
racio Osszetettsége, a kiberbiztonsag és a
legfontosabb 1j funkciok.

A CLTB csatlakoztatott vilagitasi proba-
program olyan infrastruktiraval rendelke-
zik, amely lehetdvé teszi beltéri és kiiltéri
vilagitoberendezések hatékony telepitését.
A Dbeltéri lampatestek felszerelésére két
mennyezeti racsozat all rendelkezésre.
Magassaguk allithatd, hogy megkdnnyitse
a felszerelést, és kiilonbozé lampatest-
magassagokhoz lehessen beallitani. A ra-
csoknak dugaszolhatd csatlakozo6i vannak
az elektromos csatlakoztatds és az aram-
kor-szintii teljesitmény és energia mérésé-
nek megkonnyitésére az Oket kiszolgald
elektromos paneleknél. A CLTB utvilagito
lampatestekhez alkalmas kiilon infrastruk-
turaval is rendelkezik; ennél ismét dugasz-
és aljzat-parok segitik az egyszeri elektro-
mos csatlakozast.

Tobb eszkoz és rendszer teszteléséhez a
CLTB-nek van egy szoftver-interoperabi-
litasi platformja, amely lehetdvé teszi,
hogy az olyan felszerelt vilagitasi eszko-
z0k és rendszerek, amelyek természetiiknél
fogva nem képesek az adatcserére, kom-
munikalni tudjanak egymassal. A CLTB-
vel mar tobb kereskedelemben kaphatd
beltéri és kiiltéri csatlakoztatott vilagitasi
rendszert szereltek fel a szoftver-inter-
operabilitasi platform segitségével és tették
hozzaférhetévé a csatlakoztatott vilagitasi
rendszerekés mas tanulmanyok szamara.

[84] M. Poplawski: ,,Control System Interoperability:
Can We Talk?”, DOE SSL Market Development
Workshop, Detroit, Michigan, 2014.
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zasok

Erzékel-halozataikkal a csatlakoztatott vi-
lagitasi rendszerek oly modokon segitik az
adatok gyljtését és cseréjét, amilyenekre
korabban nem volt lehet6ség, és képessé
teszik az épiilet tulajdonosait/miikodtetdit
arra, hogy iranyitsak és megértsék fizikai
kornyezetiiket, ami nagyobb termelékeny-
séget, hatékonysagot, energiamegtakaritast
és biztonsagot tesz lehet6vé. Ennek
eredményeképpen tobb olyan vilagitasi
eszkdz és rendszer valt hozzaférhetové,
amelyek le tudjadk jelenteni sajat
energiafogyasztasukat és a beltéri pozicio
alakulasat nagyforgalmu épiiletekben,
példaul aruhazakban vagy repiilStereken.
A csatlakoztatott vilagitasi rendszereknek
megvan a lehetdségiik arra, hogy a Li-Fi-
nek nevezett szélessavi kommunikacio 1j
forrasat fejlesszék ki, amely adatatvitelre
modulalja a fényt. Amerika szerte varosok
épitettek ki csatlakoztatott  vilagitasi
platformokat a kozvilagitast hasznalva fel
a hozzaférési csomopontok és az érzékelok
telepitésének vazaként. A csatlakoztatott
vilagitast kombinaljak a  spektrumok
szabalyozasaval is kiilonb6z6 beallitasokra
azzal a céllal, hogy javitsak a hangulatot, a
termelékenységet és az egészséget.

Energiamonitorozas

Az energiafogyasztasi riportok kiemelt
fontossaguak a vilagitasi rendszerek sza-
mara azon egyszeri oknal fogva, hogy
nem lehet hatékonyan menedzselni azt,
amit nem tudunk mérni. A csatlakoztatott
vilagitasi rendszerek segithetnek az épiilet-
tulajdonosoknak megtudniuk azt, hogy a
benntartozkodok hogyan hasznositjak a
teret és kidolgozni olyan adaptiv vilagitasi
stratégiakat, amelyek novelik a vilagitasi
energia hatékonysagat. Az adatokkal ala-
tamasztott energiamenedzsment jelentGsen
képes lecsokkenteni az energiafogyasztast
és 1j piaci lehetdségekre képes, ilyenek
példaul a ,fizess a teljesitményért” ener-
giahatékonysagi kezdeményezések, a je-
lenleg atalanydijas tarifakon miikodo ké-
sziilékek tényleges fogyasztasanak leszam-
lazasa, a koziizemi igénybevételii (pl.
cstcsidejii és egyéb igények szerinti)
energiailigyletek ellenorzott szolgaltatasa, a
szolgaltatas-alapu iizleti modellek olcsdébb
és energiamegtakaritisainak pontosabb va-
lidalasa, valamint az elérhet6 (azaz
piacképes) ,épiiletenergetikai szolgaltata-
sok” dnértékelése.

Ez a valosidejii informacio segitheti a pro-
jekt éves megtériilését, amelyet a hagyo-
manyos vilagitasi rendszer csatlakoztatott
LED-vilagitassal valo lecserélésével re-
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3.9 abra — Szolgalta-
tasok, amelyeket egy
varos kaphat, ha érzé-
keldkkel ellatott LED-
es utvilagitasi rend-
szert alkalmaz (Forrds:
Himamshu Prasad, GE
Lighting, DOE SSL
R&D Workshop, Ra-
leigh, Eszak-Karolina,
2016. febr. [86])

3.8 dbra — Példa az Enlighted cég Energy Manager
szoftverének alkalmazasara, amely egy épiilet
energiafelhasznalasat mutatja (Forras: Enlighted,
Energy Manager Specification Sheet [85])
alizalodik. A 3.8 abra példaként bemutatja
az Emlighted cég Energy Manager rend-
szerét, amely az energiafelhasznalast
tiinteti fel az adatfelvétel idejének fiigg-
vényében, valamint az érzékelés és az iite-
mezés hatasat az energiafogyasztasra. A
DOE érdekelt abban, hogy megkdnnyitse
és fejlessze a tranzakcids energiapiacokat
ilyen adatok szolgaltatasaval; a kiilonb6z6
piaci szereplok — koztiik az épiilettulajdo-
nosok — szeretnék ui. realizalni az elérhetd
— ¢és talan piacképes — épiiletenergetikai
szolgaltatasokat. A DOE egyiittm{ikodik
az ipari partnerekkel, hogy segitsen meg-
hatarozni és kiértékelni az energiafelhasz-
nalasi adatok széles korti rendelkezésre
bocsatasanak modjait, és kidolgozni a
megvalositott vilagitasi rendszerek ener-
giafogyasztasanak mérésére szolgald kolt-
séghatékony modszereket.

Intelligens varosok

A LED-es utvilagitasok jelentds megtaka-
ritasokat nyujtanak a varosok szamara a
megndvekedett energiahatékonysag, a le-
csokkent karbantartasi koltségek és a hosz-
szabb élettartamok okén. Platformul is
szolgalnak az érzékelds halozatok integ-
ralasara, amelyek hozzaadott értéket el6-
allité tulajdonsaggal ruhdzzak fel a varost
(1. a 3.9 abran). A siri érzékelokkel ren-
delkezé haldzat adatokat szolgaltathat a
varos szamara a levegd mindségérdl, az

id6jarasi eseményekr6l, a biztonsagrdl, a
szabad parkolohelyekrdl és a kozlekedési
helyzetr6l. Az utvilagitasi oszlopok idealis
helyek a kornyezeti érzékeldk és a bizton-
sagi infrastruktirak szamara — térfigyeld
kamerdk vagy akusztikus detektorok be-
épitéséhez, amelyek valdsidében érzékelik
pl. a pisztolylovéseket és értesitik errdl a
renddrséget. Ezeknek az adatoknak egy in-
telligens platformon keresztiili felhasznala-
saval a LED-es utvilagitas vezeték nélkiili
kommunikacios halozatként miikodhet,
ami sokkal koltségesebb lenne, ha kiilon-
kiilon alakitanak ki. Az adatokat kdzponti
adatvezérlohoz lehet tovabbitani, amelye-
ket azutan személyre szabott iranyitopul-
tokkal tudjak elérni az 6nkormanyzati al-
kalmazottak, hogy informalddhassanak és
felelosségi koriiknek megfeleléen intéz-
kedhessenek.

A LED-es vilagitds mar bebizonyitotta,
hogy pénzt takarit meg a varosok szamara
az elterjedt nagynyomdasui natriumlampas
utvilagitashoz képest nyujtott nagyobb
energiahatékonysag  kovetkeztében. A
csatlakoztatott vilagitas lehetdséget teremt
a varosi tisztségvisel6k szdmdra adaptiv
vilagitasi stratégidk bevezetésére (pl.
100% fényerdsséget allitva be az utvilagi-
tasnal sotétedéskor és fokozatosan lecsok-
kentve azt 50%-ra az éjszaka kdzepére,
majd ismét teljes fényerdsségre kapcsolva
koran reggel az ingazok szamara), ami to-
vabbi energiamegtakaritast tesz lehetové.
A csatlakoztatott kozvilagitasi lampatestek
megadjak az onkormanyzatok szdmara az
egyes lampaoszlopok helyét is, hogy job-
ban lehessen kezelni a vagyontargyakat —
kiilondsen meghibasodasok esetén.

[85] Enlighted: ,,Energy Manager Specification
Sheet”, (http://info.enlightedinc.com/rs/enlighted/
images/Energy-Manager-Spec-Sheet_0215.pdf)

[86] H. Prasad: ,Intelligent Cities”, DOE SSL R&D
Workshop, Raleigh, Eszak-Karolina, 2016
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Beltéri helymeghatarozds

A csatlakoztatott  szilardtest-vilagitasi
rendszereket mar hasznaljak beltéri hely-
meghatarozashoz aruhazakban és mas
nagy forgalmu épiiletekben Bluetooth-os
és/vagy lathatdo fénnyel valé kommuni-
kacio (VLC) segitségével — személyre sza-
bott, helyfiiggd szolgaltatasokat nyujtva
ezzel a benntartézkodok szamara egy mo-
biltelefonos applikéacié felhasznalasaval. A
LED-es lampatestekbe épitett jeladok le-
hetévé teszik az épiilet kihasznalasanak és
forgalmanak monitorozasat és elemzését,
ami nagyobb mikodési hatékonysaghoz,
fokozott biztonsaghoz és nagyobb bevéte-
lekhez vezethet példaul repiildterek, beva-
sarlokdzpontok, logisztikai  kozpontok,
egyetemek és egészségiigyi intézmények
esetén.

Néhany vilagitastechnikai gyartonak van-
nak olyan lampatestei, amelyek rendelkez-
nek VLC és kisenergidji Bluetooth-os
(BLE) jelado technologiaval a keresked6k
szamara. A kereskeddk azutan ezeknek a
lampatesteknek a segitségével helyspecifi-
kus adatokat tudnak tovabbitani a vasar-
16khoz, pl. kedvezményre jogositd kupo-
nokat, vagy azt, hogy egyes termékek hol
talalhatok az aruhdzban. A vevonek el6-
ny0s lehet a megcélzott informaciéo vagy
terméktamogatas vétele, a kereskedének
pedig az, hogy tudja, merre jar a vevo és
milyen termék érdekli. Az ebbdl szdrmazd
ismétlédd bevételi forras kialakitdsdnak
képessége a beruhdzas visszatériilésének
felgyorsitasaval megvaltoztatja a LED-ek
elfogadasanak gazdasdgossagat a kereske-
do6 szamara. A vevO szamara kifejlesztett
applikacio-alapu szolgaltatasokon kiviil a
LED-es lampatestekbe beépitett jeladok le-
hetdvé teszik, hogy a beltéri elemzések so-
ran mérjék az aruhdz vagy épiilet elott el-
haladok vagy oda belépdk szamat. Ezekkel
a helyfiiggé elemzésekkel meg lehet ha-
tarozni, hogy hanyan Iépnek be eldszor az
épiiletbe, hany a visszatérd latogatd és
hogy mennyi id6t toltenek el ott. A jeladok
felhasznalasa az okostelefonok BLE vagy
Wi-Fi jelekkel torténd meghatarozasahoz
értékes informacioval szolgédl a forgalom-
rol és az adott helyen eltoltott id6tartamrol.
Az épiilet forgalmanak ez a fajta részlete-
zése segithet abban, hogy a vallalkozasok
megismerjék a csucsforgalom idejét, hoz-
zaigazitsdk a munkaeré-igényt, maximali-
zaljak a visszatéré vasarlok szamat és be-
csalogassak a vevoket.

Szélessavii kommunikdciok VLC felhasz-
ndlasdval

A VLC felhasznalasaval torténd széles-
savlil kommunikécio uj forrdsai megterem-
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3.10 abra — A Targyak Internete dltalanos védelmi stratégiai
(Forrds): Michael Armentrout, Strategies in Light, Anaheim, Kalifornia, 2017. marc. [88])

tésének lehetésége fontos lehet a jovében
ahhoz, hogy meg lehessen birk6zni a mo-
biltelefonok globalis adatforgalménak fo-
lyamatos novekedésével. A vilagszerte
kiépitett mobilhal6ézatokat eléré vezeték
nélkiili eszkdzok novekvo szama az elsdd-
leges oka a mobilforgalom vilagméretii
novekedésének. A VLC fejlesztéseket igé-
nyel az adatatviteli sebességek novelésé-
hez, ami a vilagitassal torténo adatatvitellel
kapcsolatos kihivasok egyike. Kiterjedtebb
kutatasra van sziikség a LED-ek modula-
cidés sebességeinek noveléséhez is, ami
meg tudna novelni az atviteli sebességet és
értékessé tehetné ezt a plusz kommunika-
cios funkcioképességet. A novekvo atviteli
sebesség sziikségessé teheti a 1ézerdiodak
vagy a szuper nagy lumineszcenciaval
rendelkezd diodak kifejlesztését, amelyek
mindketten nagyobb modulacids sebesség-
gel rendelkeznek a vilagitas szamara.
Egyéb rendszer-szintli kihivasnak tekint-
hetd a Li-Fi jelatadasi képességének kifej-
lesztése; amint ui. a felhasznalok mozog-
nak a lampatestek kozott, ugy valtozik a
VLC-hez sziikséges ralatasi szog. Ehhez a
lampatesteknek nagy sebességli adathalo-
zathoz alkalmas vezetékes csatlakozokkal
kell rendelkezniiik.

3.2.7 Biztonsag

Amint egyre tobb eszkoz valik a csatla-
koztatott vilag részévé, az elénydkhoz biz-
tonsagi kockazatok is tarsulnak, amint azt
néhany publikalt eset is bizonyitja, ahol a
tlizfalakat vilagitasi termékek meghekkelé-
sével torték fel [87]. Az internethez csat-
lakoztatott vilagitasi rendszer a hekkerek
szamara belépési pontokul szolgal minden
olyan dologhoz, amely a haldzat tiizfala
mogott van, példaul személyi szamitdogé-
pekhez, kiskereskedelmi fizetési termina-
lokhoz vagy egy kormanyhivatal érzékeny
adatbazisahoz. A vizsgalatok azt mutattak,
hogy gyakran még a legalapvetdbb biz-
tonsagi ovintézkedéseket sem kovették,

amelyek megakadalyozhattak volna ezeket
a jogsértéseket, ideértve koztiik a titkositas
és a hitelesités hidnyat, az érzékeny infor-
maciok (pl. jelszavak) atadasara szolgald
egyértelmili szoveges protokollok haszna-
latat és az alapértelmezett jelszavak alkal-
mazasat a vevoi kornyezetben [87]. E po-
tencialis sebezhetség miatt elengedhetet-
len, hogy a gyartok a biztonsagot mar a
kezdetektdl épitsék be a termékekbe és a
szoftverfejlesztés életciklusaba.

A csatlakoztatott vilagitasi rendszerek és a
Targyak Internetével kapcsolatos egyéb
rendszerek tovabbi munkat igényelnek
még a teljes biztonsag eléréséhez. A 3.10
abra bemutat néhany szokasos védekezési
stratégiat a Targyak Internetéhez kapcsolt
rendszerek és eszkozok szamara, hogy
meg lehessen védeni és fenn lehessen tar-
tani az adatvédelem biztonsagat, és el le-
hessen keriilni a fontos vezérlérendszerek
tonkretételét a szolgaltatast éré tamadasok
visszaverésével. A lampatesteknek hitele-
sitési és biztonsagi tantsitvanyokkal kell
rendelkezniilk minden egyes csomopont
szamara, és az érzékelok adatait ,,ala kell
irni” — igazolva ezzel azt, hogy a meg-
feleld érzékeldtdl szarmaznak. A Targyak
Internetéhez kapcsoldodd rendszereket sok
esetben nem egyediil hasznaljak, nem
egyediili a tulajdonosuk. Az eszkozdk és a
vezérl6 platform, ahol az adatokat gyijteni
és tovabbitani lehet, kiilonb6z6 tulajdono-
si, eljarasi, menedzselési és csatlakozasi
domain-ekkel rendelkezhetnek. Emiatt az
eszkozoknek esetleg szamos adathoz, fo-
gyasztobhoz ¢és vezérléhéz kell hozza-
férnitik, mikozben meg kell Oriznilik az
adatok titkossagat, ahol erre sziikség van a
felhasznalok kozott. Fontos, hogy az
adatokhoz hozza lehessen férni, ugyan-
akkor a szokasos felhasznalok kozott el is
legyenek azok ,,szigetelve”.

[87] P. Jauregui: ,,Exploring and Addressing Security
Risk in Smart Lighting Systems”, Strategies in Light,
Las Vegas, Nevada, 2015. febr.
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A felhasznaloi és személyes adatok vé-
delme, a rendelkezésre allas biztositasa és
a halézathoz csatlakoztatott eszkozok vé-
delme a jogosulatlan hozzaféréssel szem-
ben dont6 fontossagu lesz azoknak a valla-
latoknak, akik szeretnék megszerezni ¢€s
fenntartani a bizalmat a csatlakoztatott
vilagitast vasarlokkal.

3.2.8 Végkovetkeztetés

A DOE elsésorban azért szandékozik se-
giteni a csatlakoztatott vilagitasi techno-
logiat, mert az még nagyobb energiameg-
takaritast tesz lehet6vé, mint amekkora a
hagyomanyos fényforrasokrol a szilard-
test-vilagitasi fényforrasokra valo attérés-
sel elérhetd. Ez a nagyobb energiameg-
takaritds nem csupan a csatlakoztatott
rendszerek fejlettebb  vilagitasvezérlési
lehet6ségeibdl kovetkezik, hanem egyéb
végfelhasznalok, példaul az épiiletener-
getikai rendszerek tokéletesitett miikddte-
tésébdl, a kisebb energiatranszportbol (a
kiiltéri csatlakoztatott vilagitasi rendsze-
rekt6l) és mas olyan értékes javaslatokbol,
amelyek valdszintileg tobbletkoltséget ge-
neralnak, ha az energiavezérlési képesség
kiesik. A csatlakoztatott vilagitasi rend-
szerek messze nagyobb értékeket igérnek,
mint csupan energiamegtakaritast, ilyenek
példaul a keresked6k szamara biztositott
helyi szolgaltatasok. Ezek a plusz szolgal-
tatasok hozzaadott értéket, bevételi forra-
sokat generalnak ¢és olyan funkciokat,
amelyek részben vagy egészében kiegyen-
lithetik a javitott energiavezérlési szolgal-
tatasokbol adodo tobbletkoltségeket, ol-
csobba vagy lényegében ingyenessé téve
az energiavezérlési szolgaltatdsokat — attol
fliggéen, hogy mekkora koltséget jelent a
jarulékos funkcioképesség a potencialis
szolgaltatasok 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-szint{i interoperabilitas-
sal és 3) konnyebb legyen konfiguralni,
beiizemelni és karbantartani éket a jelen-
legi vilagitasi rendszereknél. E fokuszalt
erbfeszités részeként a DOE egy sor work-
shopot rendez a csatlakoztatott vilagitassal
kapcsolatban, amelyek a kozds ipari erdfe-
szitések lehetdvé tételére és Osztdnzésére
fokuszalnak ezeken a teriileteken. (A 2015.
novemberében, 2016. juniusaban és 2017.
juniusaban megrendezett Csatlakozott vila-
gitasi workshopokrol részletesebb infor-
maciok a kovetkez6 webcimen talalhatok:
https://energy.gov/eere/ssl/workshops).
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Ezek a workshopok segiteni fognak
kijelolni azokat a magas prioritasi K+F
beruhazasokat, amelyeket a kdzosségi €s a
magan szektorok is igényelnek.

3.3 Egészség és
Fiziologiai valaszok
Amint az a 3.1.1 fejezetben olvashato, a
LED-es vilagitastechnikai termékeket ugy
lehet tervezni, hogy azok a lathaté fény
barmelyik spektrumat képesek legyenek
eléallitani. Az ujabb kereskedelmi ter-
mékek — példaul a Philips Hue — és a
specialitaisok — példaul a Telelumen Light
Replicatora — az emittalt spektrumot aktiv
modon képesek szabalyozni kiilénbozd
mértékli spektralis felbontassal és fény-
erdsség-szabalyozassal. Ezenkiviill az Uj
termékekkel a lampatest altal kibocsatott
fehér fény szinhdmérsékletét aktiv modon
szabalyozni is lehet az ember pszichologiai
reakcidinak kivaltasa érdekében. Amig
azonban a LED-termékeknek igényre lehet
szabni a spektrumat, a legtobb LED-es
vilagitasi termék még nem képes aktiv mo-
don szabalyozni a kibocsatott spektrumot.
A LED vagy OLED fényforras altal emit-
talt spektrum dinamikus ,hangolasanak”
képessége és a fényerdsség folyamatos ve-
zérlésének széles tartomanya a technologia
megkiilonboztetd sajatsaga, és az energia-
megtakaritdson tal hozzdadott értéket
jelent a szilardtest-vilagitds szamara. A
LED-ek szinarnyalatanak beallitasaval és a
spektrum megismételhetoségével lehetové
valt 0j alkalmazasok kozé tartozik az
emberi kozérzetet javitd vilagitds és a
keretészetek termoOképesség-javitast célzd
vilagitasa.

A spektrum igényre szabasanak képessége
segit jobban megérteni azt, hogy milyen a
legmegfelelébb fény egy adott feladathoz,
a kertészet termoképességének optimaliza-
lasahoz, az emberi fizioldgia pozitiv befo-
lyasolasahoz ¢s 10j alkalmazasok kidolgo-
zasahoz. Az emisszios spektrum dinami-
kus szabalyozasa tovabbi értékeket teremt-
het azaltal, hogy lehetévé valik a spektrum
idobeli valtoztatasa a valtozd vilagitasi
kovetelményekre adott valaszként.

Noha egyre jobban megismerjiik a vilagi-
tasnak a kertészetre, a fizioldgiai vala-
szokra €s a termelékenységre kifejtett hata-
sat, fontos tudni azt, hogy az ezeket a
hatdsokat tamogatd kutatdsok 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 kutatasahoz és megértéséhez alkal-

termelékenység —

mas 0j, nagy felbontast eszkoz felkinala-
saval tudja tdmogatni. Kiilondsen a vila-
gitasnak az emberi fiziologiara kifejtett —
mind pozitiv, mind negativ — hatasait kell
jol megismerni és kontrollalni ahhoz, hogy
maximalizalhassuk a vilagitas eldnyeit, és
a vilagitastechnikai gyartoknak csak jol
alatamasztott ¢és igazolhatd fiziologiai
elényoket szabad termékeikkel kapcsola-
tosan hirdetniiik.

3.3.1 Az ember fényre adott fiziolégiai
valaszai

Az emberek folyamatosan ki vannak téve
természetes és mesterséges fénynek, ame-
lyeknek minden része valamilyen modon
hatassal van fiziologiankra — a fényforras
tipusatol fiiggetleniil.

A legfrissebb kutatasok jelentGsen elésegi-
tették annak megértését, hogy a fény nem
csupan a latast teszi lehetévé, hanem igen
fontos jelzés bioldgiai rendszereink sza-
mara, befolyasolja a cirkadian ritmust, a
pupillareflexiot, az éberséget és még sok
minden mast, amint azt a 3.11 dbra mutatja
[59]. Azt is kimutattak, hogy a fény hata-
sos kezelést jelent sokféle allapotnal, pl. a
szezonalis affektiv zavar (SAD) és a
demencia esetén [89].

Fontos, hogy szemiinkben a nem kép-
képz6 fotoreceptor rendszer kiilonbozik a
latasi rendszertdl. Noha osztozik ugyan-
azon fotoreceptorok némelyikével, van sa-
jat egyedi spektralis és idébeli valasza a
fényre. A nem kép-képzé fotoreceptor a
kék fényre reagal a legérzékenyebben és a
melatonin-termelést szabdlyozza. Amikor
nagy kék komponensi fény— példaul déli
napfény — hatasanak vagyunk kitéve, a me-
latonin-termelés lecsokken. A kék fény
szabéalyozasa ezért fontos a fény és az
egészség szempontjabol, de a hatasok tel-
jes megértéséhez még tovabbi kutatasokra
van sziikség.

Esettanulmanyok kimutattdk, hogy a
vilagitas spektrumanak bizonyos ,,beigazi-
tasa” a nap folyaman javitja az éberséget
¢és a termelékenységet, valamint segit szin-
kronizalni a belsé cirkadian o6rat. A fény-
szintek reggel vilagosan jelezhetik belsd
oranknak, hogy a nap elkezd4dott és hogy
a testnek fel kell ébrednie. Ez az aktivalasi
fazis nagy kék tartalmi fényt igényel,
amint azt a 3.12 abra mutatja. Este
csokkenteni kell a spektrum kék tartalmat,
mivel az elnyomja a melatonin-termelést,
és igy nehezebb lenne elaludni.

[88] M. Armentrout. ,,Anatomy of Network Attacks
and How to Protect Against Them”, Strategies in
Light, Anaheim, Kalifornia, 2017

[89] A. Wojtysia: ,,The Physiological Impact of
Lighting”, DOE SSL R&D Workshop, San Francisco,
Kalifornia, 2015
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A spektralis ,,hangolassal” kapcsolatosan a
kutatok a kovetkezoket mutattak ki [89]:

e Javul a tanteremben a didkok ébersége

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

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

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

e Az unipolaris depresszio enyhitésére
szolgalo terapia idGtartamanak csokkenése

A fent leirt élettani hatdsokat fel lehetne
hasznalni a fény hatasa alatt allok kozér-
zetének ¢€s a vilagitasi rendszerek haté-
konysagéanak javitasara. Tul korai lenne
megmondani, hogy e tulajdonsagoknak
mekkora lehet a hatasa, de a munkaero ter-
melékenységének mar igen kis javulasa is
igazolhatja a fény erdsségének vagy a fe-
hér fény spektrumanak napkodzbeni valtoz-
tatdsara alkalmas személyi szabalyozok
beépitésének plusz koltségét. A LED-tech-
nolégia alkalmas lehet arra, hogy a fény-
aram, a spektrum és a fényeloszlas meg-
kivant szabalyozasat megvaldsitsuk ilyen
rendszerekben.

A DOE szilardtest-vilagitdsi ~ K+F
workshopjan és kerekasztal megbeszélé-
sein a résztvevoknek az volt javaslata,
hogy a DOE tamogassa a fényre adott em-
beri fiziologiai valaszokkal kapcsolatos
K+F tevékenységét. A szilardtest-vilagitasi
technologia altal kinalt épitéelemekkel (pl.
LED-ekkel, fényporokkal és vezérldeszko-
zokkel) most mar lehetévé valik kozvet-
leniil 6sszekapcsolni az ember fiziologiai
valaszait a kozérzet és a termelékenység
javitasa érdekében. A laboratoriumokban
elért eredményeket azonban meg kell is-
mételni és igazolni valdszerlibb vilagitasi
kornyezetekben, és az elonyoket egyértel-

A
20 milliard
USD
fényforrasok
F \
120 milliard
/ USD \
/  fényrendszerek \\
350 milliard N
/ USD N
! energiakoltség \

kb. 600 milliard USD
elveszitett termelékenység 5
’ (kb. a GDP 1%-a) ¥

3.13 abra — A vilagitas hatdsa a vilaggazdasagra
2014-ben (Forras: International Solid-State Lighting
Alliance, Global Solid State Lighting Industry Status
Report and Market Trends, 2014 [90]
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3.11 abra — Hogyan befolydsolja a fény a biolégiai
rendszereket? (Forrds: Andreas Wojtysiak, OSRAM,
DOE SSL R&D Workshop, San Francisco, Kalifornia,
2015. jan. [89])
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3.12 abra— (a) A fény napkézbeni aktivalasa és (b)
kisebb cirkadian-hatdsa az esti és éjszakai ordkban
(Forras: Andreas Wojtysiak, OSRAM, DOE SSL R&D
Workshop, San Francisco, Kalifornia, 2015. jan. [89])

milen igazolni kell a kinyilatkoztatott
valaszokhoz. E vizsgalatok eredményeit
azutan at lehetne iiltetni a vilagitastervezés
legjobb gyakorlataiba és olyan hatékony
termékmegoldasokat lehetne kidolgozni,
amelyek mind a megkivant fiziologiai va-
laszt, mind a j6 hatékonysagot biztositjak.
Noha az energiara forditott kiadasok
messze meghaladjak a vilagitasi rend-
szerek beszerzésének ¢és felszerelésének
koltségeit, a vilagitastechnikai ipar sza-
mara valoszintileg a legnagyobb lehetoség
a termelékenység-novelés potencialjanak
realizadlasa. Ez szarmazhat kozvetleniil a
munkahelyek jobb megvilagitasabol vagy
— indirekt modon — példaul az oktatas és az
orvosi ellatas lehetévé tételével a fejlodo
orszagokban [90]. A vilagitas vilaggazda-
sagra gyakorolt hatdsat az International
Solid State Lighting Alliance (ISA) becs-
lése alapjan a 3.13 dbra mutatja.

3.3.2 Kertészetek

A kertészetek vilagitdsa egyre novekvo
fontossagu alkalmazési teriilet, amely a
szilardtest-vilagitasi fényforrasok spektru-
manak igényre szabhatdsagan és allithato-
sadgan, valamint a fényerdsség és a fényel-
oszlas szabalyozhatosagan alapul. Mivel a
virdgzas, a lombosodas, a novény magas-
saga, a biomassza felhalmozodasa, a no-

LED 3 LED 4

LED 1 CWI

3.15 abra — A hideg fehér fénycsé és a LED-fények
hatdsa az antocidan-termelésre a voros saldatanal
(Forrdas: Tessa Pocock, Rensselaer Polytechnic
Institute, SSL Technology Development Workshop,
Portland, Oegon, 2015. nov. [91])

vény immunitdsa és védelme, stressztiird
képessége és a phytoceutikus anyagok ter-
melése mind fény altal befolyasolt tulaj-
donsagok, a fény spektrumaban bekovet-
kez6 valtozasok hatassal vannak a ndvény-
termesztés kiillonboz6 aspektusaira, példaul
a ndvény méretére, a csirazasi folyamatra,
a virdgzasra, a vegetaciora és még a tap-
értékre is [91].

Noha a spektrum kék és vords tartomanya
a legfontosabb a fotoszintézishez — amint
ezt a 3.14 éabra klorofill-gorbéi mutatjak —
kertészeti korokben vita van a zold fény
szerepérol is. Szamos szabalyozott kdrnye-
zetben a ndvények csak a nagynyomasu
natriumlampak szinte teljesen zdld spek-
truma alatt névekednek megfeleléen. Az
egyes fajok specifikus novekedési perio-
dusaival kapcsolatos optimalis spektru-
mok, fényszintek és idétartamok jelenleg
is folyo kutatési témak.

A novényi pigmentek elnyelik a lathatd
spektrumot — beleértve a zold tartomanyt
is, amint az a 3.14 abran lathat6. A
Rensselaer Polytechnic Institute altal vég-
zett kutatasok kimutattdk a spektrum
igényre szabasanak lehet6ségét a nové-
nyek tapértékének javitdsara. A vords sa-
lata vords szinéért példaul egy ndvényi
pigment, az antocidn a felelds, és ugy vé-
lik, hogy ennek kiilonb6zd egészségiigyi
elénye is van, példaul javitja a szem és a
sziv miikodését és a kognitiv képességet
[91]. A kiilonbdz6 spektralis fényeloszlast
lampak alatt novesztett voros salata kiilon-
b6z6 mennyiségli antociant allitott eld,
amint azt a 3.15 dbra mutatja.

A kertészeti novények egyedi vilagitasi
igényeinek megértése lehetdvé teheti a
végtermék hatékonyabb novekedését és
ellendrzését.

[91 T. Pocok: Tuning the Spectrum for Plant
Growth”, DOE SSL Technology Development
Workshop, Portland, Oregon, 2015

[92] L. Taiz, E. Zeiger, 1. Moller és A. Murphy:
,Plant Physiology and Development”, Sixth Edition,
Oxford University Press, 2014
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Ez, valamint a LED-ek fényhasznosita-
sanak folyamatos javulasa és a LED-es
vilagitasi termékek koltségeinek csokken-
tése javithatja valamennyi szabalyozott
kornyezetli kertészet — liveghazak, beltéri
szokasos ¢és fiiggbleges elrendezésii no-
vénytermesztok — gazdasagossagat. A
LED-technologia altal lehetdvé valt sza-
balyozott kornyezetii kertészetek poten-
cialis elényei a kdvetkezok:

® kisebb energiafogyasztas

e kisebb vizfogyasztas

e helybeni élelmiszerellatas

e kevesebb vegyszer-igény

e a ndvények fokozott tapértéke

e a novekedési folyamat jobb ellenérzése
A kertészeti vilagitasi termékek teljesito-
képességét mas mértékegységekkel jellem-
zik, mint az altalanos vilagitasi terméke-
két. Az altalanos vilagitasi termékek telje-
sitéképességének kozponti mértékegysége
a lumen (amelyet az emberi szem reakci-
6ja hataroz meg), valamint a szinmin6-
séget jellemzo mértékegységek, példaul a
CRI szinvisszaadasi index és a CCT korre-
lalt szinhémérséklet, amelyek biztositjak
azt, hogy a fény mindsége megfeleld az
adott alkalmazashoz. A kertészetek vilagi-
tasanak jellemzésére altalaban azt hasz-
naljak, hogy a fényaramban hany foton ta-
lalhat6 a fotoszintézis szempontjabdl aktiv
tartomanyban (400-700 nm) (a fotonok
lamint a szinmindség altalanos jellemzé-
sére a szinsadvokat vagy a szinaranyokat.
Noha a paraméterek az altalanos vilagitas
és a kertészetek vilagitasa esetén eltéroek,
a vilagitastechnikai termék ugyanazon ra-
diometrikus méréseibdl szamithatok ki. A
vilagitastechnikai szakemberek is ugyan-
azokat a vilagitasi tervezési eljarasokat
hasznalhatjak az tiveghazakhoz és beltéri
gazdasagokhoz, mint az altalanos vilagi-
tashoz, miutan meghataroztak a termény
vilagitasi kovetelményeit.

Ez a dokumentum minden évben ismerteti
a LED-ek ¢s LED-es lampatestek 1m/W-
ban kifejezett fényhasznositasi elérejelzé-
seit — specifikalt szinmindségek mellett.
Ezeket az elérejelzéseket a 4.4 abra tovabb
részletezi. A LED-ekre ugyanezeket a
fényhasznositas-novekedési  eldrejelzése-
ket felhasznalva a 3.16 abra bemutatja a
kertészeti vilagitas fényhasznositas-ndve-
kedési elorejelzéseit is.

Néhany beépitett kertészeti LED-es vila-
gitasi termékrdl 2,5 p-mol/J koriili hatas-
fok-szinteket kozolnek, amely jol illesz-
kedik az egyedi LED-csomagok teljesito-
képességein  alapuld  teljesitOképesség-
becslésekhez — tipikus lampatest-veszte-
ségek figyelembe vétele mellett.

HOLUX Hirek N°176 p.16

w»
< »
g | Korofilla =% kiorofill b
= s
" s
;s koerithrin Paiani
': =- fi "e:'f‘.‘ ﬁkogignir?llofk cianin
I % bétakarotin 7\ gty
5 2 / i
¥ H F
3.14 abra — Kiilonbozé novényi a~ -‘ ¥
pigmentek abszorpcios spektruma ..'._ A/ ,-’;
(Forras: Lincoln Taiz et al.: ..' f o b ¢
. 4 [} o~
,, Plant Physz?,logy and fukoxantin .,
Development”, 2014 [92]) 1

400

Kimenet Lumen (Im)

500 600 Hullimhossz (nm)*®

Altalanos vilagitas Kertészetek vilagitasa

Fotoszintetikus fotonaram

Hatasfok

Lumen/Watt (Im/W)

Fotoszintetikus fotonhatasfok
(umol/Joule)

Megvilagif]
Lux (Im/m?)

Lab-gyertyafény (Im/ft?)

Fotoszintetikus fotonaramsiirtiség
(umol/s.m?)

Sugarzasi
hatasfok

Sugarzas fényhasznositasa
(LER) (Im/optikai Watt)

Sugarzas fotoszintetikus fotonhatas.
foka (umol/s.optikai W)
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3.16 abra — LED fotoszintetikus fotonhatasfoka (vagy LED fotoszintetikus fényforrashatasfoka) tipikus, semleges
fehér szinhomérsékletii fényporkonverzios LED-architektira esetén és csak 4,55 nm-es kék és 665 nm-es mély-
voros szint tartalmazo, hipotetikus szinkeveréses LED-felépités és 1:4-es optikai teljesitményardny esetén

Megjegyezziik, hogy ezek az eldrejelzések
25 °C-o0s és 35 A/cm2-es meghajtdarama,
fix mikodési feltételeken alapulnak. A
gyakorlatban a LED-ek gyakran magasabb
hoémérsékleten tizemelnek, ami lecsékkenti
a fényhasznositast, és/vagy alacsonyabb
aramstiriségek mellett, ami viszont noveli
azt.

A 3.16 é&bra azt mutatja, hogy fény-
porkonverzids fehér LED-eknél a szinke-
veréses cm-LED-ekhez képest fényhasz-
nositas-esés kovetkezik be. Azonban az
altalanos vilagitas fényhasznositasahoz ha-
sonldan, a fényporkonverziot és a kozvet-
leniil vords fényt kibocsato LED-et hasz-
naldé hibrid megoldasok e két gorbe kozé
eshetnek, és mindkét megoldas eldnyeivel
rendelkeznek.

A két gorbe 3.16 abran lathato telitési
értékei a LED-ek maximalis fotoszinté-
zises foton-hatasfokainak becslései, ¢és
egybevagnak a LED-ek megcélzott fény-
hasznositasaival a szinkeveréses cm-LED-
ek 4.2.4 fejezetben ismertetett architekti-
raja esetén. Megjegyezziik, hogy ezek ki-
sebbek, mint a tokéletes fényhasznositasu
fényforrasok adott spektrumara kiszamitott
maximalis értékek, amelyek megegyez-
nének az altalanos vildgitasnal adodo
sugarzasi fényhasznositassal (LER). Mint
a LER esetén, a fotoszintézises sugarzasi
fotonhatasfokot (PFER) meg lehetne szo-
rozni a LED fényforrasok fényhasznosi-
tasaval (beleértve az optikai és a tapegy-
ség veszteségeit is) a rendszer tényleges
hatasfokanak meghatarozasahoz.
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4 A LED-technolégia és LED-
gyartas helyzete, lehetéségei és
kihivasai

A LED-es vilagitastechnologia dramai mo-
don fejlodott az elmult 10 év alatt, és elérte
a rendelkezésre allo fehér fényt fényforra-
sok legnagyobb fényhasznositasait. A
gyartas terén megvalositott fejlesztések
pedig lehetové tették, hogy a LED-termé-
kek ara eléggé lecsokkenjen ahhoz, hogy
elfogadasuk valamennyi altalanos vilagita-
si alkalmazasban mérhet6 legyen. Az elért
eredmények ellenére tovabbi javitasokra
van lehet6ség a szinmindség, a fény-
eloszlés, a formatényez6 és az épiiletekbe
valo beépités terén. A LED-es vilagitas
gyartas-technologija is javithato a koltsé-
gek csokkentése és a piaci behatolds
novelése érdekében, ezzel az orszag
szamara a lehetd legnagyobb energiameg-
takaritast eredményezve.

A kovetkezokben megvizsgaljuk a LED-
technologia jelenlegi helyzetét, javitasanak
lehetdségeit és a felmeriild kihivasokat. A
LED-technoldgiaval kapcsolatos jelenlegi
legnagyobb kihivasok egyben a teljesitoké-
pesség javitasanak néhany nagy lehetGsé-
gét is reprezentaljak.

A kovetkezo részek nyolce kulcsfontossaga
kihivast neveznek meg. A fejezetek vonat-
koznak mind a fehér fényt el6allito LED-
csomagokra, mind a LED-csomagokat
miikodtetd LED-alapu lampatestekre is, és
megteremtik a megfeleld kapcsolatot az
elektromos taplalas, a mechanikai integra-
las, a hdelvezetés és az optikai fény-
eloszlas kozott.

4.1 A LED-csomagok technolégiija

Ez a fejezet a fehér fény eldallitdsara ha-
romféle altalanosan hasznalt architekturat
targyal, amelyeknek szimulalt optikai el-
oszlasa a 4.1 abran lathat6. A fényporkon-
verziés LED (pc-LED) egy kék LED-et
tartalmaz, amely zdld és vords hullam-
hosszusagt lefelé konvertald optikai rend-
szereket (szokdsosan fényporokat) taplal,
igy hozva létre a fehér fényt. A hibrid LED
(hy-LED) egy sarga-zold hullamhossza-
sagiu lefelé konvertald rendszert taplald
kék LED-en alapul; az eszkdzben a kék és
a sarga-zold fény azutan Osszekeveredik
egy voros LED fényével ismét csak a fehér
fény 1étrehozasahoz. Az RGBA szin-
keveréses LED (cm-LED) 4 primer (voros,
z6ld, kék és narancssarga) LED fényének
Osszekeverésén alapul.

Ebben a részben a harom felépités kvanti-
tativ elemzését ismertetjiik ugy, hogy a

HOLUX Hirek N°178 p.7

> .
=

~E PC-LED . HY-LED n . RGBA CM-LED "

g Il II I' A |IIII

= i | || — I|'| | II =
2 o I Ila_l'/" | I| ."\-'l’,i""'

E A2 ST AL

= 1 - \ N LT \ | '.\ Lt

4 A< | - < \\‘_ = i | ___:r.f LY ‘\__ [

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

Hullamhossz (nm)

4.1 abra — A fehér fényt adé LED-csomagok haromféle fajtajanak tipikus szimulalt optikai spektruma (PC-LED
= fényporkonverziés LED, HY-LED = hibrid LED, RGBA CM-LED = RGBA szinkeveréses LED)

Megjegyzés: A csucs hullamhossz és a relativ intenzitds mindhdarom esetben az az érték, amelynél maximalis a
sugarzas LER fényhasznositasa 3000K meleg fehér szinhémérséklet, , standard” Ra = 80 és a kilencedik
mélyvoros Munsell-szinre vonatkozo R9 > 0 szinvisszaaddsi index esetén. A kiilonbozd forrasok szinének
spektralis szélessége a technika mai allasat tiikrozi. Az egyes spektrumokban feltiintetett emelkedé gorbe a

feketetest spektrumdat mutatja 3000K-en

teljes hatékonysagukat a kiilonb6z6 forras
szinekkel kapcsolatos hatékonysagi alcso-
portokra valasztjuk szét, majd Gjra Gssze-
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 kiilonbozo hatékonysa-
gi veszteségeket és a megcélzott javita-
sokkal kapcsolatos lehetdségeket. Ezeket a
hatékonysagi kitorési lehetdségeket és
hatékonysag-javulasokat a 4.1 és 4.2
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 CCT korrelalt szinhémér-
séklet és a CRI szinvisszaadasi index. A
veliik kapcsolatos kompromisszumokat és
a kovetkezd elemzésekhez valasztott érté-
keket az alabbiakban ismertet;jiik.

1. A meghajtédaram siiriisége (35 A/cm?)
A meghajtébaram meghatarozza a LED-
csomagban keletkezd fényaram nagysagat.
A felsékategorids kereskedelmi LED-cso-
magok 200 Im/W fényhasznositast képesek
elérni, de csak kisebb aramsiiriiségek ese-
tén, ezaltal kisebb teljes fényaram jon létre
a LED-csomagban, s igy nagyobb lesz a
lumenenkénti ar. A nagyobb aramsiiriiség-
gel meghajtott LED-csomagok nagyobb
fényaramot allitanak eld, azonban a haté-
konyséag-esésnek nevezett jelenség kovet-
keztében a kék LED-ek fényhasznositasa
nagyobb aramsiiriségeknél csokkenni fog,
amint az a 4.2(a) abran lathatd. Az egysé-
gesités érdekében a fejezet valamennyi
elemzése 35 A/cm?-rel meghajtott LED-
csomagokra vonatkozik.

2. A pn-dtmenet homérséklete (25 °C-os
szobahomérsékleten)

Ez az a hdmérséklet, amely a diddat alkotod
p- és n-tipusu félvezetok kozotti atmenet-
nél miikddés kozben fellép. A atmenet Tj
hémérséklete befolyasolja az eszkoz fény-
hasznositasat. Amint az a 4.2(b) abran lat-
hatd, a relativ fényaram (és ennélfogva a
fényhasznositas) az atmenet hémérsékleté-
nek nodvekedésével csokken. E termikus
esésnek nevezett jelenségnek valdsziniileg
néni fog a jelentdsége. A korabbi évek
adataival és célkitlizéseivel vald konzisz-
tencia érdekében a kovetkezd elemzések
hangsulyozzak a standard (Tj = 25 °C-os)
szobahOémérsékleten torténd ilizemelést.
Mivel azonban a LED-csomagokat ,.kemé-
nyen” is meg lehet hajtani (35 A/cm?-es
vagy ennél nagyobb aramsiiriiséggel), azok
gyakran ,,forr6” allapotban (25 °C-nal jo-
val magasabb Tj homérsékleten) tizemel-
nek. Ezért a ,forrd” allapota teljesitoké-
pességiik gyakran nagyobb érdeklédésre
tarthat szamot, mint a szobahémérsékleten
adodo. Ezért van az, hogy sok LED-gyarto
85 °C-on teszteli a LED-eket. Az dtmenet
hémérsékletét befolyasolja a LED-csomag
konstrukcioja, ideértve a hoelvezetd anya-
gokat, a meghajtéaramot és a kornyezeti
hémérsékletet.

3. Korreldlt szinhémérséklet (meleg fe-
hér, 3000K)

Nagyobb fényhasznositasok elérése a me-
leg fehér LED-eknél nagyobb kihivast je-
lent, mint a hideg fehéreknél a voros lefelé
konvertalok viszonylag gyengébb fény-
hasznositasa miatt. A meleg fehér LED-ek
fényhasznositasanak novelésével kapcsola-
tos fejlesztések azonban valdsziniileg a
hideg fehér LED-ek szamara is elényt fog-
nak jelenteni. Noha a meleg fehér LED-ek
jelenleg nagyobb kihivast jelentenek, mint
a hideg fehérek, a meleg fehérnél elérhetd
sugarz4s maximalis fényhasznositasa vala-
mivel nagyobb, mint a hideg fehérek
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4.2 dbra — Példak az aramhatasfok-esésre (a) és a
termikus hatasfok-esésre (b) (Forras: a Cree XLamp
XT-E adatlapja [93])

esetén. Amint az a4.3(a) abran lathato, a
sugarzas maximalis fényhasznositasai CRI
80 esetén valamivel nagyobbak (kb. 114
Im/W 3000K esetén) a meleg fehér LED-
eknél, mint a hideg fehéreknél (kb. 390
Im/W 3000K esetén). Ennek az az oka,
hogy az emberi szem érzékenyebb a voros
fényre, mint a kékre.

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

A fényhasznositas és a szinvisszaadas mi-
nosége kozott inverz osszefliggés all fenn.
Amint az a 4.3(b) abran lathato, a CRI
szinvisszaadasi index 80-r6l 90-re torténd
novelése 10%-kal lecsokkenti a maximali-
san elérhetd fényhasznositast. A gyakorlati
adatok azt sugalljak, hogy az esés a
fényporkonverzids pc-LED felépitésnél 1é-
nyegesen nagyobb (15-25%) a vords fény-
por hidnyossagai €s széles csucsértékei
miatt. Ahhoz, hogy meg lehessen felelni a
fehér fényli alkalmazasok tobbségének, vi-
szonylag jo, azaz ,standard”, Ra = 80 és
R9 > 0 szinvisszaadasi indexre van sziik-
ség. (A standard CRI (Ra) egy fényforras-
nak az a képessége, hogy pontosan vissza-
adja az R1...R8 nyolc standard szinminta
szineit (CIE 1995), de nem képes mérni a
telitett szinek megjelenitésének képessé-
gét, kiillondsen a vordsét, amelyet ezért az
R9-es szinmintaval reprezentalnak. Emiatt
a CRI-t gyakran kiegészitik az R9-re vo-
natkoz6 értékkel, hogy mindésiteni lehessen
egy fényforras vords szinvisszaadasi ké-
pességét. Példaul az Energy Star specifika-
ci6 R9 > 0 értéket ir eld, de néhany speci-
fikacios szervezet elkezdett nagyobb érté-
keket fontolgatni, pl. a Kaliforniai Energia
Bizottsag 6nkéntes specifikacioja R9 > 50-
re szolit fel.)
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4.3 abra — A kisugarzott fehér fény fényhasznositasanak elméleti hatarértékei a korrelalt szinhmérséklet fiiggveé-
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 [94])
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4.4 dbra — 25 °C-on és 35 A/cm? bemeneti daramstiiriiségen mért kereskedelmi LED-csomagok fényhasznositdsai

Megjegyzés: kék = hideg fehér (5700K) adatok (korok) és illeszkedd vonal; narancssarga = meleg fehér (3000K)
adatok (négyzetek) és illeszkedd vonal. A 2016-os kereskedelmi termékek megkozelitleg 160 Im/W-ot értek el a
hideg fehér és 140 Im/W-ot a meleg fehér tipusok esetén. A fehér fényii pc-LED architektira megkézelitd hosszi
tavi potencialis fényhasznositasai telitettségiik utan, a 2020-2025-0s évek kezdetére vonatkoznak. A vordos, sarga,
zold és kék (RYGB) szinkeveréses cm-LED architektura tavlati potencidlis fényhasznositdsat pontozott sziirke
gorbe mutatia. Amint azt a szoveges részben szamos ,,uttoré innovacio” esetén targyaltuk, a cm-LED
architektira jelenleg kisebb teljesitéképességii, mint a jelenleg domindlo pc-LED felépités, de megvan a

lehetdség a kovetkezd években ennek tulszarnyaldasara.

Néhany piaci szegmensben egyre nagyobb
az igény még jobb szinvisszaadasi mind-
ség irant. Emellett a szinvisszaadasi min6-
ség értelmezése Onmagaban is aktivan ta-
nulmanyozott teriilet. (Valoszinli, hogy a
jovében ) mérések fogjak helyettesiteni,
vagy legalabb gazdagitani a standard CRI-t
oly moédon, amely fligg az adott vilagitasi
alkalmazéstol. Példaul az Eszak-Amerikai
Vilagitastechnikai Mérmnokok Szovetsége
(IES) altal nemrég szerkesztett TM-30 egy
olyan Gj moédszer a szinvisszaadas étéke-
lésére, amely tartalmazza a ,szinhiiség
indexet” és a ,,garnut indexet” is [95].)

4.1.1 A fényporkonverzios pc-LED-ek
jelenlegi helyzete

A fényporkonverzidos pc-LED felépités
volt az elsé és messze a dominans a fehér
fényt eldallito megoldasok kozott. Harom
fontos elénye van a tobbi architektirdval

szemben: az egyszeriség (csak egy LED-

tipust kell ,,meghajtani”), a ,,hdmérséklet
robosztussaga” (az InGaN kék LED és az
ittrium-aluminium-garnet (YAG) fénypo-
ros lefelé konvertalok tudnak miikodni
viszonylag magas hémérsékleteken) és a
szinstabilitas (a vords, zold és kék forras-
szinek aranyait a gyartas soran a fénypor
optikai striségével hatarozzak meg, és ez
az id6 mulasaval viszonylag stabil marad).
A 4.4 ébra mutatja a pc-LED-ek fény-
hasznositasanak alakulasat és fejlédését a

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

[94] P.-C. Hung és 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, 2013

[95] Illuminating Engineering Society: ,,JES TM-30-
15: IES Method for Evaluating Light Source Color
Rendition”, 2015
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DOE szilardtest-vilagitasi programjanak
kezdete ota. A fényhasznositds minddssze
10 év alatt tobb mint hadromszoroséra —
kisebb mint 50 lm/W-r6l megkdzelitdleg
150 Im/W-ra — novekedett (35 A/cm? mel-
lett). Az alapvetd ok a kék LED fény-
hasznositasanak novekedése; egyéb tokéle-
tesitések is torténtek azonban a fénypo-
roknal (a hatékonysag és a hullamhossz
hozzaillesztése az emberi szem érzékeny-
ségéhez) és a LED-csomagok hatékony-
saga (optikai fényszoras/fényelnyelés) te-
rén.

E javulasok ellenére még sok a tennivalo.
Amint azt a 4.4 abra kék €s narancssarga
gorbéinek telitettségi értékei mutatjak, a
pc-LED-eknél gyakorlatilag kb. 255 1m/W
fényhasznositasra van lehetoség, ami 1,6-
szerese a jelenlegi legjobb értéknek. Ah-
hoz, hogy el lehessen képzelni, hogy ez
mib6l szarmazhat, a 4.5 abra bemutatja az
elektromos dram ¢€s a lathatod fény energia-
jénak Dbecsiilt folyamatabrajat egy jelenle-
gi, modern, kereskedelmi, meleg fehér
LED esetére, amelynél hipotetikusan 1W-
nyi (= 0,35A x 2,85V) energiat vezetiink
be a kék LED-be az 4bra baloldalan és 137
Im nagysagu fehér fényt kapunk az abra
jobb oldalan egy fénypor-konverzios pc-
LED esetén.

A kék LED az 1W 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 rekombindcidja folytan
ad6do belsé kvantumhatasfok-veszteségek
(IQE), a nagyobb (35 A/cm?) aramsiirlisé-
gen torténd lizemelés kovetkeztében fellé-
p6 fényhasznositas-esés és a nagy torés-
mutatdju InGaN félvezetdanyag nem teljes
fénykivonasa folytan keletkezé vesztesé-
gek forméajaban elveszit.

A z06ld 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 komponensb6l allo, dssze-
sen 0,416W optikai energiava. Kozben az
eredeti kék optikai energia 37%-a, azaz
0,244W elvész bels6 kvantumhatasfok-
veszteségek, eredendd Stokes-veszteségek
¢és keverési/szorodasi/elnyelodési vesztesé-
gek formajaban. Az IQE belsé kvantum-
hatasfok-veszteségek a fényporokban ger-
jesztdd6 elektronok és lyukak sugarzast
nem okozé rekombinécidja folytan kelet-
keznek. Az alapvetd Stokes-veszteséget a
z61d és vords fotonoknak a kék fotonokhoz
képesti kisebb energiai okozzak. Veszte-
ségek keletkeznek a zold, kék és voros fo-

HOLUX Hirek N°178 p.9

A pe-LED-csomag fényhasznositisa: €, = &5 . £pp/vsa - &5 = 33%

A kék LED fényhasznositasa
£3=0,66W / 1W = 66%

Voros kimenet (0,294W)

Bemenet a voroshoz

0,5W)

Bemenet a z6ldhoz
(0,12W)

3
=
g
£
5
3
£
5
g
g
g
=
£
g
z
=
£l
Q
=

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

Spektrilis fényhasznositas
&5 =137Im / 175Im = 78%

Fehér fény kimenet:
137Im (0,325W)

175Im potencial (0416W)

Nem realizg)¢ Potencizl;
38Im (0,091W)

Mix/sz6réd./elnyel.(0,013W]
Stokes-veszteség (0,018W)
Nem sugirzé (0,002W)

Mix/sz6réd./elnyel.(0,005W|

4.5 abra — Az elektromos dram és a lathaté fény energidjanak folyamatabrdja egy 2016-os kereskedelemben
kaphato modern meleg fehér pc-LED-csomag esetén (Forrds: Tsao, Coltrin, Crawford és Simmons: Solid-State
Lighting: An Integrated Human Factors, Technology, and Economic Perspective, 2010. julius [96].
Megjegyzés: Az abra azt mutatja meg, hogy 1 W = 0,35 A x 2,85 V egyendramu teljesitmény hogyan oszlik meg
hasznos és nem hasznos (veszteségi) agakra a fehér fény eléallitasa soran. A kiilonbézd utvonalak szinei a
szoban forgo teljesitmény tipusdara utalnak: a sziirke az elektronikus gerjesztést, a szines a kiilonbozé RGB
hullamhosszakat, a fehér pedig a szinek kombindaciojabol adodo feheér fényt jeloli. Az egyes veszteségi agaknal
Jeloltiik az abszolut teljesitményt és a kozvetleniil megel6zG anya-dagban képviselt szdzalékos értékét is.

tonok keverésénél, szoroédasanal és néha a
LED-csomag altali elnyel6édése folytan is.
Végiil a 0,416W fehér optikai energia —
amely spektralisan egy 20nm-es a maxi-
mum felénél adodo teljes szélességii
(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 optimélisan oszlik meg harom
vagy négy keskenyebb (20nm-nél keske-
nyebb) kék, zold és vords savra — meg-
kozelitdleg 414 Im/W. Ez a 0,416W fehér
optikai  energia spektralisan  elosztva
potencidlisan 175 Im (0,416W x 414
Im/W) fényaramot lenne képes eléallitani.
A LED-csomag spektralis hatasfoka igy
78% (137 Im a maximalis 175 Im-bdl).
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 €s a teljes hatékonysagi értékek
meleg fehér fényre vonatkoznak. A

torténeti €s a jelenlegi kereskedelmi fény-
porkonverzidés pc-LED-ek fényhasznosi-
tasai a hideg fehér fényliek esetén vala-
mivel nagyobbak, mivel ezek a vords fény
kisebb optikai energiahanyadat igénylik, és
a voros 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 z0ld 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, amint azt a 3.3.1 fejezetben
ismertettiik.

4.1.2 A fényporkonverziés pc-LED ar-
chitektira 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-

[96] J. Y. Tsao, M. E. Coltrin, M. H. Crawford és J.
A. Simmons: ,,Solid-State Lighting: An Integrated
Human Factors, Technology, and Economic Perspec-
tive”, Proceedings of the IEEE, vol. 98, no. 7, pp.
1162-1179, 2010. jal.
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veszteség, 100% hatasfok nem lehetséges.
Amint azt a 4.1 és 4.2 tablazat mutatja, a
jelenlegi spektralis optikai teljesitmény-
eloszlasu pc-LED-ek maximalis fényhasz-
nositasa legfeljebb 220 1Im/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-
hato, amint azt részletesen targyaljuk majd
a kovetkezokben, de nem valdszinii, hogy
valamennyi egyéb veszteség kikiiszobol-
hetd. Ezért a ,,pc-LED-ek legnagyobb elér-
hetd fényhasznositasat” 255 Im/W-ra, azaz
61%-o0s hatasfokra becsiiljik, és ezt mu-
tatjak a 4.4 abra telitettségi értékei a 2020-
as évtol kezdédden 2025-ig.

A pc-LED-ekre lehetséges felsd értéke
megkdzelitéleg azonos a meleg és a hideg
fehér fényiiek esetén is. Ennek az az oka,
hogy a meleg fehér fény a kéknél nagyobb
vords optikai teljesitményhdnyadot igé-
nyel, ami két ellentétes hatdst eredményez.
Masrészt az emberi szem érzékenyebb a
voros fényre, mint a kékre, ezért a meleg
fehér fénynek eredendéen nagyobb lesz a
LER sugarzasi fényhasznositdsa a hideg
fehér fényénél. Masrészt a fényporkon-
verziés pc-LED felépitéseknél a vords
fénynek nagyobb a Stokes-vesztesége,
mint a kéknek, ezért a meleg fehér fénynek
eredendden kisebb a fénypor + keverési/
szorodasi/abszorpcios hatasfoka, mint a
hideg fehérnek. Ezek a hatdsok kioltjak
egymast, aminek az a végeredménye, hogy
megkozelitdleg hasonld potencialis hatas-
fokok ad6dnak.

Mind a meleg, mind a hideg fehér valto-
zatok esetén nagy lehetéségek 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) tipikus dram-
stirliségek mellett. Ilyen nagy fényhaszno-
sitas eléréséhez szamos fejlesztésre lesz
sziikség — a z61d és a vorods fényporok IQE
belsé kvantumhatasfokanak tovabbi javita-
satol a zold fénypor vonalszélességének
50nm FWHM koriili mérsékelt sziikitésén
keresztiil a kék LED elektromos hatasfoka-
nak javitdsaig. Harom kiilondsen fontos
lehetséget (és kihivast) lehet meghata-
rozni, amint azt a 4.5 abra és az 4.1 és 4.2
tablazat mutatja.

Lehetéség/kihivas: A fénykivonas és a
keverési/szorodasi/abszorpcios hatasfok
javitasa

Amint az a 4.5 abrabol, valamint a 4.1 és
4.2 tablazatbol lathatd, a kék LED fény je-
lent6s hanyadat (kb. 13%-at) nem sikeriil
kivonni a kék LED-bdl, ¢és a fehér (kék,
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4.6 abra — A fehér fényii sugdrzas relativ fényhasznositasa (Forrds: Calculations based on White Light
Simulator, Color rendering and luminous efficacy of white LED spectra, Yoshihiro Ohno, 2004. oktober [97])
Megjegyzés: A fehér fény relativ LER fényhasznositisa (a) a vords fénypor FWHM vonalszélességének
névekedésével a vords fény adott, 614 nm-es kézép hullamhosszanal és (b) a vords kézép hullamhosszanak
novekedésével adott 7 nm FWHM vonalszélességnél. A kék és a zold vonalszélesség mindkét esetben 20 és 50nm
FWHM volt, de a kozép hullamhosszukat valtoztatni lehetett a LER optimalizalasa érdekében — Ra=80 és R9>0
megdrzése mellett. A 95%-os hatdasfok-pontokat bejeloltiik (35 nm FWHM és 623,5 nm kézép hulldmhossz).

z61d és voros) fénynek ugyancsak jelentds
részét (kb. 13%-at) nem lehet kivonni a fe-
hér fényli LED-csomagbol a keverési/szo-
rodasi/abszorpcios veszteségek miatt. Min-
dent dsszevetve, e két veszteségi csatorna
minimalizalasa a hatasfoknovelés jelentds
lehet6ségét reprezentalja. Az alapvetd ki-
hivas mindkét veszteségi csatorna esetén a
kék fényt emittdlo InGaN félvezetd, vala-
mint a kék fényt elnyeld és a soron kdvet-
kez6 fehér fény keverését/szorasat végzé
fényporok és tokozoanyagok nagy torés-
mutatdja. A nagy torésmutatok és a szoro-
das egyiittesen azt okozzak, hogy a fény
becsapdazodik a fehér fényli LED-cso-
magban, és hossza benntartozkodasi ideje
végil is optikai abszorpcidhoz vezet. Az
abszorpcid bizonyos részét (pl. a kék LED
altal elnyelt kék fényt, vagy a z6ld/vords
fényporok altal elnyelt kék/z61d/vords
fényt) ujra lehetne hasznositani foton-
reemisszi6 segitségével, de nagyobb ré-
sziik elvész a parazita abszorbensek (pl. a
fémkontaktusok, kozbens6 fazisok, er6sen
adalékolt, sugarzads szempontjabol sotét
félvezetorétegek) folytan. Az egyik kihivas
olyan modok kidolgozasa, amelyekkel a
fény mind a kék, mind a fehér LED-
csomagokbol sokkal gyorsabban tud ki-
1épni — célszerlien az els6 athaladas soran.

A lehetséges megoldasok kozé tartoznak a
kisebb torésmutatdju anyagok, az j mik-
ro- és nanooptikai formdk, geometridk,
vagy a koherens, ill. részben koherens ira-
nyitott fénynyalabok. Egy masik kihivas
olyan felépitések ¢€s anyagok kifejlesztése,
amelyek minimalizaljdk a parazita abszor-
benseket, vagy legalabb annak a mértékét,
amellyel a fény kdlcsonhatasba 1&p veliik.

Lehetdség/kihivas: A voros lefelé kon-
vertald anyag vonalszélességének csok-
kentése

Amint azt a korabbiakban emlitettiik, a

jelenlegi 100nm FWHM szélességii voros
fénypor emisszios vonalszélessége kovet-
keztében a fény jelentGs 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 a 4.6(a) abrabdl lathato, a
sugarzas relativ fényhasznositasa (LER)
keskenyebb vords vonalszélesség esetén
nagyobb — 15%-kal, 80-r61 95%-ra novek-
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 rontana a szinvisszaadas mi-
néségét. A kihivas tehat j vords lefelé
konvertaldo anyagok — fényporok, kvan-
tumpontok stb. — kifejlesztése, amelyeknek
keskenyebb az emisszids vonalszélessége,
ugyanakkor megoérzik 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) lizemi homérsekletek elviselése és a
nagy (1 W/mm?) visszaver6dd optikai
fluxus is kritikus fontossagu. Végezetiil, a
keskenyebb vonalszélességli vords lefelé
konvertald anyagok megjelenésével azok
kozeépsd emisszids hulldmhossza is fon-
tossa valik. Amint az a 4.6(b) abrabol lat-
hatd, a relativ LER annal nagyobb, minél
kozelebb van a k6zéps6é emisszids hulldm-
hossz a 614nm-hez. A 623,5nm-es kozép
hullamhossz 5%-o0s, a 630nm-es pedig
10%-os hatasfokromlassal jar.

A keskenysavu lefelé konvertald vords
anyagok terén uj fejlesztési eredmények
sziilettek. A GE folytatja ,, Tri-Gain” mar-

[97] Y. Ohno: ,,Color rendering and luminous effi-
cacy of white LED spectra”, Proceedings of SPIE,
vol. 5530, p. 88, 2004. okt. 20..
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kanevii vilagitastechnikai termékeinek fej-
lesztését, amelyeknek jellemzdjiik a kes-
keny sava vords fénypor (PFS). Ezek a
fényforrasok a fénypor keskeny vords
emisszios  spektrumanak  koszonhetéen
kitlin6 szinmindséget és nagy fényhaszno-
sitdst mutatnak. A Lumileds kereskedelmi
forgalomba hozta kozepes teljesitményii
LED-jeit, amelyek a cég ,,SLA” elneve-
zésu fényporat hasznaljak a vords emisszi-
6hoz, valamint a jo szinmingség €s a nagy
fényhasznositas elérésére. Még frissebb
hir, hogy a Lumileds a Pacific Light Tech-
nologies chipen kialakitott kvantumpont-
jait hasznalta fel kozepes teljesitményi
LED-jei keskenysavll vords emissziojahoz.
A kvantumpontos LED-¢ek elfogadhato sta-
bilitast mutatnak a chipre épitett konfigu-
racional, és kozel vannak ahhoz, hogy ke-
reskedelmi termékké valjanak. Noha nagy
attoréseket éretek el, a keskenysavi voros
emitterek még nem bizonyitottak a sziiksé-
ges stabilitast a nagy fényerdsséglii LED-
ekkel megvaldsitott alkalmazasok terén.

Lehetoség/kihivas: A kék LED hatasfok-
esése

A kék LED hatasfoka oriasi mértékben ja-
vult, de még mindig alacsony aramsir{isé-
geknél a legnagyobb. A jelenlegi ,,legjobb”
kutatasi eredmények 80%-ot meghaladd
hatasfokii LED-csomagokat eredményez-
tek, de csak viszonylag alacsony aramsii-
riségek mellett. A piaci behatolds nove-
1ését eldsegitd olcso fény eldallitasahoz
sziikséges nagyobb aramstiriségeknél a
LED-ek hatasfoka csokken. A kb. 10
A/cm?-r6l 35 A/cm?-re torténd novelésnél
bekovetkezd tigynevezett ,hatasfok-esés”
kb. 10%, 100 A/cm?-re torténd novelésnél
pedig. 15% koriili. A kihivas az lesz, hogy
Kijatsszak” a hatasfok-esésért felelds
kulcsfontossagu fizikai mechanizmust, az
Auger-rekombinéciot. Az Auger-rekombi-
nacid sugarzast nem okozo toltéshordozo-
rekombinacios folyamat, amely nemlinea-
risan ndvekszik a toltéshordozo-stirliséggel
— ¢s igy az aramsiriséggel. Az Auger-
rekombinacios veszteségek elkeriilésének
lehetséges modjai: a konkurens sugarzasi
rekombinacid aranyanak megndvelése
(Osszetétel/geometria modositasaval, vagy
alternativ rekombinéciés mechanizmusok
segitségével, mint amilyen a lézerdiodak-
nal alkalmazott stimulalt emisszio), vagy a
toltéshordozok siiriiségének csokkentésé-
vel (savszerkezet/transzport modositasa-
val, vagy alternativ geometridk alkalmaza-
saval, mint amilyenek az alagit-injekta-
lassal 6sszekapcsolt, egymasra épitett aktiv
tartomanyok. E megoldasok koziil a leg-
fontosabb az, hogy megértsiik és kontrol-
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4.7 abra — A legmodernebb kereskedelmi LED-ek spektralls te[]esztmenyeloszldsa a hullamhossz fiiggvényében
A pontvonalak a tekintet iranyitasat szolgaljak és a ,,zéld hézagot” abrazoljak: a fényhasznositds csokkenését a

kéktdl a zoldes-sargaig, illetve a vorostél a zoldes-sargdig.

(Forras: A spektralis teljesitménysiiriiséget a Lumileds LUXEON Rebel Color Line 2017-es termékadatlapjan
megadott fényhasznositasokbol, kézponti hullamhosszakbol és spektralis szélességekbdl szamitottuk ki [99])

laljuk az epitaxialis anyagok bonyolult
szintézisfolyamatait — kdzben megdrizve a
jelenlegi LED-struktirakhoz gondosan ki-
dolgozott anyagmindséget [98].

4.1.3 A feltorekvében 1évoé hibrid hy-
LED struktarak: helyzet, lehetéségek és
kihivasok

A hibrid hy-LED architektara kék LED,
sérga z0ld fénypor és Vérés LED kombi-
nem szokasos, de feltorekvoben levo el-
rendezés a fehér fény elballitasara. Példaul
a Cree TrueWhite és az Osram Brilliant
zi6s pc-LED-b6l szarmazd (a feketetest
gorbéjét szandékosan a zold felé eltolt)
zoldes-fehér fényt kevernek 0ssze egy vo-
ros LED tiszta vords fénykomponensével.
Ennek az elrendezésnek jelentés hatasfok-
elénye van a megszokottabb fényporkon-
verzios pc-LED felépitéssel szemben, mi-
vel a voros LED-nél nem 1ép fel Stokes-
veszteség a voros fény eldallitasanal, és a
voros LED-eknek eredendéen keskeny a
vonalszélességiik — kis eltolodasokkal a
mély vords felé, ahol az emberi szem vi-
szonylag érzéketlen. A hibrid hy-LED
»felsé lehet6ségeként” 280 Im/W fény-
hasznositast, azaz 68% hatasfokot jelolnek
meg. Ezzel szemben a fényporkonverzids
pc-LED felsé lehetdsége” csak 255
Im/W, és ha nem sikeriil keskenyebb
vonalszélességli voros fényport kifejlesz-
teni, inkabb csak a 220 lm/W-hoz kozelit.
Noha a hatasfokok nagyobbak lehetnek,
ennek a felépitésnek is van azonban két
fontos hatranya, mindkettd a vorés LED-
hez jelenleg hasznalt aluminium-indium-
gallium-foszfid (AllnGaP) technologiaval
van Osszefiiggésben. Az egyik az, hogy az
AllnGaP-technolégian alapul6 voros LED-
ekkel Osszefliggd termikus hatasfokesés jo-

val nagyobb, mint az InGaN-alapu kék
LED-ekkel kapcsolatos. Ezekhez az igen
kiilonbozd termikus viselkedésekhez sziik-
ség van egy vezérlérendszerre a konzisz-
tens szinpont megodrzése érdekében, ami
noveli a vilagitasi rendszer bonyolultsagat
és koltségét. Varhatd, hogy az emberkdz-
pontu vilagitas szamara egyre névekvo ér-
deklédésre szamot tartd, allithatdé szinho-
mérsékletli fényforrasok lefelé¢ fogjak haj-
tani az ilyen vezérlérendszerek koltségeit,
s igy minimalizalni fogjak a jovOben ezt a
hatranyt. A masik az, hogy az AllnGaP-
alapt voroés LED hatéasfoka a rovidebb vo-
ros hullamhosszisagoknal csokken — amint
azt a 4.7 abran a kiilonb6z6 LED-ek spek-
tralis teljesitménystiriiségei mutatjak.

614 nm-nél — amely a vilagitdshoz idealis
voros csucsnak tekinthetd, mivel még elég
hossz a jo szinvisszaadas biztositasahoz,
de még elég rovid az emberi szem jo érzé-
keléséhez (észszeriien magas LER mellett)
— a kutatasok mai allasa szerint a LED-ek
kiilsé kvantumhatasfoka (EQE) minddssze
25% koriili. Ezért ez az architektura egy
sor kihivéassal néz szembe, amelyek koziil
kettd ugyanaz, mint a fényporkonverzios
pc-LED-eknél: a fénykivonas és a keverés/
szoras/abszorpcid hatasfokanak a javitasa
és a kék LED hatasfokesése. De a legfon-
tosabb az, hogy tokéletesiteni kell a vords
LED-eket.

Lehetéség/kihivas: A voros LED hatas-
fokanak javitasa

Ez egy fontos, de kemény kihivas. Ha egy
fényporkonverzids pc-LED-ben a még ép-

[98] E. Nelson, I. Wildeson és P. Deb: ,,Efficiency
Droop in c-plane AllnGaN LEDs”, DOE SSL R&D
Workshop, Raleigh, Eszak-Karolina, 2016

[99] Lumileds: ,,LUXEON Rebel Color Line Data-
sheet”, 2017. jan. 22. (http://www.lumileds.com/
uploads/265/DS68-pdf)
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pen idealisan keskeny vonalszélességili vo-
ros fényport egy hibrid hy-LED 614 nm-
es, nagy hatasfoka vorés LED-jére cserél-
nénk ki, megkozelitéleg 10% javulast le-
hetne elérni, és ha egy fényporkonverzios
pc-LED-ben a nem idedlis vonalszélességii
vords fényporral tennénk ugyanezt, kb.
25%-o0s lehetne a javulas. A legfontosabb
kihivas lekiizdeni az AllnGaP anyagokkal
egylitt jaronak latszé alapvetd korlatokat:
egy kedvezétlen savszerkezetet az ala-
csony vorosben mind a tdltéshordozo-
transzport/gatlas és a sugarzast eldallito (a
tiltott sav kozvetlen vagy kozvetett atlé-
pése kovetkeztében eldallo) toltéshordozo-
rekombinacid szamara. Az AllnGaP uj
valtozata, vagy talan egy teljesen eltérd
anyagrendszer (pl. InGaN) megoldast je-
lenthet. A félvezetéanyagok dsszetételének
és savszerkezetének teljes kiaknazasat
gyakran a szokasos hordozok racshibaival
Osszefiiggd fesziiltségek korlatozzak, ha-
bar a legutobbi fejlesztések attdrést hoz-
hatnak e problémak lekiizdésében, ideértve
a metamorf epitaxiat (amelyben a fesziilt-
ség okozta hibak minimalizadlédnak a racs-
allandok fokozatos eltolasaval) és a nano-
kompatibilitast (amelynél a fesziiltség
nano-geometridk segitségével mérséklo-
dik). A szilardtest-vilagitas elényt élvezne
ezeknek a kutatasi eredményeknek és a vo-
r6s LED-eknél torténd alkalmazasuknak
fokozottabb megértésébdl. Olyan 1ij hordo-
zok kifejlesztése is elonyds lehet, ame-
lyeknek racsai illeszkednek a 614 nm-es
vordés LED-emissziohoz alkalmas anyag-
Osszetételekhez.

4.1.4 Hipotetikus szinkeveréses RYGB
cm-LED architektira: lehetéségek és
kihivasok

A négyszinli szinkeveréses RYGB cm-
LED felépités — amelynél valamennyi szint
kozvetleniil LED-ek allitanak el6 — tekint-
het6 a fehér fényt elballitd strukturak vég-
s6 megtestesitéjének. Nem kell a hullam-
hosszakat lefelé konvertalni, és igy nem
1épnek fel fényporkonverzids vagy Stokes-
veszteségek. Amint azt a 4.4 abra fels6
sziirke pontvonala mutatja, ennek a ,,felsé
lehetésége” 330 lm/W nagysagrendjébe
esik, és csak maguknak a LED-eknek a 80-
90%-o0s hatasfoka szabna hatart, valamint
azok a veszteségek, amelyek a tiszta for-
rasszineik fehér fénnyé torténd dsszekeve-
résénél 1épnek fel. Meg kell jegyezni, hogy
ez a Clayton Christensen altal ,,Az inno-
vator dilemmadja: Amikor az uj technolo-
giak nagyvallalatok kudarcait okozzak” ci-
mii munkéjaban targyalt ,,szétrobbanto” in-
novacioinak egyik tipikus esete [100]. Az
acél minidaraloktol kezdve, a személyi
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A szin-forrasok és ehér fényt eldallito keverékiik
tulajdonsagai

menek-|_Ma Jovd (célok)

egység 2015 2018 2020 2025 Cél

Elektromos hatasfok 0,96 0,97 0,98 0,98 0,98
Belst kvantumhatasfok 0 A/cm2-nél 0,88 0,91 0,94 0,97 0,98
s n |Hatasfokok Hatasfok-esés 35 Alem2-nél 0,90 0,93 0,96 0,98 0,99
== Kivonasi hatasfok 087 089 0,90 0,92 0,95
ﬁ g’ LED hatasfoka 066 073 0,80 0,86 0,90
ﬁ 8 |spekiralis Hullamhossz (kdzepsd) nm 459 439 459 459 459
o tu?aj ek 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
=) st Hullamhossz (kozépsd) nm 530 Baa 540 540 540
©  [Spektralis =
2 |tulejdonsagok Hulle?mr?oss? (FWHM) - nm 20 20 20 20 20
= = Sugarzasi féenyhasznositas Im/w 566 602 630 630 530
@ Belsd kvantumhatasfok 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
8 = Hatasfokok Stokes-hatasfok 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
2| & Fénypor hatasfoka 083 083 083 0,83 083
B _g Spekirali Hullamhossz (kozepsd) nm 540 540 540 540 540
e nﬁ’; d;?];gok Hullamhossz (FWHM) om| 100 80 70 50 50
Sugarzasi fényhasznositas Im/'W 486 486 499 552 552
ﬁ $| 8 |Hatasfokok LED hatasfoka 0,08 0,15 0,22 0,25 0,86
= é & o Hullamhossz (kozépsd) nm 587 ST 579 575 575
@ ‘5| & |Spektralis =
g 8 o |tilajdonsagok Hullamhossz (FWHM) nm| 20 20 20 20 20
M 9 o Sugarzasi fényhasznositas Im/W 534 611 611 G611 G11
S |Hatasfokok LED hatasfoka 0,44 0,50 0,60 0,65 0,86
§ 5 o Hullamhossz (kozépsd) nm 615 615 615 615 615
o || 2 A Hullamhossz (FWHM 20 20 20 20 20
% O  [tulajdonsagok U ?m,O_SS,Z( ) . Ll
= = Sugarzasi fényhasznositas Im/W 304 304 304 304 304
k=] Belsé 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
g £ Fenypor hatasfoka 0,68 0,69 071 0,71 0,71
g 5 e Hullamhossz (kozepsd) nm| 612 615 615 615 615
e pektralis A
N Hu]lgmk}ogs'z (FWHM) " nm| 80 60 30 30 30
Sugarzasl fenyhasznesitas Im'w 313 314 308 304 304
LED-csomag (optikai keverés/szoras/elnyelés) hatasfoka 0,87 0,89 0,90 0,93 0,95

4.1 tablazat — A kék, zold, borostydansdrga és vords fényforrasok jelenlegi és jovibeni, célul kitiizott hatasfokai
a fehér fényii LED-csomagok becsiilt (optikai keverési/szorasi/abszorpcios) hatasfokaival egyiitt

szamitogépen at a mobiltelefonokig ezek
olyan technoldgiak, amelyek kezdetben
lassan fejlddnek, végiil azonban a jobb
hosszu tavu potencidljuk miatt "nyerd"
technologiavé valnak. Ez persze nem min-
dig van igy, de ha megtorténik, ,,atformalo
erejii” lehet. A mi esetiinkben a szinkeve-
réses cm-LED-ek felépitése most még ki-
sebb teljesitoképességli a jelenleg domi-
nansnak tekintheté fényporkonverzios pc-
LED-eknél, de megvan a lehetdsége arra,
hogy az elkovetkezd években ugrasszeriien
fejlodjon.

Léteznek kiilonb6z6 megfontolandd szin-
keveréses cm-LED kialakitasi lehet6ségek:
haromszinii, voros, zold és kék (RGB),
négyszini RYGB (vagy RGBA) és talan
még az 6tszinii RYGCB is. A jelen fejezet
a négyszinli RYGB-t tekinti at, mivel ez
nagyobb végsé hatasfokot, jobb szin-
visszaadast ¢és nagyobb rugalmassagot
nyujt a szinérték beallitasara és igy az
Hintelligens” vilagitashoz (és az emberek
kényelmének, egészségének és termelé-
kenységének jobbitasahoz), mint a harom-
szini RGB. Az 06tszinli megoldast nem
vizsgaljuk, mivel egy 6todik szin csak el-
hanyagolhaté6 mdodon ndveli a hatasfokot, a
szinvisszaadds mindségét és a szinérték
beallitasanak rugalmassagat.

Ezt a felépitést némileg hipotetikusnak le-
het tekinteni. Vannak ugyan olyan specia-
lis tipusok, amelyek ezzel a felépitéssel ké-

sziilnek, a z6ld és a borostyansarga LED-
fényforrasok alacsony hatasfoka, valamint
a vords és borostyansarga AllnGaP-alapu
LED-fényforrasok termikus stabilitdsa kor-
latozza teljesitOképességiiket. A gyakor-
latban a megkozelitleg 540, illetve 575
nm-es idealis hullamhosszusagu zold és
borostyansarga LED-ek éppen az ugyne-
vezett ,,z0ld rés” kellds kozepén vannak.
A hatasfok cs6kken, ha a zold emisszids
hullamhosszakat akar a rovid, akar a
hosszi hulldmhosszak felél kozelitjiik.
Amig az InGaN alapt kék és lila LED-ek
teljesit6képessége az elmult néhany évti-
zed alatt gyorsan javult — alacsony aram-
strliségeknél most 95%-ot elérd belsd
kvantumhatasfokokkal — az indium-tarta-
lomnak a z6ld spektralis tartomany
emisszioja  érdekében vald nodvelése
gyorsan csokkenti a hatasfokot. Példaul ha
a hullamhosszat eltoljuk a 450 nm-es
kékrol az 500 nm-es cian iranyaba, a telje-
sitményatalakitasi hatasfok (PCE) meg-
felezddik, s ha tovabb toljuk 525 nm-ig,
tovabbi felez6dés kovetkezik be.

Lehetoség/kihivas: A zold/borostyan-
sarga LED hatasfokinak novelése
A jo6 hatasfokit LED-ek megvalositasa a

[100] C. M. Christensen: ,,The Innovator's Dilemma:
When New Technologies Cause Great Firms to Fail”,
Boston, Massachusetts, Harvard Business School
Press, 1997
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z061d résben (pl. a z6ld és a borostyansarga
LED-eké) kulcsfontossagu technikai kihi-
vas, és a megoldasok nehezen megfogha-
toaknak bizonyultak. Egyre t6bb a bizo-
nyiték arra, hogy a z6ld LED-ek teljesito-
képességét ugyanugy korlatozza az aram-
esés, mint a kék LED-ekét, amelyért az
Auger-rekombinacié a felelds. Ezért az
aramesés csokkentésével kapcsolatos alap-
kutatasok mind a kék, mind a z6ld LED-ek
szamara elonyosek lehetnek [81]. Egy ma-
sik megoldandd kérdés a zold és boros-
tyansarga emisszidjahoz elegend indium-
hanyadot tartalmaz6 InGaN és a szokdasos
hordozok kozotti racs-illesztetlenséggel
kapcsolatos fesziiltség. Elképzelhetd, hogy
ebben segitenck a hosszabb hullamhosszi-
sagu InGaN alapu LED-ekkel kapcsolatos
kutatasi eredmények (pl. a metamorf epi-
taxia €s a nano-kompatibilitas). Ha olyan
InGaN-et lehetne eldallitani, amely haté-
konyan emittdlna a vordsben, akkor ebbol
a z0ld és a borostyansarga teljesitoképes-
sége is huzhatna hasznot. Tovabba bizo-
nyiték van arra, hogy a z6ld LED-ek ala-
csony hatasfokanak jorészt az az oka, hogy
a hatasfokesés nagyobb a zoldben, mint a
kékben. Ezért a hatasfokesés jobb megér-
tése és elkeriilésének moddjai a kékben se-
githetné a zold LED-eket is.

A hulldmhossz lefelé konvertalasaval mii-
kodé LED-ek hatasfoka lényegesen na-
gyobb, mint a kozvetlen borostyansarga
LED-eké, még a hullamhossz lefelé kon-
vertalasaval egylitt jaro Stokes-vesztesé-
gek figyelembe vétele utan is. Ez azt mu-
tatja, hogy a hatékony keskeny savu lefelé
konvertalo anyagok kifejlesztése, ha igen
nagy PCE teljesitmény-atalakitasi hatasfo-
ka kék InGaN LED-ekkel kombinaljak is
Oket, fontos kozbiilsé 1épés lehetne a fehér
fényl szinkeveréses cm-LED-ek felé. A
4.1 tablazat osszefoglalja a kék, zo6ld, bo-
rostyansarga és vords fényforrasok kiilon-
boz6 hatasfokait (mind a fényporkonver-
zi6s, mind az esetlegesen kozvetlen emit-
talo tipusok esetére).

4.1.5 A LED-csomagok tokozasa

A fényporkonverzios pc LED-ek teljesito-
képessége nem csak a LED emitterétol
fligg, hanem a tokozodanyagok felvitelétdl
is. A tokozas tulajdonsagai hatassal vannak
a LED-csomag termikus ¢€s optikai tulaj-
donsagaira is. A jelenlegi szilikon tokozo-
anyagok kis h6vezetoképessége a fénypor-
részecskék felmelegedéséhez és igy az
atalakitasi hatasfok gyors degradaciojahoz
vezethetnek, ha a LED-et nagy dramokkal
hajtjak meg. A kék fény fehérré torténd
atalakitasabol szarmazd Stokes-vesztesé-
gek azt eredményezik, hogy az abszorbalt
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A LED-csomag altal el6allitott fehér fény tulajdonsagai és hatasfokai

Mérték|_Ma JovG (celok)

80yseq 2015 2018 2020 2025 Cel

A feher fény foras- |Kek 0,08 0,09 0,10 0,12 0,12
teliesitményének | Z6ld 0,21 0,36 0,45 0,42 0,42

g | megoszlasa Vords 0,71 0,55 0,45 0,47 0,47|

E Alapvetd (Stokes+spekiralis veszteségek) Im/W 256 281 300 306 306

= 8 A fehér fény LER (spektralis veszieségek) Im/W 323 354 372 381 381

2 : fényhasznositasa | Max. LER (nincsenek veszteségek) Im/W 414 414 414 414 414

§ o Tényleges (Stokes+spekiralis veszteségek | Im/\W 137 1.05 208 237 255

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

B 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

?a, Afehér fény foras- [Kék 0,09 0,09 0,09 0,12 0,12
e tellesitmenyének | Zold 0,49 0,49 0,48 0,42 0,42
$ megoszlisa Voros 042 042 043 047 047
iy Alapvetd (Stokes+spekiralis veszteségek) | ImAW 335 335 337 343 343
2 T 8 A fehér feny LER (spekiralis vesziesegek) I/ 374 374 376 381 381
% % ;‘ fényhasznositasa | Max. LER (nincsenek veszteségek) Im/W 414 414 414 414 414
5 I Tényleges (Stokes+spektralis veszteségek | Im/W 166 189 215 243 285
© Forras (nincsen Stokes-hatasfok) 0,49 0,56 0,64 0,71 0,83
ko A fehér fény Stokes-hatasfok 090 080 0,90 090 0,90
2 hatasfokai Spektralis hatasfok 0,90 0,90 0,91 0,92 0,92
& Tényleges 0,40 0,46 0,52 0,59 0,69
2 A fahér fony fomrds. Kék 0,13 0,14 0,14 0,14 0,14
teliesitményének |20 0,29 0,24 0,27 0,27 0,27]

@ megoszlasa Borostyansarga 0,20 0,20 0,15 0,15 0,15

@ Vords 0,38 042 0,44 0,44 0,44

% 8 Alapvetd (Stokes+spekiralis veszteségek) W 390 400 400 400 400

= g A fehér feny LER (spektralis veszteségek) Im/Ww 390 400 400 400 400

N O |fenyhasznositasq Max. LER (nincsenek veszteségek)) Im/W 414 414 414 414 414

] é Tényleges (Stokes+spekiralis veszteségek | Im/W 89 119 154 186 327

% 8 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

I hatasfokai Spektralis hatasfok 0,94 0,97 0,97 0,97 0,97
Tényleges 0,21 0,29 0,37 045 0,79

4.2 tablazat — A fehér fény eldallitasahoz hasznalt haromféle (pc-LED, hy-LED, RGBA cm-LED) felépitésii fehér
fényli LED-csomagok jelenlegi és ,, felturbozott” jovébeni , cél” hatasfokai. A ,,felturbozott” hatasfokok az 4.1

tablazatban felsorolt rész-hatasfokokon alapulnak.
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4.8 dbra — (a) A fényporréteg hémérséklete a hévezetoképesség fiiggvényében és a LED-fényporok relativ
fénysiiriiségére kifejtett hatasa; (b) a fényporréteg homérséklete csokken a tokozéanyag hdvezetSképességének
novekedésével (Forras: Michael Bockstaller, Carnegie Mellon University, SSL R&D Workshop, Raleigh,
Eszak-Karolina, 2016. febr. [101]. Abrék: az OSRAM Sylvania szivességébdl

energia 20-30%-a hé formajaban elvész. A
fényporrészecskéktdl szarmazd ho csok-
kenti azok hatasfokat, ha a h6t nem tudjuk
elvezetni. A szilikon tokozdanyag hoveze-
téképessége megkozelitbleg 0,2 W per
méter Kelvin (W/m.K), ami nem elegendd
a hének a fényporbol torténd elvezetésé-
hez. Ennek eredménye nagyobb fénypor-
hémérséklet és kisebb hatasfok. A hdveze-
téképesség 1 W/mK-re torténd novelésével
a fényporréteg hoémérsékletét 50 °C-kal
vagy még tobbel is le lehetne csokkenteni,
ami a fénypor hatdsfokénak 10%-kos vagy
annal is nagyobb javulasat eredményezheti
a LED-csomag standard lizemeltetése mel-

lett, amint azt a 4.8 dbra mutatja. A LED
tokozoanyagok torésmutatdjanak novelése
is javithatja a LED fénykivonasat, ezaltal
nagyobb hatasfokot eredményezve.

Minél nagyobb a tdrésmutatd, annal tobb
fényt lehet kivonni a chip-bdl. A térésmu-
tatd novelésének modszerei k6zé tartozik,
ha a szilikon molekulaju ,,gerinchez” (fe-
nil-alapu kémiahoz) tobb fenilvégii csopor-
tot adunk hozza, mint a metil-alapu szili-
konokéhoz. A kék LED-csomagoknal

[101] M. Bockstaller: ,,Enhancing LED Performance:
A Case For Research on Encapsulant Materials With
Enhanced Thermal Conductivity”, DOE SSL R&D
Workshop, Raleigh, Eszak-Karolina, 2016
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hasznalt metilszilikonok térésmutatdja 1,4,
a fehér fényporkonverziés LED-csoma-
goknal altalanos hasznalt fenilszilikonoké
pedig 1,55. A fenilvégii csoportok adalé-
kolasanak van egy gyakorlati korlatja, ha
ugyanis tul sok feniltartalmat adalékolunk,
a szilikon stabilitisa a LED optikai
fényaramsiriiségei és homérsékletei ala
csokken, igy jelenleg 1ényegében 1,55-0s
torésmutatoju felso hatar érhetd el [102]. A
Nagy torésmutatdjii nano-kitdltéanyagok —
pl. titan-dioxid vagy cirkonium-dioxid —
adalékolasara van lehet6ség, noha a
polimer lancokba vald beépitésiik kritikus
a teljesitOképesség szamara, ezért ez is
intenziv kutatasi teriiletnek szamit.

Lehetoség/kihivas: Nagy hovezetoképes-
ségii és torésmutatéju tokozéanyagok

A szilikon tokozoanyagok rossz hévezet6-
képessége lehetdséget kinal az eredményiil
kapott fényporkonverziés pc-LED hatéasfo-
kanak javitasara a fénypor-részecskékben
— s6t még a LED emitterében is — 1étrejovo
hémérsékletesés csokkentésével. A héve-
zetOképesség javulasanak folyamata lassh.
A hibrid anyagok (pl. a szilikon miigyanta
nagy hovezetdképességli adalékanyagai)
hétranszportjat a polimer/részecske matrix
hovezetoképességének novelésével lehet
javitani. A részecske-kitoltd anyagok szo-
roédasi  keresztmetszetének csokkentése
tobb szervetlen anyag adalékolasa esetén
nagyobb optikai atlathatosagot tesz lehe-
tévé. Ha ezt a koncepciot szélsdséges
moddon folytatjuk szervetlen tokozdanya-
gok — pl. alacsony olvadaspontu iivegek —
felhasznalasaval, egy masik lehetséges
modot kapunk a torésmutatd és a termikus
stabilitas javitasara.

4.1.6 Altalanos kovetkeztetések és jové-
beni kilatasok

A fényporkonverzios pc_LED, a hibrid hy-
LED ¢és a szinkeveréses cm-LED felépité-
sek Osszehasonlitasabol (amint azt a 4.2
tablazat mutatja) a kdvetkezd konkluziokat
lehet levonni:

e A fényporkonverzids pc-LED felépitést
tovabb kellene javitani a jelenlegi kb. 140
Im/W-rél a lehetséges 255 Im/W-ra, amit
az optikai fénykivonas javitasaval, a LED-
csomag 75% korili hatasfokanak 95%-ra
torténé novelésével, a voOros fénypor
emisszids vonalszélességének 35 nm
FWHM Kkoriilire torténd szikitésével és a
kék LED hatasfokesésének a 35-100
A/cm?2-es tartomanyban 10-20%-10l 5%-ra
vald csokkentésével lehetne elérni.

e A hibrid hy-LED felépitésnek a jelenlegi
kb. 160 Im/W-rdl a potencialis 280 1m/W-
ra torténd javulashoz valamivel nagyobbak
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Hatasfokok

EEAERED=Al 0
137 175 208 237 255

LED-csomag varhato

fényhasznositasa (Im/W)**

Terml!.(us hatasfok-esés 88% 91% 93% 95% 95%
(megnovelt Top)

Meghajt6 hatasfoka 88% 91% 93% 95% 95%
Lz’mrlpatyest hatasfoka/optikai 90% 92% 94% 95% 95%
hatasfok

Lampatest teljes hatisfoka 70% 76% 81% 86% 86%
Lampatest fényhasznositasa 7 95 133 169 203 218

4.3 tablazat — A fehér fényii* LED-es lampatestek jelenlegi és célul tiizott hatasfokai. A LED-csomagok

fényhasznositdasai a 4.2 tibldzatban feltiintetett ,, felturbozott” h.

sefnl ], I, k
sfokokon alap

*Meleg fehér LED-csomagok és lampatestek esetén CCT=3000K és CRI=80.
** LED-csomag fényhasznositas-eldrejelzése meleg fehér pc-LED-ekre a 4.2 tablazat alapjan
# A lampatest hatasfoka a LED-csomag hatdsfokanak és a lampatest teljes hatdsfokanak a szorzata

a tokéletesitési lehetdségek, de adddnak
tovabbi nehéz kihivasok is: novelni kellene
a vorés LED hatasfokat (a jelenlegi kb.
20%-161 80%-ra) és termikus stabilitasat a
fehér fényl vilagitashoz idedlis 614 nm-es
hullamhosszon.

e A szinkeveréses cm-LED architektura
szamara adodik a legnagyobb javulasi le-
hetdség a jelenlegi 90 Im/W-rdl a lehetsé-
ges 330 Im/W-ra torténd fényhasznositas-
novekedés terén, de ehhez a legnagyobb
kihivas jarul: a z6ld, a borostyansarga ¢és a
voros LED-ek hatasfokanak a novelése.

A jovében a teljesit6képességi jellemzok
varhatdéan még szigoribbak lesznek, ami
hatassal lesz arra, hogy a fehér fény el6-
allitasahoz melyik felépitést fogjak elony-
ben részesiteni €s hogy a hatasfokjavitas
kiilonb6zo lehetdségei koziil melyik lesz a
fontosabb.

El6szor is, az alapszintnek tekintett 35
A/cm?-es aramsliriiség és a 25°C-o0s m{iko-
dési hémérséklet meglehetésen dnkényes.
A gyakorlatban minél nagyobb a még to-
leralhatd6 miikodési hémérséklet, annal na-
gyobb a megengedhetd aramsiriiség, és
minél nagyobb az aramsiiriiség, annal ala-
csonyabb a fény koltsége (mindkét Gssze-
fliggés kapcsolatban van az aramstiriiség-
gel és a termikus hatasfok-eséssel). Igen
kivanatos tehat a 100 A/cm?-es és e feletti
mikodési aramsiriiség és a 85°C-os és
ennél magasabb muiikodési homérséklet.
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 valhat. Szdmos
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-30 iranyelvekkel
Osszefliggésben targyaltakat.

A nagy hatasfok, nagy aramsiiriség vagy
az alacsony koltségek iranyaba torténd
elérelépés segiteni fog mindezen tulajdon-
sagok javitdsaban. Feltehetdleg a hatas-
fokndvelés a legfontosabb, mivel ezzel
megnd a LED-csomagonkénti fényaram
(és igy csokken a lumenenkénti koltség) és
lecsdkken az eltavolitando veszteségi hd
(ami viszont indirekt modon csokkenti a
LED-csomagok arat és a lumenenkénti
koltséget). Az aramsliriség novekedésével
né a LED-enkénti fényaram és igy csok-
ken a lumenenkénti koltség. Az alacso-
nyabb koltségek elérése fedezetet fog ké-
pezni a nagyobb hatasfokl vagy nagyobb
aramsiiriségii, bonyolultabb eszkdz-struk-
turdk kifejlesztéséhez.

4.2 A LED-es lampatestek technologiaja
Noha a LED-csomag annak a teljes rend-
szernek a ,szive”, amely a fehér fényt
eléallitja €s eljuttatja a kornyezethez és
végs6 soron az emberi felhasznalohoz, de
koriil van véve mindkét (bemeneti és ki-
meneti) oldalrél egyéb olyan komponen-
sekkel, amelyek egyiittesen alkotjak magat
a lampatestet. E fejezetben ezeket a kom-
ponenseket, valamint a fehér fény eldalli-
tasat és tovabbitasat végzé rendszerre
kifejtett hatasukat fogjuk targyalni.

4.2.1 A lampatestek fényeloallitasi
hatasfoka: fejlédés, lehetdségek, kihi-
vasok

Egy LED-es lampatest fehér fény el6-
allitasi hatasfoka csak akkora lehet, mint
a”’szivét” képez6 LED-csomagé. A lampa-
test egy¢b alkotdelemei — a bemeneténél

[102] J. McDonald: ,,Advanced Silicone Materials
for LED Lighting”, DOE SSL R&D Workshop, San
Francisco, Kalifornia, 2015.
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1év6 tapegység és elektromos meghajto,
illetve a mechanikai és termikus hiité-
rendszer, valamint a masik végén a fény
teritését és/vagy iranyitasat végzo optika —
csak tovabbi veszteséget termel. A lampa-
testek alkotoelemeivel kapcsolatos fejlesz-
tések (és jovobeni célok) — a meghajtd
hatasfokanak, a LED-csomag szobahdmér-
sékleten (25°C-on) mutatott fényhasznosi-
tasanak, a magasabb (85°C-os) mikodési
hémérsékleten fellépd termikus hatasfok-
esés csokkentésének és a lampatest optikai
hatasfokanak javulasi lehetdségei — a 4.3
tablazatban lathatok.

A tablazatban nem az atlagos, hanem a
»legjobb eset” szerinti hatasfok-becslések
lathatok, ezért barmilyen adott alkalmazas-
nal nem érheték el feltétleniil. Sokféle
vilagitasi alkalmazas létezik, és mivel a
lampatest a végsé vasarolt elem, amely
megszabja, hogy a fehér fény hogyan il-
leszkedik az alkalmazashoz, igen sokféle
lampatest-tipus 1étezik. A végsé sugar-
nyalab fényerdssége, mérete, iranya ¢és
teritése, a lampatest esztétikai megjelené-
se, alakja, mérete és ara és a kornyezet,
amellyel a lampatestnek kompatibilisnek
kell lennie és amelyhez illeszkednie kell —
nos a lampatestnek ezt mind figyelembe
kell vennie, ami azt eredményezi, hogy
sokkal tobbféle tipusuk létezik, mint a
LED-csomagoknak. Raadasul  szamos
lampatest miikodtet 35A/cm?-nél kisebb
aramsiriségeken LED-csomagokat, ezért
a LED-csomag hatasfoka nagyobb lehet a
4.2 és 4.3 tablazatban kozolt szinteknél. E
tényezOk igen kiillonbozé hatasfok-szinte-
ket eredményeznek, amelyek a termékek
teljesit6képesség-szintjeinek sokféleségét
hozzak 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-
hat6 azoknak a hatasfok- és teljesitoképes-
ség-elényoknek koszonhetéen, amelyeket
a régebbi formatényezdjii lampakkal nem
lehet elérni.

A lampatestek komponenseivel kapcsola-
tos nagyobb hatasfokok lehetdségeit a 4.9
abra mutatja. Az abra alapjan két K+F
prioritdst fogunk targyalni az integralt
lampatestek hangsulyozasaval.
Lehetdség/kihivas: Elektromos
hajto

A lampatest bemeneténél talalhatd a tap-
egység, amely a valtakozoaramu halozati
teljesitményt a LED-csomagokkal kompa-
tibilis fesziiltséggé és aramma alakitja at,

meg-
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Cél 53% (220 Im/W)

2015 23% (95 Im/W)

Lampatest Termikus
(optikai) hatasfokesés
vesztesége vesztesége

Fényhasz-
nositas a vesz-
teségek utan

414 Im/W
100%

Meghajté
vesztesége

4.9 abra — Az elektromos energia lathato fénnyé torténd dtalakitisdandl fellépd veszteségek

Megjegyzés: Jobbrol balra haladva lathatok az elektromos energia lathato fénnyé torténd datalakitasanak a
kiilonbozé csatornakban fellépd szazalékos veszteségei a modern, kereskedelemben kaphato lampatesteknél —
baloldalon az eredeti elektromos energia z6ld lathato fénnyé torténd dtalakitasanak végsé szdzalékos értékével
egyiitt. A 100%-os jelzés a LER megkozelité elméleti maximumanak, 414 Im/W-nak felel meg. Az also csik a
Jjelenlegi, 2016-os dllapotot, a felsé a hosszi tavii célt mutatja, a kozépen feltiintetett szdzalékos valtozdsok a
kiilonbozé csatorndk potencialis javuldsainak a kévetkezménye. A LED-csomagok javulasa a 4.2 tablazatban

feltiintetett ,, felturbozott” hatdsfokokon alapul.

¢és vezérlofunkciokat is tartalmazhat, pél-
daul fényerdsség-szabalyozot.  Sokféle
meghajto-konfiguracié alkalmas kiilonbo-
z6 szamu LED-csomag, kiillonbozé aram-
kori felépités és kiilonb6zo szintii — valta-
kozo- és egyenfesziiltségli — bemenet tap-
lalasara. A meghajtd egzakt teljesitoké-
pességét a kiilonb6zé meghajtod-strukti-
rak, a LED-meghajtok felépitése, funkcio-
képessége, mérete és ara fogjak meghata-
rozni. A 4.3 tablazat a meghajtok repre-
zentativ hatasfokait mutatja, jollehet a mai
meghajto-konstrukciok némelyike jobb,
némelyike viszont gyengébb teljesitoké-
pességet mutat. A meghajtok feltehetdleg
leggyengébb tulajdonsaga nem a teljesitd-
képesség, hanem a megbizhatosag. A meg-
hajtok megbizhatosaga a leggyengébb
lancszem a lampatest dsszes tobbi kompo-
nense kozott. A meghajtok megbizhatosa-
ganak novelése jelentds lehetdség/kihivas
— ideértve a szamos al-komponensiik alap-
vetd megbizhatosagi korlatait is. Lehet6-
ség van a meghajtok teljesitéképességének
javitasara is, ami a leszabalyozott allapo-
tukban adodé hatésfokot és villogast illeti,
és lehetdség van tovabbi szabalyzasi és
kommunikacios funkciok beépitésére is a
lampatest ~ energiamegtakaritdsanak  és
funkcidképességének novelése érdekében.
Tovabbi kontrollszintet jelenthetne a jobb
cimzésre vald képesség és a LED-ek egye-
di lancainak vezérlése a kompakt forma-
tényez6 és az alacsony ar megtartasa
mellett.

A fény elballitasanak masik végén a
mechanikai, hiité és optikai struktarak ta-
lalhatok, amelyeket arra hasznalnak, hogy
a LED-csomagokat nagyobb lampatestek-
be ¢épitsék be. A teljes lampatest
optimalizalt integralasa az elektromos, ter-
mikus és optikai rendszer integralasat is fi-
gyelembe véve, mikdzben egy adott vilagi-
tasi alkalmazasnal 0j értéket teremtiink és
energiat takaritunk meg — ez a lehetdsé-
gek/kihivasok  szélesebb  perspektivaja,
amely sok elézdekben targyalt témat érint,

¢és kiemelt kutatasi teriiletet képez.

Ami a hoéhaztartast illeti, a LED-fény-
forrasok — a hagyomanyos izzélampakkal
szemben — nem sugaroznak hét, ezért a
veszteségek altal generalt homennyiséget
maga a lampatest kell hogy elvezesse.
Ezért a LED-csomagok iizemi hdmérsékle-
tét azok tlizemi arama és a kornyezeti hé-
mérséklet hatdrozza meg. Amint az a
4.2(b) abran lathato, a termikus hatasfok-
esés a LED hatasfok-esésében nyilvanul
meg, amikor azt megemelt hdmérsékleten
uzemeltetjiik. A tokéletesitett hiités és/
vagy a lecsokkentett tizemi aram csokken-
teni fogja a LED miikddési hémérsékletét
és igy nagyobb LED-hatasfokot eredmé-
nyez. A lampatestfejlesztok azt talaltak,
hogy a termikus hatarfeliiletek eltavolitasa
a lampatest belsé hdelvezetd palyajanal
javithatja a lampatest héelvezetését és a
LED hatasfokat.

Ami az optikai hatasfokot illeti, a lam-
patest optikai rendszere a vilagitasi alkal-
mazastol, a megkivant optikai fényelosz-
lastol és a vilagitastechnikai termék forma-
tényezdjétdl fiiggden a lencsék, reflekto-
rok, optikai kever6kamrak, tavolban elhe-
lyezett fényporok és diffuzorok sokféle el-
rendezését alkalmazhatja. Jol megtervezett
lampatestekkel bizonyos alkalmazasok
esetén 10%-nal kisebb optikai vesztesége-
ket lehet elérni, és ezt az j megoldasok
még tovabb csokkenthetik. Altalaban mi-
nél kevesebb és kisebb a felhasznalt LED-
csomag ¢és minél kisebb a fényszorodasi
teriilet, annal jobb lehet az optikai rendszer
hatasfoka. A lézerdiddak korlatai kozott
olyan optikai rendszereket lehet elkép-
zelni, amelyek rendkiviil hatékonyak és
ujszertiek (pl. az ultravékony élvilagitasos
hullamvezetd geometriak lehetdségeit)..
Noha a lampatestfejlesztés hangsulyanak
jelentds része a fényporkonverzos pc-LED
felépitésekre esik, kivételesen jo teljesitd-
képességet lehetett elérni hibrid hy-LED
architektarakkal is. 2013-ban a Philips be-
jelentette egy 200 Im/W-os csbalaktt LED-
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lampa (TLED) prototipusanak kifejleszté-
sét, amelynek szinhémérséklete 3000 és
4500K kozott valtoztathato, CRI szinvisz-
szaadasi indexe nagyobb mint 80 és R9 ér-
téke > 20 [103]. 2014-ben a Cree jelentett
be egy 3200 Im fénydramt lampatestet,
amelynek fényhasznositdsa meghaladja a
200 Im/W-ot 80-as CRI mellett, termikus
egyensulyi allapotban, mikdzben az ANSI
3000K-re vonatkozé szinspecifikacioin be-
lil marad [104]. 2014-ben az Osram egy
3900 Im fényaramt LED-cs6 kifejlesztését
is bejelentette, amely hasonld a Philipsé-
hez, de fényhasznositasa 215 Im/W — vagy
meghajtoval kombindlva 205 Im/W -
3000K és CRI 90 mellett [105]. Ezek a
K+F prototipusok kielégitik a 4.2. tablazat-
ban bemutatott 2020-as célokat, és azt
igazoljak, hogy holisztikus tervezéssel
végzett gondos rendszer-optimalizalassal
Iényegesen jobb teljesit6képesség érhetd
el. A voros LED-ek felhasznalasa noveli a
koltséget és bonyolultabba teszi a rend-
szert a hémérséklet és id6 fiiggvényében
elérhetd szinstabilitas és a tapegység kon-
strukcidja tekintetében. Ezért — noha az
elsé prototipusok igazoljak a modszer igé-
retes voltat — a gyakorlati korlatok meg-
maradnak.

Lehetéség/kihivas: Funkcioképesség be-
épitése a LED-es lampatestekbe.
Felmeriil6 lehetéség/kihivas a meglévd és
az uj 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 el6forduld halo-
zathoz csatlakoztatott ,,targgya” valhatnak,
és a ,,Targyak Internetének” a kornyezet
szabalyzasahoz valo felhasznalasahoz (be-
leértve a vilagitdas vezérlését is) min-
denféle tipusu érzékeldre sziikség lesz.
Egy masik ilyen funkcié a programozhatd
irdnyithatosag. Amint azt a kovetkezd fe-
jezetben ismertetni fogjuk, jelentés javi-
tasra van mod a fény felhasznalasanak vo-
natkozasaban is, és a fényforras koriilte-
kint§ elhelyezése jelentdsen javithatna an-
nak hatasfokat.

Az optikai sugarnyaldb formalasa egy
masik ilyen funkcioképesség. Bizonyos ut-
vilagitasi elrendezések specilis lencse-
funkciokat épitenek be a LED-csomag pri-
mer optikajaba/tokozataba, ezaltal elkertil-
ve a masodlagos optika sziikségességét és
a jarulékos csatlakoz¢ feliiletek optikai
veszteségeit. Az elektromos meghajto is
egy ilyen funkcidoképesség, és van lehetd-
ség még arra is, hogy a GaN-alapi meg-
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hajté elektronikat monolitikus médon be-
épitsék a GaN-alapi LED-ekbe. Végezetiil
az, ha a lampatesteket egyszertien csak ki-
sebbre készitik, nagyobb rugalmassagot és
a lampatestek siirlibb elhelyezését engedi
meg, ami viszont azt teszi lehetdvé, hogy a
vilagitasi rendszerek rugalmasabban vezé-
reljék a vilagitasi jeleneteket és az érzéke-
16kkel stiriibb lefedettséget lehessen elérni.

4.2.2 A lampatestek fényeloszlasa

Miutéan a lampatest eldallitotta, a fényt el is
kell juttatni a kdrnyezethez és végiil a fel-
hasznalohoz. Amig az el6z6 fejezet a fény-
eléallitas hatasfokat targyalta, ez a rész an-
nak az alkalmazasnak a hatasfokara foku-
szal, amelynél a fényt felhasznaljak — ki-
16n6s tekintettel a tértervezésre és a fény
eloszlasara.

Abszolut értelemben a ,,térbeli” hatasfok,
amellyel az elektromos fényt hasznaljak,
rendkiviil alacsony. Tipikus felhasznalas-
nal a lampat elhagyd fotonoknak valoszi-
nilleg csak egymilliomodnal kisebb része
jut el végiil az emberi szem retindjahoz —
még olyan zart térben is, mint amilyen egy
iroda. A veszteségi tényezok kozé tartozik
a megvilagitott nem fehér targyak 100%-
nal kisebb reflexios tényezdje, az emberi
szem kisméretii aperturaja és a térhez és a
megvildgitott tér térszogéhez képesti kis
latészoge, valamint a térben (vagy tér-
részben) annak megvilagitasi idejéhez ké-
pest eltdltdtt, 100%-nal révidebb 1d6.

E veszteségi tényezOk mindegyikét nem
lehet kikiiszobdlni. A fényeloszlas, azaz a
lampatestbdl kilépd ,.fénynyalab” dinami-
kus vezérlése segithetne az épiilet hasz-
naldi szamara e veszteségi tényezok csok-
kentésében, valamint a hely gyors és
konnyli megvaltoztatasaban és visszaallita-
saban. Olyan épiiletekben, ahol egy adott
tér hasznalata az év folyaman nem egy-
forma — példaul kiskereskedelmi vitrinek
esetén — koltséges és iddigényes lehet a tér
vilagitasanak ujratervezése. A valtoztat-
hat6 sugarzasi szogl lampatestek telepitése
nem egyszerli, és motorral miikddtethetd
csuklos szerkezetek felszerelését teszi
sziikségessé, amelyek kihivast jelentenek a
tavvezérlés szempontjabol, és nem egy-
szerll beszerelni ket a mennyezetbe. Egy
konnyti, kompakt lampatestbél szdrmazd
fény iranyanak és eloszlasanak taviranyi-
tasdhoz jelent6sen javitani kellene az
épiilet tereinek felhasznalasat bizonyos
szektorokban — példaul a kiskereskedelem-
ben és a vendéglatasban. A kovetkezékben
0t olyan példat mutatunk be, amelyek a
fény térbeli hatasfokara vonatkoznak.

A fénynyalab-vezérlési technologia els6
példaja az Osram OmniPoint tavvezérlési

4.10 abra — (a) Az Osram OmniPoint lampateste és
(b) a felhaszndloi interfész (Forrds: Jerry Ryu, Osram
Sylvania, SSL R&D Workshop, Raleigh, Eszak-
Karolina, 2016. februar [106]

vilagitasi rendszere (lampatest, meghajtd
és applikacios szoftver), amely lehetové
teszi, hogy a felhasznaldo azonnal atfor-
malja a kimeneti fény alakjat (azaz a su-
garzasi szoget, a fény iranyat, eloszlasat,
alakjat és erésségét) egy érint6képernyds,
vezeték nélkilli interfész segitségével.
Amint az a 4.10(a) abrabol lathato, a lam-
patest egy egyedileg vezérelheté LED-
ekbdl allo tombot tartalmaz, amelynek fé-
nye egy kis aperturan keresztiil 1ép ki, igy
a lampatest a tér altalanos és/vagy kiemeld
vilagitasara is felhasznalhato az igények-
nek megfeleléen. A 4.10(b) abran bemuta-
tott felhasznalo6i interfészen a felhasznald
ki tudja vélasztani az altalanos és kiemeld
vilagitast igénylé térrészeket, és szaba-
lyozni tudja a fényerdsséget, ami jelentOs
javulast mutat a hagyomanyos vilagitasi
rendszerekhez képest, amelyek a mennye-
zeten 1€v6 lampatestek manualis beallitasat
igényelné [106].

Noha az Omnipoint fontos demonstralasa
annak, hogy mit lehet elérni egy rugalmas
lampatest-konstrukcioval, kiilonbozd ira-
nyokba beallitott nagyszami LED-et tar-
talmaz, amelyek egyszerlien be- és kikap-
csolhatok a fényeloszlas igényeinek meg-
feleléen. Ez szdmos LED-csomag és ve-
zérldcsatorna hasznalatat igényli, ami

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

[104] Cree, Inc.: ,,Cree Shatters Efficiency Bench-
mark with First 200-Lumen-Per-Watt LED Lumi-
naire”, 2014. jan. 23. (http://www.cree.com/News-
and-Events/Cree-News/Press-Releases/2014/January/
200- LPW —fixture)

[105] 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-the-worlds-most-
efficient-led-lamp/index.jsp)

[106] J. Ryu: ,,Ultimate Lighting Design Freedom &
Flexible Reconfiguration”, DOE SSL R&D Work-
shop, Raleigh, Eszak-Karolina, 2016

107] LensVector: ,,How It Works”, 2017
(http://lensvector.com/technology/how/)

[108] Varioptic: ,,Liquid Lens for Autofocus (AF)”,
(http://www.varioptic.com/technology/liquid-lens-
autofocus-af/)

[109] D. Bishop: ,,Painting with Light and Data”,
DOE SSL R&D Roundtable, Washington, D.C., 2015
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4.11 abra — A folyadékkristalyos lencse és az elektro-
mos erdtér optikai hullamfrontjara kifejtett hatds (a)
dllando gradiens és (b) valtoztathato gradiens esetén
(Forrds: LensVector, How it Works, 2017 [107])

megemeli a rendszer koltségeit és bonyo-
lultsagat. Egy olyan optikai fénynyalab-
vezérld technologidra van sziikség, amely
konnyen képes megvaltoztatni a fénysugar
iranyat, méretét ¢s alakjat. Kiilonb6zo
technologiak tobb kutatési teriilete foglal-
kozik ezzel az igénnyel — a MEMS mikro-
elektro-mechanikai rendszerektdl kezdve a
folyadékkristalyos és folyékony lencséken
at a metaanyagokig.

A fénynyalab-vezérlési technologia maso-
dik példajat a folyadékkristalyos lencsék
szemléltetik, amelyek a folyadékkristalyos
molekulakat egy alakos elektromos erdtér-
hez igazitjdk, hogy valtoz6 torésmutatot
hozzanak létre a lapos lencsefeliileten.
Ezek a folyadékkristalyos molekulak eltérd
torésmutatot mutatnak kiilonb6z6 iranyok-
ban (a hosszl és a rovid tengely mentén).
Mivel a molekulakat elektromos erdtér ve-
szi korul, orientalodnak és valtozo torés-
mutato-gradienst hoznak létre a feliileten,
hogy illeszkedjenek az elektromos erdtér
térer@sségi gradienséhez. A 4.11 abran a
folyadékkristalyos lencse vazlata lathato.
A fénynyalab-vezérlési technologia harma-
dik példéja az ,.elektronedvesités” — ez egy
masik modszer a lencsék alakjanak meg-
valtoztatasara, a folyékony feliiletet elek-
tromos ertér segitségével formalva. Igy
egyfajta sik folyadéklencse alakul ki ugy,
hogy két, egymassal nem elegyedd folya-
dékot két lemez kozé zarnak a lencsecella
létrehozasahoz, amint azt a 4.12. abra
szemlélteti. A mukddtetd folyadékba (pl.
vizbe) nem polaris olajat meritenek, és
hidrofob réteggel bevont, gyirii alaka
elektrodakkal veszik kortil. Amikor az
elektroddkra  fesziiltséget  kapcsolnak,
megvaltozik a folyadék érintkezési szoge a
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4.12 dbra — A folyadéklencse miikddése és az elektronedvesités (Electrowetting) (Forras: Varioptic, Liquid Lens

for Auto Focus [108])
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4.13 dbra — (a) MEMS mikrotiikér és (b) a MEMS
mikrotiikér vilagitasi rendszerben valo felhasznaldsa-
nak vazlata (Forrds: (a) David Bishop, Boston
University, DOE SSL R&D Roundtable, Washington,
DC, 2015. szept. [109] és (b) Helux Lighting

felilleten, ami viszont megvaltoztatja a
lencsét kialakitd olajcsepp alakjat. A
lencse gyujtotavolsaga a kiilonb6zd olaj-
méreteknek megfelelden valtozik. Az elek-
tronedvesitésnél a kihivast olyan cella
kialakitasa jelenti, amely elég nagy egy
LED-es lampatest fénynyalabjanak vezér-
1éséhez.

A fénynyalab-vezérlési technologia negye-
dik példajat a standard MEMS mikro-
elektromechanikai gyartasi eljarasokon
alapulo, vezérelheté mikrotiikrok szolgal-
tatjak, amelyek elektronikusan beallitjak a

olyan eszkdzben, amely tizszer kisebb a

jelenlegi mechanikai bedllitorendszerek-
nél a MEMS alapu tiikér max. 80°-os ira-
nyithatosagra képes, és milliszekundu-
mokban allithato. Kihivast jelent a MEMS
mikrotiikdr-csomag rendszerbe épitése és
az elegendden alacsony koltségek elérése.
A 4.13 abra egy gyartott mikrotiikrot és a
vilagitasi rendszerbe torténd beépitését
mutatja be a fénynyalab-vezérlés elérésére.
A fénynyalab-vezérlési technologia 6todik
példajat a metaanyagok képviselik. Ez egy
Uj, izgalmas lehetdségekkel teli kutatasi te-
riilet. A beagyazott optikak fejlesztésé¢hez
a dielektromos metaanyagok és metafelii-
letek bevezetése lehet6vé tehetné az ira-
nyithatosag és a fénykivonasi hatasfok ve-
z€rlését kontrollalt, koherens fényszorassal
— kisebb optikai elnyelési vesztésegek mel-
lett, mint a hagyomanyosabb fém-alapu
metaanyagok esetén. A valtoztathat6 foku-
szi metalencsék vagy a konform lencsék
Uj, dinamikus fénynyalab-vezérlési képes-
ségeket eredményezhetnek a LED-es vila-
gitds szamdra. A fényemitterek és meta-
anyagok bedgyazott optikai vezérléssel
ellatott monolitikus eszkozoket eredmé-
nyezhetnek. Tobb kutatdomunkara van
azonban sziikség olyan anyagok megta-
lalasahoz, amelyeknek nagy a torésmuta-
toja, mivel az optikai metaanyagok kuta-
tasa 1j teriilet, és a lathaté spektrumon ki-
viili alkalmazasokra fokuszalt.

Ezek a példak az 0j fénynyaldb-vezérlési
technologiak kutatasi irdnyait mutatjak. A
sikeres dinamikus fénynyalab-vezérlés és a
fény térbeli eloszlasanak megoldasa nagy
vilagitasi lehetségeket kinal a nagyobb
alkalmazasi hatasfok és a termelékenység
érdekében,  beleértve az  alacsony
infrastrukturalis koltségekkel rendelkezd
rugalmas épiilettereket.
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4.3 A LED-gvartas helyzete

4.3.1 Az ellatélanc felépitése

A gyartas ellatolancanak ismerete és me-
nedzselése dontd fontossagi barmilyen
gyartasi tevékenység sikeréhez. A LED-ek
gyartasi folyamatat altalanossagban egy-
mastdl viszonylag fliggetlen gyartasi 1épé-
sek sorozataval lehet definidlni. E gyartasi
1épéseket gyartoberendezések, anyagok €s
teszteld berendezések biztositasa tamogat-
ja. A gyartasi folyamatok, berendezések,
anyagok ¢€s a tesztelés Osszessége képezi a
gyartas ellatdlancat.

Az 4.14 abran bemutatott ellatolanc a
LED-alapt szilardtest-vilagitas gyartasa-
nak jelenlegi helyzetét mutatja, de az ella-
tolanc allanddan valtozik és folyamatosan
fejlédni és érni fog. Példaul meglehet,
hogy egy vertikalisan integralodott gyartd
e folyamatok kozil jelenleg szamosat val-
lalaton beliil végez el, de a gyaripar fejlé-
désével az ellatdlanc altalaban egyre job-
ban széttagozodik az optimalis gyartasi ha-
tasfok érdekében. Ezenkivill a gyartas ella-
tolancat befolyasolni fogja a technologia
és a terméktervezés fejlédése, sot a termék
forgalmazasa is — ideértve a foldrajzi vagy
a szabdlyozasi szempontokat is.

A LED-alapu lampatestek gyartasi folya-
mata a LED-chipek gyartasaval kezdddik,
amibe beleértendd a LED-lapkak szerves
fémgoz réteglevalasztassal (MOCVD) tor-

Gyartoberendezések
chip-bevoné
berendezés

osszeszereld
berendezés

szerves fémgoz réteg-
levilaszt6 (MOCVD)

lapkagyarté
berendezés

epitaxia lapkagyartis lapkaszétvalasztas fénypor-bevonas

LED-chip-gyartas LED-csomag-gyartas Lampatest-gyartas

Meghajto-gyartas

fényszabalyozok vezérlok multi-LED

hordozok reagensek fémek bevonéanyag fénypor/lefelé konvertalo hiitéborda tavoli fénypor komponensek

Anyagok

monitorozis & monitorozis & in-line
ellenérzés ellenérzés

chip-tesztelés/ LED-csomag
tesztelés  valogatis tesztelése/valogatisa

Vizsgalo- és méroberendezések

In-line ellenérzés Végellendrzés

4.14 dbra — A LED-alapu szilardtest-vilagitdas gydrtasanak ellatélanca

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

sa (tobbnyire hagyomanyos félvezetds 4.15 abra — A LED-komponensek beépitési formai — A képek forrasai: a) Lumileds, Luxeon T adatlap, 2015 [110];

b) Lumileds, Luxeon XR-TX adatlap, 2016 [111]; ¢) Seoul Semiconductor, Acrich2.5 adatlap, 2015 [112]; d) Seoul

gyartasi 1épésekkel) és a LED-lapkak szét-
valasztasa egyedi LED-chipekké. A kovet-
kezd 1épés tipikusan a LED-chipek ,,LED-
csomagokka” torténd Osszeszerelése, ide-
értve a kék LED-emissziot fehér fénnyé at-
alakito fénypor-anyag levalasztasat. Vége-
zetlil a LED-csomagokat Osszeépitik egy
meghajtoval, hiitébordaval, optikai kompo-
nensekkel és mechanikai elemekkel a vég-
sO lampatest vagy lampa kialakitasahoz. A
gyartasi folyamat allanddan formalodik,
amint az egyes elemek finomodnak vagy
kiesnek, illetve amint 0j elemeket fejlesz-
tenek ki vagy uj gyartasi 1épéseket iktatnak
be. Végsd soron egy adott termék opti-
malis gyartasi folyamata a részletes, rend-
szer-szintli optimalizalastol fog fiiggeni.

4.3.2 A LED-csomag (,,tokozott chip”)
gyartasi modszerei

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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Semiconductor, Acrich3 adatlap [113]; e) Frost & Sullivan, hiitéborddra szerelt chip-technoldgia, 2013 [114]

eszkozok 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-alapt lampatesten beliil tobbé mar
nem a LED-csomag a meghatarozo kolt-
ségtényezd, a koltségnek csak kisebb ha-
nyadat képviseli: a retrofit-lampakra érvé-
nyes mintegy 18%-t6l a LED-es beltéri és
kiiltéri lampatestek 7%-nyi vagy még
kisebb értékéig. Ahhoz, hogy a koltségeket
csokkenteni lehessen a teljesitoképesség
folyamatos javitasa mellett, koncentralt
eréfeszitésekre van sziikség a gyartas
egész ellatolanca mentén — ideértve a jobb
minéségli és olcsobb nyersanyagokat, a
tokéletesitett epitaxia-novesztd berende-
zéseket és technologidkat, az optimalizalt
lapkafeldolgozo berendezéseket és a na-

gyobb hatékonysagu tokozé modszereket,
anyagokat és berendezéseket.

Egyre nagyobb a piaci igény olyan integ-
ralt modulok (,light engine”-ek) irant,
amelyek a LED-eket és a meghajtot is tar-
talmazzak.

[110] Lumileds: ,,LUXEON T Datasheet”, 2015.
(http://www.lumileds.com/uploads/382/DS106-pdf)
[111] Lumileds: LUXEON XR-TX Datasheet”, 2016
(http://www.lumileds.com/uploads/599/DS160-pdf)
[112] Seoul Semiconductor: ,,Acrich2.5 Product Data
Sheet”, 2015. okt. 2. (http://www.seoulsemicon.com/
_upload/Goods_Spec/SMIQI3XXFNSX Revl.5.pdf)
[113] Seoul Semiconductor: ,,Acrich3 Product Data
Sheet”, 2016  (http://www.seoulsemicon.com/_
upload/Goods_Spec/%SBSPEC%SDSMIQ-XCAS
W4PX Revl.0.pdf)

[114] Frost & Sullivan: ,,Frost & Sullivan Honours
Cambridge Nanotherm for its Chip on Heat Sink
Technology for Thermal Management”, 2013. dec.
19. (https://www.gilcommunity.com/gil-talks/bp-
2013-cambridge-nanotherm-european/)
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A kiilonboz6 integralasi szinteket a 4.15
abra illusztralja. Az 1. szint (L1) a tokozott
LED-chipekre vonatkozik, a 2. szint (L2)
aramkori panelre szerelt LED-ekre vagy
meghajté elektronikakra, az L2+ szint
pedig kiilonb6zd, magasabb szintli integra-
ciora, példaul optikai elemekkel szerelt
LED-ekre. Az L2 és L2+ integracios szint
kedvez6 egyes lampatestgyartok szamara,
mivel egyszerlsiti az értéklancot és gyar-
tasi folyamataikat. Az L2 szint gondos
optimalizalas mellett lehetévé teszi a LED-
ek miikodési feltételeinek igényre szaba-
sat, a felhasznalt LED-csomagok szdma-
nak optimalizalasat és leegyszerisiti az L2
szint olyan kialakitasat, hogy alacsonyab-
bak legyenek a gyartasi koltségek a
mindség ¢és a megbizhatosdg megdrzése
mellett. Ez leforditva kisebb rendszer-
méretet ¢és/vagy koltséget jelent, ami
fontos a vevok szamara.

A LED-csomagok sokszintisége

Az elmult években igen sokféle, altalanos
vilagitasra szant LED-csomag jelent meg a
piacon az 1W-osoktdl az igen sokféle for-
maju, fényaramu, fesziiltségii, sugarzasi
szOgl és fizikai méretli valtozatokig. Egy
LED-gyartonak akar 50 kiilonb6z6 LED-
csaladja is lehet, és az egyes csalddokon
beliil szamos olyan véltozat, amelyek fény-
aramban, nyitofesziiltségben, szinhémér-
sékletben, szinvisszaadasi indexben ¢és
szintlirésben térnek el egymastdl. Ez a
sokszinliség nagy szabadsagot és rugal-
massagot jelent a lampatestgyartok sza-
mara a tekintetben, hogy a megcélzott vila-
gitasi alkalmazashoz és piachoz legjobban
illeszkedd LED-eket alkalmazzak.

A LED-csomagoknak négy f6 tipusa jelent
meg (1. a 4.16 abrat):

1. Nagyteljesitményii (1-5W-os) LED-cso-
magok, tipikusan a kis optikai fényforras-
méretet igénylé termékekhez (pl. irdnyitott
fényli lampakhoz) vagy ahova nagy meg-
bizhatdsag sziikséges (pl. utvilagitashoz).
2. Kozepes teljesitményt (0,1-0,5W-o0s)
LED-csomagok, amelyeket tipikusan nem
iranyitott fényu vilagitdshoz (mennyezeti
tiikkros/racsos  lampatestekhez, hagyoma-
nyos izzolampaburaba szerelt lampakhoz)
hasznalnak.

3. Kozvetleniil 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).

4. Chip-méretii LED-csomagok (chip scale
packages = CSP) — nevezik néha tokozas
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4.16 abra — Nagyteljesitményii, kozepes teljesitményii, kozvetleniil a hordozon létrehozott (COB) és chip-méretii

(Chip Scale) LED-csomagok

nélkiili LED-eknek vagy fehér chipeknek
is —, a nagy és a kozepes teljesitményii
valtozatok kompakt, olcsé 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 (1-4 mm?-es)
chipet tartalmaznak, vagy tobb ilyet egy
nagy tombon — a jo hiités érdekében
keramia hordozora szerelve. A chipet ez-
utan fényporral vonjak be, majd egy fél-
gomb alaku vagy sik szilikon lencsét on-
tenek ra. Néhany nagyteljesitményiit LED-
konstrukcié a nagy chipen kiviil tobb kis,
sorba kotott chipet is tartalmaz a nagyfe-
sziiltségli  konstrukcid  1étrehozaséhoz,
amely — megfeleléen csoportositva egy
meghajtoval — novelheti a rendszer
fényhasznositasat.

A kozepes teljesitményli LED-eket erede-
tileg kiemeld és hattérvilagitasra hasznal-
tak, de 2012-ben megtalaltdk az utat az
altalanos vilagitas felé is, mivel a chipek
teljesit6képességének javulasa elfogadhatd
lumenszintekhez vezetett. A kdzepes 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 lm/USD mutatojat.

A kozvetleniil a hordozon kialakitott chip
(COB) megoldas tipikusan fém magu
nyomtatott aramkori panelre (MC-PCB)
vagy keramia hordozora szerelt kis
chipeket tartalmazo nagy tombokbdl all. A
LED-eket azutan fényporral kevert
szilikonnal fedik le. Kis optikai fényforras-

(a)

Kék flip-chip Fénypor Tokozat
(b) 7’
~ _
\\\‘ -

4.17 dbra — (a) A chip méretii LED-csomagok (CSP)
(b) Ujabb példik a kereskedelmi CSP-k mére-
tezhetéségére (Forras: (a) Shatil Haque, DOE SSL
R&D Workshop, Raleigh, Eszak-Karolina, 2016. febr.
[115], (b) Samsung Newsroom, 2016. maj. [116])

feliiletiikr6l nagy (akdr 14 000 Im-es)
fényaramot szolgaltatnak, ezért tipikusan
magas vagy alacsony belvilagu csarnokok
vilagitasara hasznalatosak. Jo hdvezetd
hordozd esetén ugyanolyan jo szin- és
fényaram-stabilitasuk lehet, mint a nagy-
teljesitményli LED-eknek, ha az tizemi h6-
mérsékletet az eldirt értéken belill tartjuk.
Koénnylt  felhasznalasuk a  lampatest-
gyartashoz sok olyan kisebb lampatest-
gyartonak elény0s, akiknek nincs a disz-
krét LED-csomagok fém magu nyomtatott
aramkori panelre (MC-PCB) val6 szere-
1éséhez alkalmas berendezésiik.

A CSP LED-ek az anyagfelhasznalas és a
gyartasi lépések minimalizalasa okan és
mert kis helyigényiiknek koszonhetéen
stirlibben szerelhetdk a lampatestekbe,
Ujabban  nagyobb figyelmet kaptak.
Kindlatuk az ilyen LED-termékeket
gyartok szamaval egylitt folyamatosan
novekszik. A chip-méretii LED-termékek
tobbsége alapként un. ,,flip-chipet” hasz-
nal, amelyre aztan raviszik a fényport és a
tokozoanyagot, amint azt a 4.17(a) abra

[115] S. Haque: ,,Wafer Scale Packagin Manufactur-
ing Challenges”, DOE SSL R&D Workshop, Raleigh,
Eszak-Karolina, 2016

[116] Samsung: ,,Samsung Introduces Full Line-up of
LED Components Based on Chip-Scale Packaging
Technology”, 2016. marc. 14. (https:/news.samsung.
com/us/samsung-introduces-full-line-led-components
-based-chip-scale-packaging-technology/)
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mutatja. A huzalkotés és a szerelOkeretek
vagy keramiahordozok elhagyasa kisebb
méreteket €s alacsonyabb koltségeket tesz
lehetévé. A CSP gyartok alakhti fénypor-
bevonatot hordanak fel kozvetleniil egy
kék LED flip-chipre, amely 6t oldalon 4t —
szélesebb szogekben — bocsat ki fényt. A
CSP LED-ek legfrissebb példai igen sok-
féle méretvaltozatot mutatnak, kielégitve
ezzel a kozepes €és nagy teljesitményii, va-
lamint a kis COB LED-csomagok lecse-
rélésével kapcsolatos kiilonbozé vilagitasi
alkalmazasok igényeit, amint az a 4.17(b)
abran lathato.

Noha a chip-méretti LED-¢k jelentds meg-
takaritast kinalnak a rendszerkoltségek te-
rén, kiillonbozo teljesitoképességi kompro-
misszumok adodnak: a jo hdévezetdképes-
ségli keramia hordoz6 elhagyasaval termi-
kus problémak, a nagy kipos primer len-
cse szogtartd kocka-tokozatta tortént atala-
kitasaval pedig optikai veszteségek 1épnek
fel. Ezenkiviil egyéb gyartasi problémak is
maradnak, amikor a kis chip-méretii ele-
meket 2. szintli nyomtatott dramkori pane-
lekre épitik. Ezek a kovetkezok:

e Az clfordulas és elhajlas kovetkeztében
a sokkal kisebb chip-méretli CSP LED-ek-
nek a nyomtatott dramkdri panelra torténd
beigazitasahoz pontosabb gyartisra van
sziikség.

e A sugarnyalab bedllitasa korlatozhatja a
chipek siirliségét és befolyasolhatja a sze-
kunder optika konstrukciojat.

e Fokozni kell az elektrosztatikus kisiilés
elleni védelmet, mivel a chip-méretii CSP
eszkdzok nem tartalmaznak elektroszta-
tikus kisiilés ellen védd Zener-diodakat.

e 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 gyartdsoraihoz
tipikusan hasznalt teszteld és valogatd
berendezéseknél..

A LED-csomagok kiltsége

A nagy és kdzepes teljesitményii LED-cso-
magok tipikus koltségmegoszlasat a 4.18
dbra mutatja. A nagyteljesitményli LED-
ekre vonatkoz6 adatok esetén tomeggyar-
tast tételeziink fel, amelynek soran 100
mm atmérdjii zafirhordozéra 1 mm?-es ele-
meket visznek fel, és a chipeket kerdmia-
tokokba zarva éllitanak elé meleg fehér,
fényporkonverzidos  pc-LED-fényforraso-
kat. A kozepes teljesitmény(i, meleg fehér,
fényporkonverzidos pc-LED-ek adatai ha-
sonl6 méretll, vezetévazas milanyag
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4.18 dbra — A nagy és kozepes teljesitményii LED-
csomagok gyartasi fazisainak tipikus koltségei
(Forras: A DOE SSL Roundtable and Workshop
résztvevditdl szarmazo adatok)

hordozéra szerelt, 0,5 mm?-es chipekre
vonatkoznak. A koltségek megoszlasa a
nagyteljesitményli LED-csomagok esetén
a 2016-os adatokhoz képest lényegében
valtozatlan, noha van egy kb. 20%-os
Osszkoltség-csokkenés, ami foként a nyers-
anyagok aranak csokkenésével és a Kki-
hozatal novekedésével van Osszefiiggés-
ben. A koltségek megoszlasa a nagy-
teljesitményli LED-csomagok esetén a
2015-6s adatokhoz képest lényegében
valtozatlan, noha van egy kb. 20%-o0s 6ssz-
koltség-csokkenés, ami foként a nyers-
anyagok aranak csokkenésével és a ki-
hozatal novekedésével van  Ossze-
fiiggésben. Az elemgyartds és a tokozés
koltsége sokkal alacsonyabb a kdzepes
teljesitményli LED-csomagok esetén, noha
a fényport hasonlo teriiletre alkalmazzak,
ezért az Osszkoltség vonatkozisidban
novekszik a viszonylagos fontossaga. A
kozepes teljesitményii LED-csomagok
koltsége 5-10-szer alacsonyabb lesz a chip
teriiletének fiiggvényében, és ez hasonld
arkiilonbozetet is jelent.

A 4.18 ébra azt mutatja, hogy nincs olyan
koltségelem, amely dominans lenne a
nagy- vagy a kozepes teljesitményti LED-
csomagoknal. A tokozas marad a legna-
gyobb koltségtényezd, de a lapkafeldolgo-
zas koltségei is hasonloak, és az epitaxia-
novesztés koltségei sem maradnak le sok-
kal mogottiik. Ezek a megoszlasok azt

sugalljak, hogy sokkal atfogobb megkoze-
littsre van sziikség a koltségesdkken-
téshez.

Varhato, hogy a nagyteljesitményti LED-
csomagok koltsége idével tovabb fog
csokkenni a mennyiségek tovabbi noveke-
désének hatdsara. A hordozo-, az epitaxia-
¢és a lapkafeldolgozas részaranya csdkken-
ni fog ebben az iddszakban, mig a tokoza-
sé és a fényporé novekszik.

Bdven van lehetdség az innovaciora ezen a
teriileten, és a DOE szamos kiilonb6zo
megkozelitést fontolgat a koltségesokken-
tésre, a kovetkezdk szerint:

e berendezés-teljesitmények novelése

® automatizalas novelése

® jobb tesztelés és ellendrzés

® jobb ,,upstream” folyamatellendrzés

e javitott valogatasi kihozatal

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

e magasabb szintli komponens-integraciod
(hibrid vagy monolit eszkdzok)

e chip- és lapka-méretii tokozas

A kozepes teljesitményli LED-csomagok
az intenziv verseny ¢és a 2014 ota ebben a
piaci szegmensben tapasztalhatd talkinalat
kovetkeztében azonban olyan arszinteket
értek el, amelyek kozel vannak a nyers-
anyagok ardhoz. Szamos LED-chip és
LED-csomag gyartdé emelte a kdzepes tel-
jesitményli LED-csomagok 4rat, hogy
vissza tudjak hozni az arréseket az altaluk
a kozelmultban elért legmélyebb szintek-
r6l. A nyersanyagok — példaul a nyomta-
tott &ramkori panelek és az aranyhuzalok —
novekvd ara miatt a gyartok folytattak az
arhabortkat, hogy talélhessék a vad ver-
sengést. Varhat6, hogy a jovOben a nagy-
teljesitményli LED-csomagok 4ar-erézidja
folytatodni fog, mikdzben a kozepes telje-
sitményli LED-csomagok ara lassan
emelkedik.

A LED-csomagok ara

A multban a LED-alapt lampak vagy lam-
patestek koltségeiben a LED-csomagok
ara volt a meghataroz6, az elmult években
azonban gyors arcsokkenés volt tapasztal-
haté a milanyag tokozoanyagok és a chip-
méretli CSP LED-csomagolasi modszerek
bevezetésével.

Az arbecslések ebben a fejezetben az 1000
darabos mennyiségekben nagy kereskedel-
mi elosztoktol — Digi-Key, AVNET,
Mouser ¢és Future Electronics — vasarolt
LED-csomagok tipikus kiskereskedelmi
arait reprezentaljak. A LED-gyartok az
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egyes LED-csomagok szamos valtozatat
gyartjdk — sokféle szinhdmérsékletet és
fényaram-szintet fedve le ezzel. A kiva-
lasztott adatok a rendelkezésre allo adat-
lapokon alapulnak és a legnagyobb kozolt
fényaram-valogatast reprezentaljak (az il-
let6 valogatasi csoport atlagértékét véve
alapul), vagy tipikus fényaram-értékeket a
teljes rendelkezésre allo eloszlasra. A ki-
valasztott eszkozok adott szinhdmérséklet
és szinvisszaaddsi index tartomanyokba
esnek. Az arakat minden esetben USD/
klm-ben adtuk meg.

A kilolumenenkénti ar a kozepes telje-
sitmény(i LED-csomagok esetében megle-
het6sen stabil volt 2016-ban, mikdzben a
nagyteljesitményli LED-csomagok ara al-
lando sebességgel, folyamatosan csokkent.
A LED-csomagok éaranak alakuldsa a 4.19
abran lathat6. A nagyteljesitményti LED-
csomagok ara a hideg fehér tipusok
esetében megkdzelitéleg 3,5 USD/klm
volt, a meleg fehér tipusoknal pedig 5.4
USD/klm, mig a kdzepes teljesitményii
LED-csomagok 0,9 USD/klm (hideg
fehér), illetve 1,0 USD/kIm (meleg fehér)
arszintliek voltak.

A nagyteljesitményli LED-eknél lathatod
maximalis fényhasznositasok nem érhetk
el az igen alacsony aron beszerzett koze-
pes teljesitményli LED-ek esetében. E ti-
pusoknak a fényhasznositiasa gyakran 120
és 130 Im/W ko6zé esik, mig az Gsszeha-
sonlitdsban szereplé nagyteljesitményt ti-
pusoké 140-150 Im/W volt ezeken az ar-
szinteken. Megjegyezziik, hogy a nagyobb
fényhasznositasok (hideg fehér tipusoknal
168 Im/W, meleg fehér, 80-as szinvissza-
adasi indexit tipusoknal 137 Im/W) a
jelenlegi 35 A/cm? fénysiirtiségnél a 2016-
ban tomeggyartasban készen beszerezhetd
nagyteljesitményti LED-csomagokra vol-
tak érvényesek, bar a 4.18 4bran feltiint-
etett arak is nagy tomegben gyartott LED-
tipusokat reprezentalnak. A Meleg fehér és
a hideg fehér LED-csomagok kozotti ar-
kiilonbség csokkent, és szamos LED-csa-
ladnal majdnem elhanyagolhaté mértéka.
A meleg fehér LED-csomagok megkdzeli-
téleg 10%-kal dragabbak voltak, noha ez a
kiilonbozet idével varhatéan csokkenni
fog, mivel a fényporok ara tovabbra is
csokkend tendenciat mutat.

A 4.4 és 4.19 abrak ar-fényhasznositas el6-
rejelzéseit a 4.4 tablazat foglalja Ossze. Az
ar-elérejelzéseket ugy alakitottuk ki, hogy
azok vegyék figyelembe a kdzepes teljesit-
ményli LED-tipusokkal osszefliggd alacso-
nyabb arakat. Ugyanigy, a fényhasznosi-
tasi eldrejelzéseknél az eldrejelzett fejlo-
désnél lassubb iitemet vettiink figyelembe,
kiilondsen a hideg fehér tipusok esetében.
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4.19 abra — A nagy- és a kozepes teljesitményii LED-csomagok dara
Megjegyzés: A hideg fehér tipusoknal CCT=5700K, a meleg fehéreknél pedig CCT=3000K szinhémérsékletet

és CR=80 szinvisszaaddasi indexet tételeztiink fel.

Hideg fehér tipusok 158 168 194 218 240
fényhasznositasa (Im/W)|

Hideg
ara (USD/kIm)

Meleg fehér tipusok
fényhasznositasa (Im/W), 131 137

Meleg fehér tipusok
ara (USD/kIm)

feher tipusok 14 0.9 0.5 0.45 0.3
175 208 237
17 10 07 0.45 0.3

4.4 tablazat — A LED-csomagok daranak és teljesitoképességeinek becsiilt alakuldsa

4.3.3 A LED-es lampatestek gyartasa

Gyadrtasi modszerek

A LED-es lampatestek gyartasa a LED-ek
mechanikai és hiitéelemekkel (pl. hiito-
bordékkal), a fény eloszlasat megszabd op-
tikai komponensekkel és a LED meghajto
elektronikajaval torténé Osszeépitését fog-
lalja magdban. A LED-lapka vagy LED-
csomag a LED-alapu lampatestek kritikus
komponensei, ezért a lampatestgyartas a
LED-fényforrasnak a lampatest tobbi kom-
ponensével valo dsszeépitése koriil forog a
megkivant formatényezd és a koltség,
teljesit6képesség, termékkonzisztencia és
megbizhatosag kozotti optimalis egyensuly
elérése érdekében. E funkciok és a sziik-
séges kompromisszumok kozotti egyen-
suly a vilagitasi alkalmazastdl, a fogyasz-
toi profiltol, a vilagitas elvart teljesit6ké-
pességétdl és aratol fiigg. Példaul egy 15
cm atmérdjli lakasvilagitasi mélysugarzo
67 Im/W leadasara képes, mig egy felso-
kategorias  kereskedelmi  mélysugarzo
ugyanattol a gyartotol ugyanolyan szinh6-
mérséklet és szinvisszaadasi index esetén

elérheti a 100 Im/W-ot. E két tipus kozotti
eltérés okan tervezési dontés kérdése, hogy
melyiket valasztjak 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
fényhasznositadst a nagyobb meghajtoara-
moknal fellépd éaramstiriiség-esés kovet-
keztében.

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 be-
folyasolva a lampatestek megbizhato telje-
sitoképességét €s garantalt élettartamat. Ez
csupan az egyik kompromisszum a LED-
fényforras tervezésénél. A tobbi alrend-
szer-konstrukciok — hiitéborda, meghajto
¢és optika — tovabbi kompromisszumokhoz
vezetnek. Valamennyi apré kompromisz-
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szumnak és ezeknek a termékkonstrukcio-
ra és a gyartasi koltségekre kifejtett hata-
sanak figyelembe vétele hatarozza meg a
fényhasznositas, a szinhémérséklet, a szin-
visszaadasi index, a garantalt élettartam és
a koltség azon szintjét, amelyen a kiilon-
boz6 lampatestek piacra keriilnek. A ming-
ségi tényezOk — mint amilyen a kivald
szinvisszaadas, a szabalyozhatosag és a
nagyobb L70 élettartam — mind-mind ma-
gasabb arat jelentenek. Az olcsobb LED-
lampak altalaban nem szabalyozhatdk és
nincs hosszabb élettartamuk vagy nagy
szinvisszaadasi indexiik. Ezért nem késziil
egy kaptafara valamennyi vilagitasi ter-
mék. A fényhasznositds, a szinmindség
vagy az élettartam értékét az egyes fo-
gyasztok kiilonbozoképpen itélik meg, ami
befolyasolja azt, hogy akarnak-e tobbet
kolteni ezekre az elényokre.

Az a tény, hogy bizonyos formatényezojii
lampatesteknek kisebb a fényhasznositésa,
mint a tobbinek, nem jelenti sziikségkép-
pen azt, hogy bizonyos LED-es lampates-
teket nem lehetne olyan nagy fényhaszno-
sitdssal vagy megbizhatosdggal gyartani,
mint a tobbieket, inkdbb a gyartonak az
adott végfelhasznalasi esetre kidolgozott
specialis kompromisszumat tiikr6zi. Van-
nak bizonyos esetek — példaul a keskenyen
sugarzo spotlampakhoz sziikséges, kis mé-
retli vilagitasi konstrukciok —, amelyeknek
fényhasznositas-korlataik lehetnek a nagy
teriiletek megvilagitasara szolgald tiikros-
racsos lampatestekéhez képest (miutdn a
kis spotfények eléréséhez kis fényforras-
méretekre van sziikség), de ezek a fény-
hasznositas-korlatok nem alapvetdek sza-
mos vilagitasi megoldas esetén.

A LED-alap retrofitldmpaknak és a LED-
es lampatesteknek hasonld az integracios
szintje, de a lampak szabvanyos elektroni-
kus interfészt hasznalnak a hagyomanyos
lampatestekben torténd alkalmazasukhoz.
A LED-alapt és a hagyomanyos lampa-
testek gyartasaban csak kevés a hasonlo,
mivel a hagyomanyos vilagitasi technolo-
giak a ,Jampatest+lampa” paradigman ala-
pulnak, egyes komponenseik gyartasa tel-
jesen kiilonvalik, sokszor méas-mas cég 4l-
litta elé azokat. A LED-alapu vilagitasi
termékek integralt természete — ahol a
lampatest, a LED-modul ¢és a meghajtd
elektronika tipikusan egyetlen egységbe
van 6tvozve — jelentésen bonyolitja a gyar-
tasi folyamatot. A lampatestgyartok sike-
resen megoldottak a kihivast azzal, hogy a
fogyasztoi elektronikai iparban &ltalano-
sabb gyartasi technologiakat vezettek be,
egyszerlsitették az anyagokat és a gyartasi
folyamatokat, rendszerszintii tervezési op-
timalizalasi modszereket vezettek be (ide-
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4.20 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 koltségekre vonatkoznak, jollehet kiilonbozé gyartoknak iizleti

modelljeiktdl fiiggben eltéréek lesznek a koltségei.

értve a ,,gyartasra, ill. szerelésre tervezett
konstrukciokat”) és tokéletesitett tesztelési
eljarasokat fejlesztettek ki.

A LED-es lampatestek kéltsége

A lampak és lampatestek tipikus koltség-
megoszlasa fiigg a vilagitasi alkalmazastol
és a lampatest méretétél. A 4.20 abra
Osszehasonlitja egy kiiltéri térvilagito lam-
patest, egy beltéri lakasvilagitasi mélysu-
garzo, egy LED-es tiikros-racsos lampatest
és egy 60mm atmérdji Al9-es retrofit-
lampa koltségeinek megoszlasat. Lathato,
hogy a kiilonb6z6 formatényez6ji fényfor-
rasok viszonylagos koltségei jelentdsen el-
térhetnek. Az utdbbi években észrevehetd
volt a LED-csomagok aranak gyors csok-
kenése mind a lampatesteknél, mind a lam-
paknal.

A rezsikoltségek valodi  koltségelemet
reprezentalnak, kiilonosen a 60mm atmé-
r6ji A19-es lampak esetén, ezért feltlintet-
tik a koltség-grafikonban az anyagkoltsé-
gekkel egyiitt. A rezsikoltségek a koltség-
diagramokban a gyartastechnologiara, a
termékfejlesztésre, a dokumentaciora, a to-
kozasra, az in-line és a megfeleldségi el-
lenbrzésre, a kiszallitasra és az elosztasra
vonatkoznak. A kiskereskedelmi ar tovab-
bi 25-30%-o0s elosztasi arrést tartalmaz.

A LED-lampak és LED-es lampatestek fej-
16désének korai szakaszaban a termék tel-
jes koltségét a LED-csomagok koltsége
dominalta, de a vilagitasi céli LED-ek ala-

csonyabb ara ¢és széles korli hozzafér-
hetésége kovetkeztében ma mar nem ez a
helyzet. Koltség szempontjabdl domi-
nansnak a legtobb lampatest esetén a ter-
mikus/mechanikus/elektromos alrendsze-
rek szamitanak, amelyek a hazat, a hito-
bordakat, az elektromos csatlakozokat és a
mechanikai rogzitéseket jelentik. A LED-
csomagok koltsége tovabbra is csokkenni
és stabilizalodni fog, ezért a jovobeli
koltségesokkentést a teljes rendszer opti-
malizélasara, nem pedig adott koltség-
elemre Gsszpontositva kell elérni.

Amig az egyenes koltségcsokkentési fo-
lyamat az egyik megkozelités a lampatest
koltségének leszoritasara, a rendszer atter-
vezése — a rendszerkomponensek mennyi-
ségének ¢€s tipusanak modositasaval — sok-
kal gyakoribb moddja a koltségcsokkentés
nagyobb ugrasainak eléréséhez. A rend-
szer Ujratervezése hatassal van a relativ
alrendszer-koltségek idobeli alakulésara is,
mivel a jo optikai, elektromos és termikus
tulajdonsagok elérésé¢hez alkalmas kiilon-
b6z6 tervezési megkozelitések befolya-
solni fogjak a komponensek koltségeit és
igy azok aranyait is. A gyartok tovabbra is
olyan megoldasok utan fognak kutatni,
amelyek a rendszer teljesit6képességének
— a fényhasznositasnak, ¢lettartamnak,
szinmindségnek stb. — karositasa nélkiil
képesek csokkenteni a koltségeket. A LED
ellatdlanc f6 részeinek legfontosabb kolt-
ségelemeit a 4.5 tablazat foglalja 6ssze.
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Ellatolanc Koéltségmeghatarozo tényezok

Y , » Egyformasag : - . « In situ monitorozas/

Epitaxianovesztés « Kihogata » Reagens-felhasznalas hatasfoka folyamatvezérlés
L G Lapkafeldolgozas e Kihozatal o Automatizalas « Kihozatal
beszallitok

LED-csomagolas » Kihozatal * Rugalmassag (csomagoléanyagok és csomagolastipusok)

Lampatest-szerelés » Kihozatal o Automatizalas o Chip-léptékii csomagolas

Teszt és ellendrzés o Kihozatal » Pontossag o Reprodukalhatésag

Hordozok o Atméré ¢ Mindség « Szabvényositas

Vegyianyagok * Mindségltisztasag o Omlesztett szallitasi rendszerek e In-line tisztitas
Anyag- Csomagoldanyagok * Szabvanyositas o Keramiafeldolgozas « Mianyag zsugorfoliak
beszallitok

Fénypor * Mindséglisztasag » Stablitas (termikus és « Megbizhatosag

* Konzisztencia optikai aramlas)
Tokozbanyagok * Mindség ® Stabilitas (termikus és » Feldolgozhatosag

Elemgyartas

LED-csomag-gyartas

Lampatest-gyartas

optikai aramlas)

* Gyartaskozi ellendrzés/
« folyamatszabalyozas

s Kihozatal
o Tesztelés

e Teljesitmény
o Beruhazasi koltségek

* Modulrendszer kialakitasa
* Gyartaskozi ellendrzés/
« folyamatszabalyozas

¢ Munkaer6-tartalom
o Tesztelés
o Szabvanyositas

e Kihozatal
o« Teljesitmény

* Automatizalas/
élémunka

* Gyartaskozi ellenérzés/

« folyamatszabalyozas

o Tesztelés
o (teljesit6képesség és

megfeleléség)

* Modulrendszer kialakitasa
o Teljesitmény

4.5 tablazat — A LED ellatolanc: kéltségmeghatarozo tényezék
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5. OLED-technologia és -gyartas

Helyzet

A 2016-0s év egyik legfontosabb esemé-
nye az volt, hogy az OLEDWorks bejelen-
tette: gyartasba vette a Brite2 panelt [117],
az els6 olyan 1) terméket, amely a korab-
ban Philips tulajdonban 1év6 aacheni gyar-
tosor beszerzésébol szarmazott. Ezeknek a
paneleknek kitiné a sziniik (CRI >90 és
R9>70), a 3000 cd/m?-es standard fénysii-
riség mellett fényhasznositasuk eléri a
63 Im/W-ot, L70-es é¢lettartamuk pedig
50 000 o6ra. A japan Konica Minolta altal
megeépitett roll-to-roll (R2) gyartosort ed-
dig még hasznaltak tomeggyartasra, €s az
LG 2016-ban visszavonta néhany leginno-
vativabb termékét. 2017 tavaszan azonban
a koreai Gumiban egy 0j gyartdsor befe-
jezésekor olyan dokumentumokat tett koz-
z¢, amelyek Uj panelek és lampatestek le-
ny(ig6z6 valasztékat ismertetik [118].
70 Im/W fényhasznositasu panelekkel el6-
szor az O-Lite jelentkezett, és olyan kiilon-
leges, 0j termékekrdl szamolt be, amelyek
beallitott  spektrumokkal rendelkeznek,
nem villognak és kifejezetten kisgyerme-
kes csaladok ,.egészséges vilagitasara”
szolgalnak —, de ezek kevés hatassal lesz-
nek az altalanos vilagitasra vagy az ener-
giamegtakaritasokra [119].

A kutatds teriiletén az Acuity és az
OLEDWorks ko6zott futd egyik DOE-pro-
jekt beigazolta, hogy egy tobb-paneles
lampatestnél lehet6ség van az egyes
OLED-ek intelligens vezérlésére, de to-
vabbi fejlesztésekre van még sziikség a
koltségek csokkentése €s a meghajtok ha-
tasfokanak novelése érdekében [120 ]. Az
OLEDWorks ¢és a Philips csapatainak
egyesiilése lekiizdott néhany olyan aka-
dalyt, amelyek gatoltak azt, hogy a panelek
fényhasznositasat 100 Im/W folé lehessen
novelni. A megbizhatd tokozasi technolo-
giak bevezetése felgyorsult ugyan a ru-
galmas OLED-kijelzék irdnt megmutatko-
z6 novekvé érdeklédésnek koszonhetden,
de még jelentds kihivasok maradtak a vila-
gitastechnikai alkalmazasok teriiletén. Fo-
lyamatos eldrehaladasrol szamoltak be a
belsd fénykivonasi struktirdk fejleszté-
sérél is — a laboratoriumi kisérletekben
2,5-szeres novekedési tényezok elérése
mellett. Az anyagokkal kapcsolatos fej-
lesztések az orientdlt emissziéju moleku-
lakra és az IR-alapt foszforeszcens alter-
nativakra Osszpontosultak, mint amilyenek
a termikusan aktivalt, késleltetett fluoresz-
cencia (TADF) vagy a platina/palladium-
(Pt/Pd)-alapu foszforeszkalod emitterek.
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5.1 dbra — Acuity OLED-es lampatestek irodakban (Forras:PNNL: “OLED Lighting Products: Capabilities,
Challenges, Potential”, 2016.. mdj.[122]; Foto: Aurora Lighting Design)
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5.2 abra — Emisszios spektrumok — (a) Brite 2 FL300 — kiilonboz6 meghajtéaramok esetén; (b) az LG egyik
tipikus panelje (Forrasok: (a) OLEDWorks, Brite 2 FL300 adatlap, 2016. szept. [124], (b) LG, OLED Light

Panel User Guide, 2017. apr. [127]

2016-ban a DOE kozzétett értékeléseket
harom OLED-termékrél. Az Aurora Light-
ing Design iroddjaban rendezett egyik
Gateway-bemutatobol (1. az 5.1 abran) azt
a kovetkeztetést lehetett levonni, hogy ,,az
OLED-eket kényelmes modon lehet koz-
vetleniil szemlélni a kis (3000 cd/m?-nél
kisebb) feliileti fénystriiségiik és a fény
oly mértékii teritése folytan, amely nagy
fiiggbleges megvilagitasokat hoz létre a fe-
lileteken (pl. a falakon) és kitind arc-
felismeréssel, lagy fénnyel szolgal, amely
csokkenti a targyaktdl szarmazd éles ar-
nyékképzodést” [121]. 2016 majusaban a
DOE kozzétette a rendelkezésre allo keres-
kedelmi lampatestek teljesitOképességének
attekintését a PNNL altal végzett atfogo
értekelésekkel egylitt [122] A CALIPER
jelentés 2016 szeptemberében bemutatta a
PNNL és az RTI International tovéabbi
tesztjeinek eredményeit [123].

5.1 OLED-panelek

Ez a fejezet az OLED-panelek teljesito-
képességérol szamol be a fényhasznositas,
az élettartam €s a szinmindség vonatkoza-
saban. Ismertetjiik az egyes teljesitoképes-
ségi kritériumokkal kapcsolatos attorése-
ket, valamint a kulcsfontossagi technikai
kihivasokat és célokat. A teljesitOképes-
ségi célokat Osszevetjiik a jelenlegi ada-
tokkal, amibdl lathatok a kivanatos élettar-
tam, szinminéség és egyedi formatényez6k
megvalositasahoz sziikséges fényhasznosi-
tasi kompromisszumok. Olyan tulajdonsa-
gok kifejlesztése folyik, amelyek meg-

kiilonboztetik az OLED-eket mas hatékony
fényforrasoktol, és folyamatosan béviil az
OLED-termékek kinalata is. A célok a jo-
vobeni teljesitOképesség-novekedésre vo-
natkoznak.

5.1.1 Az OLED-panelek fényhasznosi-
tasa

A Brite 1-es panelrol a Brite 2-re valo atté-
rés soran az OLEDWorks a fényhasz-
nositast 35%-kal névelte meg, 63 lm/W-ot

[117] OLEDWorks: ,,Brite 2 FL300 Family”, 2016.
szept. (https://www.oledworks.com/wp-content/
uploads/2016/09/PRODUCTSHEET-OLEDWorks-
OLED-Panel-Brite-2-FL300-family-2016.pdf)

[118] LG Display: ,,LG OLED Light Downloads”,
(http://www .lgoledlight.com/downloads/)

[119]  First  O-Lite:  ,Product = Homepage”,
(http://www. first- o-lite.cn/products.html)

[120] M. Lu: ,,OLED Luminaire with Individually
Addressable Panels”, DOE SSL R&D Workshop,
Long Beach, Kalifornia, 2017

[121] Pacific Northwest National Laboratory: ,,Gate-
way Demonstrations: OLED Lighting in the Offices
of Aurora Lighting Design, Inc.”, 2016. marc.
(https://energy.gov/sites/prod/files/2016/04/£30/2016_
gateway_aurora-oled.pdf)

[122] Pacific Northwest National Laboratory: ,,OLED
Lighting  Products:  Capabilities,  Challenges,
Potential”, 2016. maj. (https://energy.gov/sites/prod/
files/2016/08/f33/ssl_oled-products_2016.pdf)

[123] N. Miller, F. A. Leon és J. L. Davis: ,,CALiPER
Report 24: Photometric Testing, Laboratory Tear-
downs, and Accelerated Lifetime Testing of OLED
Luminaires”, Pacific Northwest National Laboratory,
2016

[124] OLEDWorks: ,,Lumiblade OLED Panel Brite 2
FL300 ww”, 2016. szept.: (https://www.oledworks.
com/wp-content/uploads/2016/09/DATASHEET-
OLEDWorks-OLED-Panel-BRITE-2-FL300-ww-
2016.pdf)
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érve igy el — és mindezt a szinmingség je-
lentds javulasa mellett [124]. A CALIiPER
teszt megerdsitette, hogy az Acuity altal a
lampatestekbe beszerelt LG-panelek fény-
hasznositasa 55 Im/W. A japan beszallitok-
tol (Lumiotec, Kaneka, Konica Minolta és
Pioneer) kaphat6 panelek fényhasznositasa
marad 50 Im/W alatti. El6szor az O-Lite
jelentett be 70 1m/W-os fényhasznositast
paneleket, de teljesitoképességiiket még
nem erdsitették meg [125].

Az LG uj katalogusa olyan 3-rétegii merev
paneleket kinal, amelyeknek fényhaszno-
sitdsa 90 Im/W lesz 93-as szinvisszaadasi
index és 3000K szinhdmérséklet mellett
[126]. Hatféle méretben — kor, négyzet és
téglalap alaka formaban — késziilnek majd.
A gyartdas 2017. harmadik negyedévére
varhatd, de a gyarépités vagy a kihozatal-
optimalizalas problémai miatt késedelmet
szenvedhet. Azoknak a vevéknek, akiknek
nagyobb szinhémérsékletre van sziikségiik,
4000K szinhémérsékletli tipusok is ké-
sziilnek 75 Im/W fényhasznositassal. Ha-
bar rugalmas panelek is talalhatok még a
katalogusban, ezek fényhasznositasa ma-
rad 50-55 Im/W.

A fejezet tovabbi részében négy olyan té-
nyez6t vizsgalunk meg, amelyek befo-
lyasoljak a panelek fényhasznositasat €s
megfogalmazzak a  tovabbi  kutatas
lehetdségeit.

5.1.2 Spektralis hatasfok
Lehetoség/kihivas: keskeny sdvszélességii
voros emitter

A Brite 1-r6l Brite 2-re tortént fejlesztés
soran elért javulas a szinegyensulyban ¢és a
szinskalaban a sugarzas fényhasznositasat
(LER) 336 Im/W-r6l 302 Im/W-ra csok-
kentette. Ezt foként az infravords-kozeli
tartomanyban megndvekedett emisszid
okozta. A Brite 2 panel emisszids spektru-
mat kiilonbozé meghajtédramok estén az
5.2 4bra mutatja az LG tipikus paneljének
emisszios spektrumaval egyiitt.

Az LG paneljének IR-része nem tal je-
lentds, de mindkettd fényhasznositasa no-
vekedhetne egy keskenyebb spektralis
csuccsal rendelkezé vOrdés emitter meg-
jelenése esetén. Megjegyezziik, hogy a
Brite 2 panel spektruma egy kicsit fligg a
meghajtéaramtol.

5.1.3 Elektromos hatasfok

Az elektromos hatasfok a meghajto-
fesziiltség €s az emittalt fotonok elektron-
voltban mért energidjanak a hanyadosa. Ez
a komponens altalaban javul a tobbrétegii
eszkozoknél, mivel a vOrds, sarga vagy
z0ld rétegeknél kisebb potencialkiilonb-
séget lehet alkalmazni, mint a kék réteg
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5.4 dbra — A fényaram (a) és a meghajtdfesziiltség (b) aramfiiggése (Forras: OLEDWorks, Brite FL300
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5.3 dbra — A 3000 cd/m’-es fénysiiriséghez sziikséges
meghajtofesziiltség (Forrdas: Larry Sadwick, InnoSys
és Jeff Spindler: OLEDWorks, DOE SSL R&D Work-
shop, Long Beach, Kalifornia, 2017. febr. [128] )

esetén. A tobbrétegli eszkozokben sziiksé-
ges aramsiriiség is kisebb, mint az egyré-
teglieknél. Ezért — amint az az 5.3 abrabol
lathatd — amig egy egyrétegli eszkoznél
3000 cd/m? fénysiirtiség eléréséhez 3,4 V-
os meghajtofesziiltségre lehet sziikség,
ugyanakkora fénysiriiséget 2-rétegii esz-
ko6zoknél 6,4 V-tal, 3-réteglicknél 8,5 V-tal
lehet elérni.

Az OLEDWorks hatréteges strukturaji,
105 cm?-es emisszios feliiletli FL300-as
paneljének adatai betekintést nyudjtanak a
fénysiirliség aram- és fesziiltség-fiiggésé-
be. Az 5.4(a) abra azt mutatja, hogy a
fényaram linearisan valtozik az drammal.
0,12 A-nél kisebb dram esetén 10 klm/m?
fénysiiriség érhetd el. Az 5.4(b) abra pe-
dig azt mutatja, hogy ez az aram 19,2 V-os
(azaz rétegenként 3,2 V-os) meghajtod-
fesziiltséggel érhetd el, ami 70% elektro-
mos hatasfokot eredményez.

Az LG-panelek 3000 cd/m? fénystiriiséget
2-réteges eszkdzoknél 6 V-os, 3-rétegesek-
nél pedig 8,5 V-os meghajtofesziiltséggel
tudnak elérni, ami 75, illetve 80% elektro-
mos hatasfokot jelent.

Lehetoség/kihivdas: a meghajtoéfesziiltség
novekedése a miikodési élettartam soran
A PNNL elemzése altal felvetett egyik
probléma az, hogy az OLED-panel meg-
hajtasdhoz sziikséges fesziiltség a miikode-
si ¢élettartam soran novekszik. A Brite 2 FL
300 specifikacios adatlapja azt mutatja,
hogy a maximalis fénysiiriiség elérésé¢hez

sziikséges fesziiltség 20,5 V-rol 25,5 V-ra
novekedhet. E hatdst a meghajtéaramkor
tervezésénél figyelembe kell venni, de a
fesziiltségnovekedés hatasanak kompenza-
lasa persze csokkenti a meghajtd hatas-
fokat. A fesziiltségnovekedés a panel fény-
hasznositasat is csokkenti. Ha példaul az
oregedés 30%-os fényaram-csokkenést és
25%-os fesziiltségnovekedést okoz, akkor
a fényhasznositas 44%-kal fog csokkenni.
Tovabbi kutatdbmunkara van sziikség e
fesziiltségnovekedés okanak tisztazasara és
hatasanak mérséklésére.

Az elektromos hatasfokot azok az ohmos
veszteségek is csokkentik, amelyek akkor
keletkeznek, amikor a t6ltés a panelen és
az atlatszo vezet6n halad keresztiil. Ezek a
hatasok a kisebb aramsiiriiség kovetkez-
tében a tobbrétegli eszkozoknél kisebbek.
A veszteség nagysagat a panelbdl kibo-
csatott fény homogenitasa alapjan lehet
megbecsiilni. A fényslriiség a Brite 2
FL300 panel esetén 50%-nal kisebb mér-
tékben valtozik. Ez azt mutatja, hogy a fe-
sziiltség a rétegeken keresztiil csak 0,3 V-
tal, azaz minddssze 1,5%-kal valtozik,
amibdl arra lehet kovetkeztetni, hogy az
atlatszo vezetdben keletkezd ohmos vesz-
teségek kisebbek a bemeneti teljesitmény
1%-anal.

Lehetoség/kihivas: a rétegen keresztiili
potencialkiilonbség csokkentése

Nyilvanvalova valt, hogy az elektrodak
kozotti ohmos veszteségek nagyobbak a
tobbrétegli eszkozokben. Ertékesek lenné-
nek tovabbi adatok a veszteségekkel kap-
csolatosan, kiilondsen a toltésgenerald

[125] OLED-info: ,,First-O-Lite”, 2017 (https://www.
oled- info. com/first-o-lite)

[126] LG Display: ,LG OLED Light Catalogue”,
2017. apr. (http://www.lgoledlight.com/wp-content/
uploads/2017/04/LG-OLED-light-Catalogue.pdf)
[127] LG Display: ,,OLED Light Panel User Guide
v3.0”, 2017. apr. (http://www.lgoledlight.com/wp-
content/uploads/2017/04/LG-OLED-lighting-User-
Guide.pdf)

[128] L. Sadwick és J. Spindler: ,,OLED Track 2:
Product Design and Integration: OLED Light
Engines”, DOE SSL R&D Workshop, Long Beach,
Kalifornia, 2017
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rétegek €és barmilyen mas olyan vastag
réteg vonatkozasaban, amelyet az emitter-
rétegek elektrodaktol valo elvalasztasanak
novelésére iktatnak be. A Tokyo Univer-
sity of Technology OLED-csoportjanak az
a véleménye, hogy a tipikus toltésgenerald
rétegek kozotti fesziiltségesokkenés 0,4 V,
ami 10%-ot meghaladd6 mértékben csok-
kentheti az elektromos hatasfokot [129].

5.1.4 Bels6 kvantumhatasfok

Az OLED-ek belsé kvantumhatasfoka
(IQE) foként két tényezotdl fiigg. Az egyik
az elektronok és lyukak kiegyensulyozott
aramlasanak elérése az emisszios rétegbe.
A masik a rekombinalodé elektron-lyuk
paroknak az a része, amely lathato fotonok
eléallitasat eredményezi. A két tényezot
nehéz egyszerre optimalizalni, amikor az
emisszios réteg egyetlen komponenst tar-
talmaz, ezért altalaban a fotonok eléallita-
sara alkalmas adalékanyagot olyan ,,gazda-
anyaggal” parositjak, amely kontrollalja a
toltéstranszportot.

A fotonoknak a kiiszobértékhez kozeli el6-
allitasanak vizsgalata soran az OLED
Works (kordbban: Philips) csoport arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a vords és zold
foszforeszkald emitterek belsé kvantum-
hatasfoka 95% lehet, mig a fluoreszkald
kéké 30% koriili [130]. A teljes kvantum-
hatasfok 74%-ra becsiilhetd. A Brite pa-
neljeit igen nagy — max. 8300 cd/m?-es —
fénysiiriiségen valé mikodésre tervezi,
amelyek 0,260 A-es aram mellett 300 Im
fényaramot allitanak eld [131]. A fény-
aram 100-r6l 300 lm-re valdo megndvelése
10% fényhasznositas-csokkenéssel jar. A
sziikséges meghajtofesziiltség  18,8-r6l
20,3 V-ra novekszik, 8%-kal jarulva hozza
a fényhasznositas-csokkenéshez. Ez meg-
erdsiti azt, hogy a csokkenés nem jelent
komoly problémat az ilyen tobbrétegii
eszkozoknél, mivel az dramnak fénnyé tor-
ténd atalakitasadban a hatasfok csak 2%-kal
csokken. Igy a kvantumhatasfok a legna-
gyobb fényerdsség mellett 70% koriili.

Lehetéség/kihivas: nagy fényhasznosi-
tasu, stabil emitterek

A stabil, jo hatasfoki kék emitterekkel
kapcsolatos kutatas folytatodik. Noha a ki-
sebb energiaju emitterek és gazdaanyagok
tobbszazezer 6ratol tobb millié oraig ter-
jedd stabilitast és kitlind fényhasznositast
biztositanak, a kék emitterek és gazda-
anygok tovabbra is szlik keresztmetszetet
jelentenek az eszkozok teljesitéképessége
vonatkozasaban. A kék fotonok eldallitasa-
hoz sziikséges nagy energia a szerves
anyagok molekulai kozotti kotési szilard-
sagokkal  Osszehasonlithatd  energiaju
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gerjesztett allapotok kialakuldsdhoz vezet.
Ezek a gerjesztett allapotok sok nem
sugarz6 mechanizmussal bomlanak, ami a
eredményezi és csokkenti a hatasfokot. Ez
a probléma nem annyira stlyos a fluoresz-
cencianal, mert a szingulett allapot élettar-
tama rovid; azonban a foszforeszkald rend-
szerekben a triplett allapotok sugarzasa
sokkal lassabb, novelve a nem sugarzo
bomlas valészinliségét és csokkentve az
eszkoz élettartamat. Habar a Universal
Display Company-nal (UDC) és mas valla-
latoknal elvégzett sok évnyi kutatomunka
javulasokat eredményezett a foszforesz-
kalo emitterek teljesitoképességében, az
¢élettartam még nem elegendd sem a vila-
gitasi, sem a kijelz6 célu kereskedelmi
forgalmazashoz. Kutatomunka folyik még
mindig szdmos egyetemi laboratoriumban
is. Példaul a DOE egyik szilardtest-vila-
gitasi projektjénél az Arizona State Uni-
versity-ben kimutattak, hogy a tetraden-
tatumt Pt komplexeknek (pl. a PtON7,
PtON1 és PtNON) nagy a fotoluminesz-
cens hatasfoka, és gyors sugarzasi bomlasi
folyamattal rendelkeznek, amint azt az 5.5
abra mutatja. Ez lehetové teszi a kék
foszforeszkal6 OLED-ek ¢letképesebb
megvalositasat [132]. 17%-nal nagyobb a
kiilsé kvantumhatasfoka, és a kezdeti fény-
aram 50%-anal mérhetd LT50 élettartama
nagyobb 3000 o6ranal 1000 cd/m? mellett.
A DOE egy masik projektjénél a Univer-
sity of Michigan-en egy ,,gerjesztett alla-
potu menedzser LED” bevezetése 9%-o0s
kiils6 kvantumhatasfokot eredményezett,
és a kezdeti fényaram 80%-anal adodo
LT80 élettartam 33 6ra volt 1000 cd/m?
mellett egy CIE (0.16,0.30)-nak megfeleld
égszinkék emitter esetén [133]. A ,,me-
nedzser adalékanyag” alkalmazasanak cél-
ja, hogy olyan utvonalat biztositson a ger-
jesztés megsziintetésére, amely megvédi a
szerves molekuldkat a degradacioval
szemben. A nagy lumineszcencia-hatasfok

Aramstirtség (mA/cm?)

elérése ily moédon a menedzser adalék-
anyag elhelyezésének és koncentracio-
janak gondos kontrollalasat igényli.

A stabilitds gyakorlati szintjeinek elérése
érdekében a kereskedelmi panelek fluo-
reszkalo kék emitterekre tdAmaszkodnak. A
gyakorlatban égszinkék emittereket hasz-
nalnak, miutdn ezeknek a kijelzokhoz
sziikséges mélykékekkel Osszehasonlitva
kisebb a gerjesztett allapoti energidjuk. A
fluoreszkald emitterek hatasfoka sajnos
25% koriili értékre korlatozodik a szingu-
lett és triplett allapotok ardnya miatt. Foly-
nak kisérletek arra vonatkozodan, hogy
mind a szingulett, mind a triplett gerjeszté-
seket felhasznaljak kék fotonok kibocsata-
sanak generalasahoz fluoreszcencias Gitvo-
nalakon keresztiil. Azoknal a molekuldk-
nal, ahol a triplett energia kozel van a szin-
guletthez, a triplett termikus felfelé kon-
vertdlasa 100% belsé kvantumhatisfokot
tesz lehetdvé TADF (termikusan aktivalt
késleltetett fluoreszcencia) esetén. TADF
felhasznalasaval a Cynora 12%-os kiilsd
kvantumhatasfokot ért el 1000 cd/m?-nél

[129] H. Yang, J. Kim és H. Hosono: ,,Realization of
a Low-Voltage Drop across the Charge-Generation
Layer Using Bi-Layered Oxide Semiconductors for
Tandem OLEDs”, SID Symposium 2017, 2017

[130] M. Boesing: ,,Recent Advances in OLED Light-
ing”, International Display Workshop, Fukuoka,
Japan, 2016. dec.

[131] OLEDWorks: ,,OLEDWorks OLED Panel Brite
FL300 WW Data Sheet”, 2016. marc.

( https://www.oledworks.com/wp-content/uploads/
2016/ 04/Data-sheet-Lumiblade-OLED-Panel-Brite-
FL300-wm-1.pdf)

[132] J. Li és M. Weaver: ,Efficient and Stable
OLEDs Employing Square Planar Metal Complexes”,
DOE SSL OLED Stakeholder Meeting, Corning, New
York, 2016

[133] M. Thompson és F. Stephen: ,,Advances in
Organic Materials for White OLEDs”, DOE SSL
R&D Workshop, Long Beach, Kalifornia, 2017

[134] T. Baumann és D. Volz: ,Recent Progress in
Highly Efficient Blue TADF Emitter Materials for
OLED Displays”, SID Symposium 2017, 2017

[135] T. Ohsawa: ,,Realizing Deep-Blue TADF Emis-
sion with CIE of (0.16, 0.15) using a Highly Twisted
Acceptor Unit”, SID Symposium 2017, 2017.
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és 94 6ras LT8O élettartamot 1000 c¢d/m?
mellett CIE (0.17, 0.27) szinl fényt kibo-
csatd emitter esetén [134]. A Yagamata
University kozre adott piramidin-alapu
TADF-emitterekkel kapcsolatos tanulma-
nyokat is [135]. Egy mélykék emitterrdl
van sz6, amelynek (0.16, 0.15) a CIE
szinkoordinataja, kicsi, 3,25V a
bekapcsolasi fesziiltsége, nagy (18%) a
kiilsd kvantumhatasfoka és 20 Im/W a
fényhasznositasa.

A Kyushu University kutatocsoportja a
TADF megkozelités tovabbi kiterjesztését
javasolja, amelynél kétféle adalékanyagot
alkalmaznak. A TADF adalékanyagot
excitonok kialakulasa kiséri, és valameny-
nyi exciton egy fluoreszkald emitter szin-
gulett allapotaba megy at. A javaslattevok
azt josoljak, hogy az eszkdz stabilitdsa és
hatasfoka meg fogja haladni a hagyoma-
nyos TADF-ét a felfelé konvertalas miatti
kisebb triplett energianak, az excitonok
rovidebb élettartamanak és a hatékonyabb
transzferfolyamatoknak kdszonhetéen. Eb-
b6l a megoldasbdl elényiik szarmazhat a
rendelkezésre allo fluoreszkald emitterek-
nek is, és a megoldas alkalmas kijelzkhoz
is, mivel egy fluoreszkald emitter keskeny
spektrumat allitja eld, de nagyobb hatés-
fokkal. A megoldast ,hiperfluoreszcen-
cianak” nevezték el, és a Kyulux hozza
kereskedelmi forgalomba [136]. Amint azt
a 2.5.2 fejezetben emlitettiik, ezt a meg-
oldas a Merck altal vezetett europai csapat
alkalmazza a HyperOLED projekt soran.

A National Taiwan University kutatdcso-
portja rekorderedményeket ért el egy ori-
entdlt TADF emitter felhasznalasaval
[137]. A csoport azt jelentette, hogy
»extrém nagy hatasfokua, 37% koriili kiilsé
kvantumhatasfoka, mélykék szerves elek-
trolumineszcenciat sikeriilt elérniiik egy
hagyomanyos planar eszkdzstruktura ese-
tén spiroakridin-triazin hibriden alapulo,
nagy hatasfokti TADF emitter felhasznala-
saval — kozel egységes (100%) fotolumi-
neszcencia kvantumkihozatal, kivalo ter-
mikus stabilitds €és erlsen vizszintesen
orientalt emittald dipdlusok mellett (ahol a
vizszintes dipdlus-arany 83% volt)”.

5.1.5 Fénykivonasi hatasfok

A (fény)kivonasi hatasfok a panel altal
emittalt lathatd fotonok és az emisszids
tartomanyban keletkezett fotonok héanya-
dosa. A planar iiveghordozokon kialakitott
egyszerli OLED eszk6zoknél a keletkezd
fénynek csak kb. 20%-a (17-25%-a) emit-
talodik a panelbdl. Ezt az elektrodakban,
az atlatszo hordozon és a belsé rétegekben
elnyel6dott  és  becsapdazott  fotonok
okozzak, amit a fotonok utvonala (azaz a
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szerves agyagok, az anod, a hordozo, a
tokozo rétegek és a levegd) mentén ad6do
fénytorések eltérése okoz. A DOE célkitii-
zése a 70%-os fénykivonasi hatasfok eléré-
se, ami 3-3,5-szeres javulast jelentene. A
jelenlegi termékek fénykivonasi hatasfoka
minddssze 30-50%, igy bdven van tenni-
vald a javitasra és az energiahatékonysag
novelésére.

A kereskedelemben kaphato paneleknél
mar hasznaltak kétféle modszert is a
fénykivonasi hatasfok novelésére. A korai
termékeknél egy mikrolencsés tombbel
(MLA) egészitették ki az atlatszo hordozo
kiils6 feliiletét. Ezek a tombok nem telje-
sen periodikusak, hogy el lehessen keriilni
a fénynek a kibocsatasi szogtél fiiggd
szinvaltozatait. Az ilyen filmek altalaban
32%-re novelhetik a fénykivondsi hatas-
fokot.

Lehetdség/kihivas: Az OLED eszkozok-
hoz illeszked6 torésmutato

Az 4tlatsz6 hordozokhoz hasznalt anyagok
torésmutatdja 1,5-hez kozeli érték, mig az
emitterrétegé 1,75 koriili. Ez azt jelenti,
hogy a fény nagyobb része nem ¢éri el a
hordozot és igy nem tudja kivonni a mik-
rolencsés MLA témb. A kiilsé filmnek
nem lehetne nagyobb a hatasfoka, ha na-
gyobb torésmutatoju hordozokat hasznal-
nank. Sajnos még nem talaltak olyan anya-
gokat, amelyeken megbizhaté OLED-eket
lehetne gyartani elfogadhatd koltségek
mellett. Mindenesetre egy ,,k6z0s” torés-
mutatdju anyagsorozat kifejlesztése novel-
né a kiils6 MLA mikrolencsék hatasfokat
és kikiiszobolné a Fresnel-visszaverddé-
seket a belso feliileteknél.

Lehetdség/kihivas: Nagy teljesitéképes-
ségii fénykivon6 rétegek

A masik modszer, amelyet néhany keres-
kedelemben kaphat6é terméknél alkalmaz-
tak, egy fényszoro réteg beiktatasa az atlat-
sz6 elektroda és a hordozd kozé. A piac-
vezetd Pixelligent-t6l szarmazd filmekben
cirkonium-dioxidot (ZrO,) vagy titdnium-
dioxidot (TiO,) 4gyaznak be egy poli-
merrétegbe [138]. E réteg torésmutatdjat
fokozatosan is ki lehet alakitani a Fresnel-
visszaver6dések csokkentése érdekében,
igy ezek a filmek megkdozelitéleg 2,5-sze-
res fénykivonas-novekedést eredményez-
nek. A belsd fénykivond rétegek OLED-
eszkozokbe vald beépitése kihivasokat je-
lent. A fénykivono filmnek stabilnak és
kompatibilisnek kell lennie az OLED-
gyartas kovetkezd 1épésével. Ha polimer
gazdaanyagokat hasznalnak, azoknak ,,for-
mazhatdaknak” kell lenniiik, megakada-
lyozando. hogy a viz és az oxigén bejusson

az eszkozbe. a fénykivonod rétegen keresz-
till. Ezenkiviil az anddlevalasztas és a tem-
peralas hémérsékleteit korlatozni kell, az
anod kialakitasa is nehézkes lehet, és oldo-
szerek bejutasat teszi lehetévé. A DOE
altal tamogatott egyik projektnél a PPG
(most: Vitro) kidolgozott egy olcsé online
eljarast: fényszoré anyagok beagyazasat
egy iveg hordozoba az Usztatott liveg-
gyartas soran. Ez a megoldas sima, atha-
tolhatatlan iivegfeliiletet eredményez az
OLED-levalasztas szdmara. A kezdeti tel-
jesitoképességi eredmények azonban sze-
rények, kb. 1,6-szeres fénykivonas-ndve-
kedést eredményeznek. A hatasfok-el6re-
jelzések eléréséhez olyan nagy hatasfok,
legalabb 2,5-szeres fénykivonds-ndveke-
dést eredményez6é fénykivonasi modsze-
rekre van sziikség, amelyeket az élettartam
és a kihozatalok veszélyeztetése nélkiil
lehet a panelekbe integralni.

Lehetdség/kihivas: Fénykivonas novelése
rugalmas OLED-ekben

A rendelkezésre allo belsé fénykivond ré-
tegek nem konzisztensek a rugalmas
OLED-ekkel. A f6 probléma megfelel6 na-
norészecske/gazdaanyagok ¢és levalasztasi
technikdk megtalalasa, amelyek hajlitas
esetén stabilak maradnak és amelyekre
atlatszo elektrodakat és OLED-eket lehet
épiteni. Masik probléma a fénykivono ré-
tegek olyan feliileti kiképzése, amely meg-
akadalyozza a viznek és az oxigénnek a
szélek mentén torténd bejutasat.

Lehetéség/kihivas: Csokkentett optikai
abszorpcié az OLED-rétegben

A tobbrétegli OLED-ek tulstlya és a fény-
szoro rétegek bevezetése — amelyek sok
foton recirkulalasat eredményezik az esz-
kozon beliil — megndvelte az abszorpcids
veszteségekre iranyuld figyelmet. Minden
olyan esetben, amikor egy foton vissza-
verddik a fényszoro rétegrél vagy az atlat-
sz6 hordozordl, kétszer at kell hogy halad-
jon az atlatszo anddon és a szerves rétege-
ken, majd a katddnal visszaverddik. Ennél
a folyamatnal harom kiilon figyelmet ér-
demld komponens is van.

[136] Kyulux: ,,Our Technology”, (http://www. kyu
lux. com/our-technology)

[137] T.-A. Lin, T. Chatterjee, W.-L. Tsai, W.-K. Lee,
M.-J. Wu, M. Jiao, K.-C. Pan, C.-L. Yi, C.-L. Chung
és K.-T. Wong: ,,Sky-Blue Organic Light Emitting
Diode with 37% External Quantum Efficiency Using
Thermally Activated Delayed Fluorescence from
Spiroacridine-Triazine Hybrid”, Advanced Materials,
vol. 28, no. 32, p. 6976-6983, 2016. aug. 24.

[138] Z. Chen ¢és J. Wang”, Pixelligent Internal Light
Extraction Layer for OLED Lighting”, Pixelligent
Technologies LLC, Baltimore, Maryland, 2014
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o Atlatszo anéd: A kereskedelemben
kaphat6 OLED-ekhez még mindig indium-
on-oxidot (ITO) hasznalnak. Igen nehéz
egyszerre kis — 10 ohm/egységteriiletnél
(Q/o) kisebb — rétegellenallast és kis (5%-
nal kisebb) optikai abszorpciot elérni. Az
alternativ atlatszo vezetdkkel kapcsolatos
kutatdomunka soran biztatd laboratdriumi
eredmények sziilettek polimer gazda-
anyagba agyazott eziist nanohuzalokkal
kapcsolatosan, de ilyen elektrédakra le-
valasztott, megbizhaté OLED-ekrél még
nem szamoltak be.

e Toltésgeneralo rétegek: A Philips-szel
(most: OLEDWorks) egylittmiikddésben
az Aixtron és az RTW Aachen University
kimutatta, hogy a toltésgenerald rétegek
jelentds optikai abszorpciot eredményez-
hetnek, gyakran 90% alatti 4tviteli sebes-
ségek mellett [139]. Ez a veszteség gya-
korlatilag a hat szerves rétegli eszkdzokre
vonatkozik. A Philips-csoport becslése
szerint a fénykivonasi hatasfok 4%-ot esik
a haromrol hat rétegii strukturakra valtva
at [130].

e Katod: A fotonelnyelddés fontos eldidé-
z8je lehet a katodnal fellépd tokéletlen
visszaverddés. A Philips-csoport kimutatta,
hogy a hatasfok jelentésen megndvelhetd,
ha a szokasos aluminiumkatédot eziistka-
todra cserélik ki. Eziistkatod, belsé fény-
szor6 réteg és kiils¢ folia hasznalataval
65%-o0s fénykivonast értek el egyrétegli és
57%-osat haromrétegii eszkozoknél. A ku-
tatok nagy figyelmet szenteltek a feliileti
plazmonok gerjesztésének a katddban, a-
mikor az emitterréteg igen kozel volt a fém
elektroddhoz. A hatds vastag transzportré-
teg bevezetésével csokkenthetd, €s tobb-
rétegli eszk6zoknél kisebb gondot okoz.

Lehetéség/kihivas: Egyvonalba allitott
emittalo dipolusok

A fotonok nagyobb valoszinliséggel szok-
nek meg, amikor a merdlegeshez kozeli
iranyban emittalédnak. Ez akkor valoszi-
nibb, ha a molekuldris dipdlusok az
OLED sikjaban vannak. Az orientalt mole-
kuldji foszforeszkald rétegek fejlesztése
nagy léptekkel halad elére — IR-alapu
emitterek szamara a Dél-Kalorinai Egyete-
men, Pt-alapti emitterek szamara pedig az
Arizénai Allami Egyetemen és a Szbuli
Nemzeti Egyetemen [133] [140] [141]. Az
5.6 abra azt mutatja, hogy 35% feletti kiil-
s6 kvantumhatasfokot sikeriilt elérni
fénykivonast ndveld struktarak nélkiil.

Lehetéség/kihivas: A planarszimmetria
megtorése

Nehéz megndvelni a fénykivonast olyan
eszkoznél, amelynek minden feliilete sik.
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Forras

Fénysiiriség (Im/m?)

Sugarzas fényhasznositasa (Im/W)

Elektromos hatasfok (%)

Bels6 kvantumhatasfok (%)

Fénykivonasi hatasfok (%)

Panel hatasfoka (%)

Panel fényhasznositasa (Im/W)

Korrelalt szinhémérséklet (K)

Szinvisszaadasi index (Ra)

Szinvisszaadasi index (R9)

Duv**

L70 élettartam (6ra)

OLEDWorks LG*
Brite 2 LLO56RS1-93P1
10.000 10.000
302 328
71 80
60 62
49 55
21 27
63 90
3000 3000
=90 93
>70
-0.0016 0.0005
50,000 40,000

5.1 tablazat — Az OLED-panelek hatdsfokanak dsszetevdi

*Noha ennek az LG-panelnek az adatlapja elérhet6 az interneten, a termék még nem keriilt kereskedelmi
forgalomba **A fekete test helyétdl adodo tavolsag az u-v szindiagramon
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5.6 dbra — Platina-alapu emitterekkel ellatott foszfo-
reszkdlo OLED-ek kiilsé kvantumhatdasfoka

(Forras: K.H. Kim et al., Seoul National University:
., Crystal  Organic ~ Light-Emitting  Diodes — with
Perfectly Oriented Non-Doped Pt-Based Emitting
Layer”, Advanced Materials, 2016. apr. [141]
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A fényszoré részecskék bevezetése csak az
egyik példaja annak a sokféle stratégianak,

amellyel haromdimenzids  struktrakat
igyekeznek létrehozni az eszkoz belse-
jében.

Mas javaslatok racsok bevezetése mellett
szoltak az emeitterrétegek és az atlatszo
katodok vagy a belso tobblencsés tombok
kozé. Az utdbbi megoldas igen hatasosnak
bizonyult a Panasonic altal végzett labo-
ratoriumi  kisérletek soran [142], de
kereskedelmi forgalomba keriilé panelek-
ben még nem tudtak alkalmazni.

A kutatok azt javasoltdk, hogy a
planarszimmetriat meg lehet térni az
OLED-ek hullamos feliiletli hordozokon
vald kialakitasaval. Ezt a DOE szamos
szilardtest-vilagitasi projektjénél alkalmaz-
tak. A North Carolina State University

kutatocsoportja 1étrehozott egy kvazi-
véletlen, 260nm atlagos ismétlédésii és
50nm FWHM (teljes szélesség a maximum
felénél) spektrumu racsos  strukturat,
amelynél a tipikus hullamossag 90nm volt.
A kutatocsoport 87%-os hatasfokndveke-
dést figyelt meg anélkiil, hogy a szivargasi
aram megndtt volna [143]. A Towa State
University kutatocsoportja max. 2,4-szeres
novekedésrél szamolt be polikarbonatra
felvitt 215-500nm mélységli mintazatok
esetén [144]. A f6 problémat ennél a
megoldasnal a hullamositott hordozokon

[139] M. Brtast, S. Axmann és M. Slawinski:
,Efficient Stacked OLED processed by Organic
Vapor Phase Deposition”, Materials Research Society
Symposium, San Francisco, Kalifornia, 2015

[140] J. Li: ,Efficient and Stable OLEDs Employing
Square Planar Metal Complexes and Inorganic
Nanoparticles”, DOE SSL R&D Workshop, Raleigh,
Eszak-Karolina, 2016

[141] K.-H. Kim, J.-L. Liao, S. W. Lee, B. Sim, C.-K.
Moon, G.-H. Lee, H. J. Kim, Y. Chi és J.-J. Kim:
,Crystal Organic Light-Emitting Diodes with Per-
fectly Oriented Non-Doped Pt-Based Emitting
Layer”, Advanced Materials, vol. 28, no. 13, pp.
2526-2532,2016. apr. 6.

[142] K. Yamae, H. Ysuki, V. Kittichungchit, Y. Mat-
suhisa, S. Hayashi, N. Ide és T. Komoda: ,,High-Effi-
ciency White OLEDs with Built-up Outcoupling
Substrate”, Society for Information Display Inter-
national Symposium Digest of Technical Papers, vol.
43, no. 1, pp. 694-697, 2012. jin.

[143] F. So: ,,Low Cost Corrugated Substrates”, DOE
OLED Stakeholder Meeting, Corning, New York,
2016

[144] E. Mann: ,Enhanced Light Extraction from
Low Cost White OLEDs Fabricated on Novel
Patterned Substrates”, DOE SSL R&D Workshop,
Long Beach, Kalifornia, 2017
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kialakitott OLED-ek megbizhatosaga je-
lenti. Sok év eltelhet addig, amig a gyartok
elfogadjak a kockazatot.

A University of Michigan egyik kutato-
csapata tobbféle modszert vizsgalt: 1) anod
alatti racsokat — 300nm-es mélységben az
indium-6n-oxid (ITO) mogotti hordozon;
2) andd alatti racsokat az emittalo struktira
tetején — tiikor és andd alatti racs készitése
a hordozén, amelyre levalasztjdk az
OLED-et és az atlatszd katodot; és 3) a
katodfeliiletek hullamositasat — a hordozo
hullamositasaval szerves g6zfazisban leva-
lasztott-novesztett szerves nanooszlopok-
kal, vagy nyomtatassal mintdzott polimer-
rétegekkel az iiveghordozon.

5.1.6 A hatasfokok felosztisa és a
kitiizott célok

Az 5.1 tablazat két OLED-eszkozcsalad —
a jelenleg kereskedelmi forgalomban 1év6
panelek és az 2017-ben varhatéan megjele-
né kovetkezOgeneracios panelek — hatés-
fok-tényezdinek  becsléseit  hasonlitja
Ossze. Az els6 oszlop az OLEDWorks
Brite 2 paneljére vonatkozik, a masodik
pedig egy olyan panelre, amelyet az LG 0j
gyartosoran fognak gyartani. Ennek a
gyartosornak az iizembe helyezése azon-
ban késlekedhet, és a teljesitoképességi
paraméterek is valtozhatnak. Ezek az ada-
tok megerdsitik azt, hogy a szin jelentésen
javult, de még hosszu utat kell megtenni az
eszkoz hatasfokanak optimalizalasaig. A
koltség is fontos kihivas marad az OLED-
termékek elfogadasa terén.

Az 5.7 abra az OLED-ek veszteségi csa-
tornait mutatja, dsszehasonlitva a modern
termékek teljesit6képességét a programcé-
lokkal, és bemutatja azt is, hogy milyen
fejlédésre lenne lehetéség. A 2017. évi ér-
tékek a 6-rétegli Brite 2 panelre vonatkoz-
nak, amelynek fényhasznositdsa 63 Im/W
85mA-es aram és a 105 cm?-es fényt add
teriiletli panelre adott 18,9V-0s meghajto-
fesziiltség esetén [124]. A cél 360 Im/W
sugarzasi fényhasznositds (LER) és 190
Im/W panel-fényhasznositas elérése.

5.1.7 A panelek szinminésége

A panelhatasfok viszonylag lassu ndve-
kedésének egyik f6 oka az, hogy mindkét
piacvezetd gyartocég a szinmindséget te-
kinti a legfontosabbnak. A vords szintonu-
sok megnovekedett reprezentalasat az R9
joval nagyobb értékei mutatjadk. Néhany
ujabb tanulmany kimutatta, hogy alacsony
korrelalt homérsékletek esetén sok vevd
azt részesiti elényben, ha a szinpont a CIE
(u, v) szindiagramjaban a feketetest gor-
béje alatt van. Ezt sikertilt elérni a Brite 2
panelnél. Az OLEDWorks altal kozolt
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Bels6 kvantumhatasfok (IQE)

Fénykivonasi hatasfok
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30%
16%

Spektralis hatasfok

TELJES PANEL-HATASFOK

m 2017. évi allapot

32%

Lehetséges javulas (cél)

5.7 abra — Az OLED-panelek veszteségi csatorndi és hatdsfokai

Referencia

Brite2 ww

5.8 dbra — A Brite 2 panel szinvektor diagramja
(Forras: OLEDWorks, Brite 2 FL300 adatlap [124])

adatok az Gj TM30-15 mérdszamot hasz-
naljak 86-os Rf szinhliség-index és 100-as
Rg szinskala-index mellett. A szinvektor
5.8 abran lathatd formaja azt igazolja,
hogy valamennyi szin jol reprezentalt.

Az OLEDWorks és az LG fejlesztését
3000K szinhOmérsékletii meleg fehér
panelekre fokuszalja. Mindketten kinalnak
4000K szinhémérsékletli paneleket is, de
16-20% fényhasznositas-veszteség mellett.
Az OLEDWorks kinalatdban szerepel bo-
rostyansarga fényti panel is, lényegében
kék komponens nélkiil, amelyet egészség-
igyi intézmények, idések otthonai, kdzin-
tézmények (pl bortondk) és lakasok halo-
szobai szdmara terveztek.

Mas cégek egyéb szines paneleket és olya-
nokat is kinaltak, amelyeknek szintonusat
lehet allitani, de ezeknek a paneleknek a

kis fényhasznositisa és a magas 4&ra
jelenleg kizarja 6ket az altalanos vilagitasi
alkalmazasok korébdl.

5.1.8 Formatényezd

Noha az OLED-ek tamogatoi gyakran mu-
tattak be tetsz6leges alaku prototipus pa-
neleket, a kereskedelemben kaphato leg-
tobb panel négyzet, téglalap vagy kor ala-
ka. Az OLEDWorks haromféle alakot ki-
nal, mig az LG katalogusa hétféle kiilon-
boz6 formaju panelt tartalmaz. A panelek
alakjat a mintakészitésre rendelkezésre al-
16 kevés opcio korlatozza, és csak korlato-
zott haladast sikeriilt elérni olyan nyom-
tatasi eljarasok kifejlesztése terén, ame-
lyeknél a formdkat konnyen lehet valtoz-
tatni.

A rugalmas panelek gyartasanak fejlédése
is csalodast okozott. Habar az LG katalo-
gusaban és promocids anyagaiban szembe-
tlinéen sok rugalmas panel talalhato, hoz-
zaférhetdségilik korlatozott, és e termékek-
nek a megbizhatosaga tovabbra is problé-
mas. A rugalmas panelek gyartasa volt az
egyik motivacios tényezé a Konica Minol-
ta roll-to-roll gyaranak megvaldsitasa mo-
gott, de a gyartosort még nem sikertilt t6-
megtermelésre atallitani.
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5.2 OLED-alapu lampatestek

Egy OLED-panel lampatestté torténd at-
alakitasahoz a panelt elektromos csatlako-
zéasokkal és meghajtokkal kell kiegésziteni
a panelra juté aram vezérléséhez, mecha-
nikai hazba kell szerelni a torékeny panel
védelme érdekében és héelvezetésrdl kell
gondoskodni (habar a nagyobb feliilet ko-
vetkeztében konnyebb a hiités, mint LED-
es lampatestek esetében. Ha a Lambert-
fényeloszlas elegendé az alkalmazashoz,
kiilsé optikdkra nincs sziikség, a fény-
nyalab formalasa azonban kihivast jelent a
jOvO szamara..

5.2.1 Az OLED-alapu lampatestek ha-
tasfoka

Szamos OLED-alapu lampatestet ugy ala-
kitottak ki, hogy csupan a meghajtoban ke-
letkezzen jarulékos hatasfok-veszteség,
ami 15% koriili hatasfok-csokkenéshez
vezet. Nem alkalmaznak kiils6 optikakat,
igy a fényeloszlas kdzel olyan, mint a
Lambert-sugarzoké. Habar a LED-es lam-
patestekhez hasonlésan az OLED-gyartok
is donthetnek ugy, hogy paneljeiket olyan
korlilmények kozott miikodtetik, amelyek
eltérnek a panelgyartok specifikdcids adat-
lapjaiban kozoltektol. A jelen fejezet, ke-
reskedelmi forgalomban kaphaté OLED-
alapt lampatestek példait mutatja be az
OLED-meghajtok teljesitoképességét és a
fényaramot is feltiintetve.

A DOE CALIPER és Gateway program-
jaiban teszteltek néhany Acuity-gyartma-
nyt lampatestet. Az Aurora Lighting
Design egyik irodajaba felszerelt Trilia™
mennyezeti lampatestrol késziilt Gateway-
tanulmanyban 120 db LG-gyartmanyu,
100mm x 100mm-es panelt kdzel a pane-
lenkénti 75 Im-es javasolt fényaram eléré-
sére hajtottak meg 11 db olyan Osram-
meghajtoval, amelyeket eredetileg szervet-
len LED-ekhez konstrualtak. 189 W fo-
gyasztassal 8518 Im teljes fényaramot si-
keriilt elérni, azaz 45 Im/W fényhaszno-
sitdas adodott a névleges 55 Im/W panel-
fényhasznositashoz képest, ami 82%-os
lampatest-hatasfokot jelent [121].

A 2016-os CALiPER-tanulmanyban tesz-
telt négy lampatest az 5.9 abran lathatd. A
Chalina 6t ugyanolyan LG-panelt hasznal,
fényarama 330 Im, fogyasztasa 7,4 W, igy
a lampatest fényhasznositasa 45 Im/W. A
kiértékelést végzOk szerint a meghajto ha-
tasfoka kozel 87% volt. Az ugyanebben a
tanulmanyban tesztelt Aedan falilimpa két
valtozatban allt rendelkezésre. Az egy-
paneles tipus 65 Im fényaramot allitott elé

HOLUX Hirek N°181 p.5

(a) {b)
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5.9 abra — A DOE szilardtest-vilagitdsi programjanak CALiPER-jelentésében tesztelt OLED-ek: (a) Aerelight
asztali lampa az OTI Lumionics-t6l; (b) az Acuity Brands Chalina fiiggesztéke; (c) az Acuity Brands kétpaneles
Aedan falilampdja; (d) az Acuity Brands egypaneles Aedan falilaimpaja (Forras: PNNL: ,, CALiPER Report 24:
Photometric Testing, laboratory Teardowns, and Accelerated Lifetime Testing of OLED Luminaires”, 2016.

szept. [123])

5.10 abra — A Visa Lighting Limit és Petal elnevezésii
lampatestei (Forras: Visa Lighting adatlapja [145]

2,8 W felvétele mellett (azaz 23 Im/W volt
a fényhasznositasa), mig a kétpaneles mo-
dell 130 Im fényaramot allitott el6 4,3 W
felhasznalasaval, azaz 30 lm/W fényhasz-
nositast ért el. A meghajtok hatasfokat 47,
illetve 58%-ra becsiilték, ami azt igazolja,
hogy a meghajtok veszteségeinek a jelen-
tdsége nd a teljesitmény csokkenésével. Az
ebben a CALiPER-jelentésben tesztelt
utolsé lampatest az OTI Lumionics cég
Aerelite asztali lampéja volt, amely egyet-
len — 9,6W mellett 270 Im fényaramot ado
— panelt tartalmazott, azaz fényhasznosita-
sa 28 Im/W volt. A meghajté hatasfokat
77%-ra becsiiltek [123].

A Workrite Ergonomics cég ,,Natural” ne-
vii asztali lampéja egy 320mm x 110mm-
es LG Chem-panelt hasznal fel. Maximalis
fényarama 442 Im 13,8 W fogyasztasa
mellett, azaz fényhasznositasa 32 1m/W.
94-es szinvisszaadasi indexével, 5-éves ga-
rancidjaval és 209 USD éraval a 1ampa jol
Osszevethetd a Workrite Astra 2 nevil
ekvivalens LED-lampajaval. Az LG
Display-tdl szarmazo6 specifikacios adatlap
azt javasolja, hogy ezt a panelt 4,8 W-tal

hajtsak meg 250 Im fényaram elballita-
sahoz, ami 55 Im/W fényhasznositast
jelent. A lampatestnek a nagyobb fény-
aramnal adodo 40%-os fényhasznositas-
csokkenését részben a panel talhajtasa,
részben a meghajto veszteségei okozzak
Az eurdpai Emdedesign cég OMLED ter-
mékvalasztékanak részeként kifejlesztett
olyan fliggesztékett, amelyek 2-5 db
OLEDWorks-gyartmanyu Brite 1 panelt
hasznalnak fel. A panelek max. 300 Im
fényaramot allitanak el 7,4 W fogyasztas
esetén 102mm x 102mme-es vilagito feliile-
ten. A javasolt maximalis érték 280 Im
12 W fogyasztas mellett a kétpaneles és
695 Im 28 W felvétele esetén az Gtpaneles
valtozat esetén. A panelek igy csucstelje-
sitményiiknél kisebb értékkel vannak meg-
hajtva — olyan szinten, amelynél a panel
fényhasznositasa 45 Im/W koriili. A 1lam-
patestek fényhasznositasa 23 Im/W a két-
paneles és 25 Im/W az o6tpaneles valtozat-
nal, amibdl az kovetkezik, hogy a meghaj-
to hatasfoka 55% kortili.

A Visa Lightingnak az 5.10 abran bemu-
tatott ,,Limit” és ,,Petal” fiiggesztékei ha-
rom ugyanilyen Brite 1 panel hasznalnak
fel. A Limit 850 Im fényaramot allit eld
27 W felvétele esetén, ami azt mutatja,
hogy a panelek meghajtasa kdzelebb van a
legnagyobb teljesitményszintjeikhez. Min-
denesetre a fényhasznositds nagyobb,
32 Im/W, amibdl az kovetkezik, hogy a
lampatest hatasfoka 75% kozeli. A Petal
fényarama csak 700 Im 27 W felvétele és
igy 26 Im/W fényhasznositas mellett, ami-
nek talan az az oka, hogy a fénynek egy
része elnyelédik a lampatestben annak
haromdimenzids forméaja okan.

Az OLEDWorks és az Acuity Brands ko-
z6sen dolgozott a DOE egyik szilardtest-
vilagitasi projektjében az OLEDWorks
legujabban kifejlesztett paneljein alapuld
lampatest-prototipusok kifejlesztése kap-

[145] Visa Lighting. ,,Products”,
visalighting. com/products)

(http://www.
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csan. Az egyik ,,Trilia” lampatestet 24 db
prototipus-panellel épitették meg, fény-
hasznositasa 72 Im/W koriili, fényarama
2240 Im, fogyasztasa pedig 38 W, ami 59
Im/W  lampatest-fényhasznositasnak felel
meg. Egyetlen tavolban felszerelt meg-
hajtot hasznéltak, és a lampatest hatasfoka
meghaladta a 80%-ot.

Lehetoség/kihivas: OLED-specifikus
meghajtok

A valtakozofesziiltség egyeniranyitasa és
az egyenfesziiltség vezérlése nem teszi le-
hetdvé az egyes panelek fényerdsségének
kiilon-kiilon torténd vezérlését, ami prob-
1émat okoz, ha egy panel meghibasodik. A
DOE egy masik projektjében az Acuity
Brands egy 66 panelbdl all6 ,,Canvis” lam-
patestet tesztelt, amelyben az AC-DC at-
alakitast egy mester meghajto végezte, de
mindegyik panelt ellattak egyenfesziiltségii
meghajtokkal a fényerdsség egymastol
fliggetlen vezérlése érdekében. Az AC-DC
atalakito hatasfoka 88% volt, az egyes DC
meghajtoké pedig 72%, miutdn a pane-
leket kis (0,85W) teljesitménnyel taplaltak.
Noha a lampatestet 86 Im/W fényhaszno-
sitasu prototipus LG-panelekkel épitették
fel, a 4870 Im teljes kimeneti fényaram
csak 55 Im/W lampatest-fényhasznositast
eredményezett [120]. Ezek az eredmények
azt mutatjak, hogy ha egyedi vezérléssel
latjuk el az egyes panelek fényaramat, to-
vabbi kutatomunkara van sziikség ahhoz,
hogy alacsony teljesitmények mellett meg
lehessen novelni a meghajtok hatasfokat.

A lampatestek konstrukcidjanak és a meg-
hajtoknak a tokéletesitése segitheti a kolt-
ségek csokkentését. Az 5.2 tablazatban ko-
701t eldrejelzések azt feltételezik, hogy az
OLED-meghajtok hatasfoka a LED-meg-
hajtokéval egyiitt fog javulni, de csak
mintegy kétéves csuszassal, mivel az
OLED-specifikus meghajtok optimalis
mikodtetést igényelnek. A kereskedelem-
ben kaphato LED-meghajtok fesziiltsége
nem feltétleniil egyezik meg az OLED-pa-
nelek vagy OLED-panelegyiittesek fesziilt-
ségével, ami a rendszer-hatasfok csokke-
néséhez vezet. Az OLEDWorks most spe-
cials meghajtokat kinal paneltermékei ki-
egészitéséiil, hogy enyhitsen az installacios
gondokon [146]. A DOE 2016-ban és
2017-ben rendezett szilardtest-vilagitasi
K+F workshopjain kiilén hangsulyoztak az
ilyen Osszetett OLED-modulok (light
engine-ek) kifejlesztésének sziikségessé-
gét. A félvezetdrétegek és a meghajtok
ilyen egyiittes tervezése segithetné lekiiz-
deni az elektromos hatasfok-problémakat.
A lampatest-hatasfokban elért javulasok
mellett az OLED-alapu lampatestek altala-

HOLUX Hirek N°181 p.6

Paraméter

Panel-fényhasznositas*
(Im/W)

60 90 110 150 190

Lampatest optikai
hatasfoka

Meghajto hatasfoka

A meghajtotol a lampa-
testig mérhetd hatasfok

A lampatest ered6 fény-
hasznositasa* (Im/W)

100% 90%"* Q0%
90% 90% 95%
90% 81% 86%
99 122 162

5.2 tablazat — Az OLED-alapu lampatestek hatasfok elérejelzései (Forras: DOE SSL OLED Stakeholder

Meeting, Corning, New York, 2016. okt. [147]

*Feényhasznositas-elorejelzések CRI >90 és CCT 3000K feltételezése mellett
** Sugdrnyalab-formalé optika esetleges haszndlatat reprezentdlo veszteségek

nos hasznalati hatékonysagat befolyasol-
hatja a fényeloszlas profilja is. Az OLED-
bol széles szogben emittaldodo fényt tobb-
féele modon lehet jo hatasfokkal felhasz-
nalni. A mennyezeti lampatestek vagy a
magasba szerelt fliggesztékek jo egyen-
sulyt teremtenek a fliggéleges és vizszintes
feliiletek megvilagitasa kozott, ami fontos
az arcok és a fali diszitések felismerésé-
ben. Ha a fényhasznositas 100 1m/W-ra
vagy e folé novekedhetne, az OLED-ek jo
eséllyel kelhetnének versenyre a tobbi, al-
talanos vilagitasi célt fényforrassal. A he-
lyi megvilagitasoknal a munkafeliilethez
kozel elhelyezett OLED-ek zavard arnyé-
kok és kapraztatas nélkiili kiegészitd vila-
gitasrol gondoskodhatnak. Valosziniitlen-
nek latszik, hogy ezt el lehetne érni a pa-
nelen beliil, ezért lampatest-szinten kiilsé
optikai elemekre lehet sziikség. Habar bi-
zonyos fénysugar-formalé optikak koltség-
hatékonyak lehetnek a nagy fényi OLED-
alapt lampatestekben, a csupasz panel sza-
mos alkalmazashoz elegendé marad, ami
minimalizalja a jarulékos koltségeket, ami-
kor a fényforrasrol lampatestre valtunk.

A hatasfok-fajtak varhatd fejlédését egy
tipikus lampatest esetén az 5.2 tablazat
mutatja. Az optikai hatasfok 2020 utani
elérejelzésében mutatkozo visszaesés a na-
gyobb iranyitott fényeloszlassal Osszefiig-
g6 optikai veszteségekkel van kapcsolat-
ban, mig 2020-ig kiilsé sugarnyalab-elosz-
last nem tételeziink fel..

5.2.2 Lampatestek konstrukcidja

Az OLED-ipar meghatdrozta az OLED-es
vilagitas kulcsfontossagu megkiilonbozte-
té sajatsagait, amelyek alapjan az OLED-
ek vélhetden eldényt élveznek a vilagitasi
iparban. Ilyen a kaprazascsokkenés, a kor-
nyezethez valo alkalmazhatdosag, az atlat-
sz6sag és a konnyl, karcsti konstrukciok.
A termékfejlesztés szempontjabol kulcs-
fontossagu a megkiilonboztetd sajatsagok
beépitése. Varhato, hogy a lampatest-fej-
lesztés fel fog gyorsulni, amint a gyartok
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5.11 abra — Greenlight, tervezé: Sadyr Khabukhayev
(Forras: Corning: ,, Vilagitas lampabura nélkiil” c.
verseny, 2016 [148])

5.12 abra — Feliiletbe épitett foglalat, tervezd:
Matthew Boyko (Forrdas: Corning: ,, Vilagitas
lampabiira nélkiil” c. verseny, 2016 [148])

megegyeznek a k6zos panelméretekben és
elektromos és mechanikai csatlakozasi
rendszerekben. A lampatest-beépités egy-
szerlisités€¢hez — és ezaltal a lampatest ter-
mékfejlesztésének és alkalmazasanak fel-
gyorsitasdhoz — vezetd masik ut a panel-
gyartok szamara a paneleket vagy panel-
csoportokat megfeleld, hatékony meghajtd
mechanizmussal ellatd Osszetett OLED-
modulok (light engine-ek) kifejlesztése,
amelyeket a lampatestgyartok be tudnak
épiteni a lampatestekbe. Az Acuity
jelentds elérehaladast ért el olyan
lampatest-architektarak  kifejlesztésében,
amelyek tobb gyartotol szarmazo panelek
beépitését is lehetvé teszik.

[146] OLEDWorks: ,Lumiblade = Compatible
Drivers”, 2016. (https://www.oledworks.com/
products/lumiblade-compatible-drivers/)

[147] DOE SSL Program: ,,DOE SSL OLED Stake-
holder Meeting”, Corning, New York, 2016

[148] Corning: ,,OLED Lighting Design Contest
Winners Announced," 2016. szept. (https://www.
corning.com/worldwide/en/innovation/corning-
emerging-innovations/oled-lighting-design-contest-
winner-announcement.html)
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5.13 abra — Hexy OLED-alapu lampatest, tervezd:

Mike Garner (Forras: Corning: , Vilagitas lampa-
bura nélkiil” c. verseny, 2016 [148])
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5.14 dbra — Astel Versa beltéri OLED-lampacsalad
(Forras: Astel Lighting [149])

Az OLED-panelek lapos forméja lehetové
teszi, hogy azokat késziilékekbe, butorok-
ba és architekturalis részletekbe épitsék be.
2016-ban a Corning Glass és az OLED
Works szervezett egy OLED-es vilagitas-
tervezési versenyt, amelyen harom dijat
itéltek oda. Amint az 5.11 abran lathato, az
elsé dijat a kazahsztani Izmir Institute of
Technology ,,Greenlight” alkotasa kapta,
amely kiegészité vilagitasként OLED-
paneleket tartalmaz egy olyan lampatest-
ben, amely fiiggeszték funkcioja mellett
dekoracids beltéri nodvénytartoként is
funkcional.

Néhany beépitett panel esetén — példaul a
szekrények ala szerelt vilagitasoknal — van
elég hely a hagyomanyos meghajtok és
csatlakozok szamara. Mas paneleknél
azonban kiilén ki kell taldlni azt, hogy
hogyan helyezzék el a szerelvényeket,
meghajtokat, tapvezetékeket és a vezérlo-
eszkozoket. A masodik dijat ezért nem
véletleniil Matthew Boyko kapta, a Society
Creative tervezdiroda munkatarsa feliiletbe
épithetd foglalataért (1. az 5.12 &bran),
amely elegansabb falilampak kialakitasat
tehetné lehetévé.

A harmadik dijat pedig Mike Garneré
(MSG Lighting) kapta az 5.13 abran be-
mutatott Hexy OLED elnevezésii lampa-
testéért. A lampatest kellemes latvanyt
nyUjtod, haromdimenzids szerkezetbe elren-
dezett sik panelekbdl all. Szamos lampa-
testgyartd hasznalja ezt a megkozelitést —
arra varva, hogy kereskedelmi forgalomba
keriiljenek a kényelmes OLED-es vilagito-
panelek és igy szamos 1j, haromdimenzios
lampatest-konstrukciora nyiljon lehetdség.

Néhany gyartd modulfelépitést kinal —
példaul az Acuity Brands Trilia és Canvis
termékeivel és az Astel a Versa csaladjaval
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5.15 abra — Olessence lampatest, amely OLED- és
LED-technologiat is alkalmaz (Forrds: Acuity
Brands, 2016 [150])

5.16 dbra — Az Osram OLED-LED hibrid hdtso
helyzetjelzd lampa autékhoz (Forrds: Osram: OLED-
LED Hybrid Rear Combination Light, 2017 [151])

(1. az 5.13 abran). A lampatestek opcioként
sokféle felszerelési lehetdséget és egy
olyan meghajtét kindlnak, amely DMX
512 digitalis multiplex vezérldvel torténd
dimmelési lehetdséget tamogat.
Felismerve, hogy a LED ¢és az OLED
fényforrasok egymast kiegészité elonyok-
kel rendelkeznek, tobb lampatestgyartd
olyan lampatesteket fejlesztett ki, amelyek
kombinaljak a két technologiat. Az Acuity
Brands 5.15 abran bemutatott lapos Oles-
sence fiiggesztéke a lefelé iranyulo, Lam-
bert-profilt direkt fénykomponens eldalli-
tasahoz OLED-paneleket hasznal. Az in-
direkt fénykomponenst denevérszarny-
fényeloszlast el6allito, froccsontdtt anyag-
bol késziilt optikai rendszerrel ellatott
LED-fényforrasok szolgaltatjak a lampa-
test tetejérdl. A fény kilencven szazalékat
a LED-ek allitjak eld, igy a lampatest teljes
fényhasznositasa kozel van a 100 1m/W-
hoz. A lampatest 1,2, 1,8 és 2,4 méteres
hosszban késziil, mindegyikiik 2-2 db
200mm x 50mm-es OLED-panellel sze-
relve. A LED ¢és az OLED fényforrasok
egyarant 3000K, 3500K vagy 4000K szin-
homérsékletiiek, szinvisszaadasi indexiik
pedig nagyobb mint 80. A lampatest a di-
rekt és indirekt fénykomponensének egy-
mastol fiiggetlen szabalyozasa érdekében
kettés aramkorrel van ellatva. Sokféle ve-
z¢érlo all rendelkezésre, hogy fény- vagy
mozgas-érzékeldket és haldzati csatlakoza-
sokat lehessen beépiteni.

Az Osram is hibrid megoldast hasznal pro-
totipus autdjanak hatsd lampajahoz (5.16
abra). OLED-eket hasznal a hatso helyzet-
és iranyjelz6 lampahoz, de a fékezés vagy
a hatramenet jelzéséhez sziikséges na-
gyobb fényerdsséget LED-ek allitjak eld.

5.2.3 OLED-meghajtok

Tekintettel a szilardtest-vilagitas digitalis
természetének kiaknazasara iranyuld szé-
les korti érdeklodésre, egyre nagyobb az
igény az olyan aramkorok és komponensek
irant, amelyek az OLED lampatest panel-
jeihez betaplalt aramot egymastol fiigget-
leniil képesek vezérelni. Ezeknek az dram-
koroknek a legtobb esetben eldszor a halo-
zati valtakozofesziiltséget egyenfesziiltség-
gé kell atalakitaniuk. Ezutan a paneleket és
a csatlakozasokat ugy kell konfiguralni,
hogy a sziikséges egyenaramot lehessen
szolgaltatni a megfeleld fesziiltségen.
Noha a fokusz a korabbi jelentésekben az
energiahatékonysagra helyezodott, szamos
egyéb olyan tényez0 is van, amely fontos a
vezérlérendszerek tervezésénél.

o Teljesitménytényez6: Ez a névleges
aramu ¢és fesziiltségli termék altal kisza-
molhato latszolagos teljesitmény és az el6-
allitasahoz ténylegesen felhasznalt teljesit-
mény hanyadosa. Ezt az aramkorben 1évé
induktiv és ellendllas jellegli terhelések
aranya szabalyozza. A javasolt értékek
0,95-nal nagyobbak.

e Teljes harmonikus torzitas (THD): Ez
a harmonikus tizemmoddokban adodo telje-
sitmények Osszegének és a valtakozdaram
a hanyadosa. A javasolt limit gyakran
20%, habar ennél szigorubb értékeket is
eléirnak néha.

o Elektromagneses zavaras: Az Egyesiilt
Allamokban a limiteket a Szovetségi Kom-
munikacios Bizottsag (FCC) allapitja meg.
e Vezetékezés: az eldirasoknak — pl. az
Underwriter’s Laboratory eldirasainak kell
megfelelnie.

e Villogas: A fényerdsség legtobb rovid
idészakos valtozasa nemkivanatos jelen-
ség. Noha gyakran hivatkoznak egyszerii
mérészamokra, példaul ,villogasi szaza-
1ékra” vagy ,,villogasi indexre”, egyes ku-
tatok szerint, hogy meg kellene vizsgalni
az intenzitasvaltozasok frekvenciafiig-
gését.

o Fényerosség-valtoztatasi (dimmelési)
tartomany: Zokkendmentes dimmelést
kell lehetové tenni — lehetéleg a maximalis
fényer6sség 1%-a alatti értékekig. A villo-
gas ¢és a teljes harmonikus torzitas gyakran
erésodik alacsony dimmelési szinteken, és
a fényhasznositas is jelentdsen csdkkenhet.

[149] Astel Lighting: ,,VERSA Interior OLED Light”,
(http://www.astel-lighting.com/new-products/108-
versa-interior-oled-light.html)

[150] Acuity Brands: ,,OLED Lighting - Inspiration
Through Concepts”, 2016. (http://www.acuitybrands.
com/oled/inspiration-through-concepts)

[151] OSRAM: ,,OLED-LED Hybrid Rear Combina-
tion Light”, (http://www.osram-oled.com/oled/en/
applications/automotive/oled-led-hybrid-rcl/index.jsp)
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5.17 dbra — A Philips kisfesziiltségii Lumiblade
OLED-meghajtéjanak hatdsfoka (Forrdas: OLEDWorks,
Philips Lumiblade adatlap, 2016. marc. [152])

15

o Oregedés figyelembe vétele: Az
OLED-ek oregedésével a kompenzalatlan
panelek fénye elhalvanyul, mikozben a
tapsziiltség novekszik. Az aramkornek
elegendd teret kell engednie a fesziiltség-
novekedéshez, amely tovabb is ndveked-
het, ha a vezérlok novelik az aramfelvételt
a megkivant fényerdsség fenntartdsa
érdekében.

e A panelek egymastol fiiggetlen vezér-
lése: A tobb panellel rendelkezd lampa-
testeknél a panelek egymastol fliggetlen
vezérelhetdsége novelheti a funkcionalitast
¢és kompenzalhatja az egyes panelek fény-
aramai kozotti nemkivéanatos eltéréseket.

e Hiba-vilasz: Az egyik panel meghiba-
sodéasa szinte minden meghajtéaramkornél
megvaltoztatja a lampatestben 1évo tobbi
panclhez szallitott aram nagysagat. Az
OLED-ek legtobb meghibasodasa veszé-
lyezteti a paneleket.

Egészen a kozelmultig a legtobb OLED
lampatest olyan meghajtokat hasznalt,
amelyeket eredetileg szervetlen LED-ek-
hez terveztek. Ez nem megfeleld energia-
hatékonysagot eredményezhet, kiilondsen
egypaneles vagy egyedi meghajtokkal sze-
relt tobbpaneles lampatestek esetén. Ez a
probléma lathaté az 5.17 4bran, amely a
Lumiblade meghajté teljesitményfiiggését
mutatja be [152].

A kis teljesitményszinten valé mikodés
hatésa jol lathat6 a 2016-os CALIiPER ta-
nulméany soran végzett méréseknél. Az
5.18 abra azt mutatja, hogy a teljesitmény-
tényezd, a teljes harmonikus torzitds és a
hatasfok nem kielégité azoknal a lampa-
testeknél, amelyek csak egy vagy két pa-
nelt tartalmaznak (azaz az ID 15-13, 15-15
és 15-16 szamu teszteknél).

A kifejezetten OLED-ekre szabott meghaj-
tok kifejlesztésének egyik akadalya, hogy
a panelek elektromos jellemz6i (5.3 tab-
lazat) nincsenek szabvanyositva. Emellett
a panelek méretének, alakjanak, vastagsa-
ganak ¢és bekotési elrendezésének szab-
vanyositasa segithetne azoknak a lampa-
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CALIPER 15-13 CALIPER 15-14

(helyi vilagitas) (mennyezeti liampa) (2-paneles limpa)

tényezé

0.45
15-14 mennyez 0.9
15-14 fali

15-15

15-16

CALIPER 15-15 CALIPER 15-16

(1-paneles lampa)

5.18 abra — Kolorimetria — Kiilonbozé OLED-termékek fotometriai és elektromos adatai (Forras: ,,CALIPER
Report 24: Photometric Testing, laboratory Teardowns, and Accelerated Lifetime Testing of OLED

Luminaires”, 2016. szept. [123])

OLED-panelek

Miikodtet6 fesziiltség (V)

Miikodteté aram (V)

6 230
8.5 150
20 260
34 186
6.8 210
9.2 590

5.3 tablazat — Kereskedelmi forgalomban 1évé panelek miikodtetd fesziiltsége és arama (Forrds: Jacky Qui, OTI
Lumionics, DOE SSL R&D Workshop, Long Beach, Kalifornia, 2017. jan. [153])
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5.19 abra — Konferenciaterem vilagitasi rendszerének vezérlérendszre (Forrds: Mike Fusco, LED Specialists,
DOE SSL OLED Stakeholder Meeting, Corning, New York, 2016. okt. [154]

testgyartoknak is, akik azzal a feladattal
birk6znak, hogy kiilonb6z6 paneleket és
meghajtokat szereljenek Ossze, s kozben
Orizzék meg az észszeri fényhasznositast
és a panelvalaszték rugalmassagat a sok-
féle termékkinalatnak megfelelGen.

Az 5.19 abran egy olyan, tdbbpaneles
rendszerekhez ajanlott vezérldrendszer 1at-
hatd, amelyet LED-specialistdk mutattak
be a DOE 2016. évi SSL OLED Stake-
holder tanacskozasan. A tapegység a 120
V-os valtakozofesziiltséget 48 V-os egyen-
fesziiltséggé alakitja at, amellyel maxi-
mum 14 db, egyenként max. 6,6 W teljesit-
ményt felvevé OLED lampatest taplalhato
2 kabel és csatlakozo felhasznélasaval
[154]. A 6,6 W egyetlen nagy panel vagy
kisebb panelfiizér taplalasara hasznalhato.
A vezérlgjeleket beliil 1-10 V-os vagy
DMX protokollokat hasznalo kiilonallo

kabeleken lehet tovabbitani, vagy kiilsé
linkekkel, Zigbee halozat segitségével
[154]. Alternativaként a teljesitményt és a
vezérldjeleket kombindlni is lehet — esetleg
teljesitményvezetékes kommunikacio
(PLC) vagy PoE technologia segitségével
[154].

Amint azt az 5.2.1 fejezetben megemlitet-
tik, az Acuity Brands befejezte a DOE
egyik szilardtest-vilagitasi K+F projektjét,

[152] OLEDWorks: ,Philips Lumiblade OLED
driver, low voltage”, 2016. marc. (https://www.oled
works.com/wp-content/uploads/2016/03/Datasheet-
Lumiblade-D024V-10W-0-1-0-4A-28V-D-A.pdf)
[153] J. Qiu: ,,OLED Luminaire Design, Challenges
Remain”, DOE SSL R&D Workshop, Long Beach,
Kalifornia, 2017

[154] M. Fusco: ,.Enabling Technologies to Bring
OLEDs to Lighting Fixture Market”, DOE SSL
OLED Stakeholder Meeting, Corning, New York,
2016
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5.20 abra — Egy OLED-alapu lampatestben lévé egyedi panelek vezérlését ellato rendszer felépitése (Forras: Mike Lu, Acuity Brands Lighting, DOE SSL R&D Workshop,

Long Beach, Kalifornia, 2017. febr, [120])

amely egy olyan rendszer épitésére és
tesztelésére vonatkozott, amely egy Canvis
lampatestben 1évé 66 db panel egyedi
vezérlését latja el. A harom vezérlési
szintli konfiguracié az 5.20 abran lathato.
A panelek hat fiizérben vannak elrendezve
egy kozbensd fiizér-vezérlé beiktatasaval.
A meghajtorendszer harom komponense
az 5.21 éabran lathato. A beépitett meg-
hajtok a panelek hatso részén, egy olyan
kazettaban kaptak helyet, amely termikus
szigetelést biztosit a meghajto ¢és az
OLED-struktara kozott.

5.2.4 Osszetett OLED-modulok (Light
Engine-ek)

Az OLED-panelek vékony profilja nehéz-
ségeket okoz az elektromos csatlakozasok
szerelésében &s alakitasaban. Ezenkiviil a
lampatest-gyartok nem feltétlen akarnak
invesztalni olyan meghajtok keresésébe és
beszerzésébe, amelyek illeszkednek a pa-
nelekhez. Ezért egyre nagyobb az érdek-
16dés olyan §sszetett modulok, azaz
»OLED light engine”-ek biztositasara,
amelyek révén egyszerre juthatnak kom-
patibilis panelekhez, meghajtokhoz ¢és
csatlakozokhoz

Az 5.22 abra az OLEDWorks Keuka-
moduljat mutatja, amelynek teljes vastag-
saga 0,6 mm, és a foglalat 21 mm-rel no-
veli meg a panel 262 mm-es hosszat. A
8300 cd/m2-es névleges fénysiriiséget
25%.-ra lehet leszabalyozni. A panel 2016-
ban mar elérhetd volt, kereskedelmi for-
galomba hozatalat 2017 els6 negyedévére
tervezték.

5.2.5 Az OLED-alapu
megbizhatésaga

Viszonylag kevés hosszu tava tesztet vé-
geztek az OLED-alapti lampatestek meg-
bizhatosagaval kapcsolatosan. Az RTL
International a DOE szilardtestvilagitasi
programjanak tdmogatasaval 4 db 6t-pane-
les lampatestre végzett el egy kis gyorsitott
¢élettartamvizsgalatot [156]. A paneleket

lampatestek
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5.21 dbra — Az egyedi panelvezériéssel ellatott tobb-paneles meghajtorendszer komponensei
(Forrds: Mike Lu, Acuity Brands Lighting, DOE SSL R&D Workshop, Long Beach, Kalifornia, 2017. febr. [120])

5.22 dbra — a Keuka modul eldl- és hdtulnézete

(Forrdas: OLEDWorks, a Keuka OLED-modul adat-
lapja, 2016 [155])

egy 45 °C-os kalyhaban 4500 o6ran at ma-
kodtették 150 mA-es, elére beallitott aram
mellett, amely 81 cm?-es fényt add panel-
feliileten oszlott el. A meghajtot a kalyhan
kiviil helyezték el.

Az egyik lampatestben az egyik panel 500
ora elteltével, egy masik 1750 ora utan lett
zarlatos. Adodott probléma a tapegységben
is, de a meghajtd és a panel-meghibaso-
dasok kozott nem volt megallapithatd kap-
csolat. A teszt soran még a kdvetkezoket
lehetett megfigyelni:

® 13%-o0s fénysirliség-csokkenés, amibdl
10 000 o6ras L70 értékre lehet kovetkeztet-
ni 45°C-os kornyezeti hdmérséklet mellett.
e Szineltolodas a kék iranyaba kb. 0,004
Au’v’ értékkel

® 11%-0s 120 Hz-es villogas.

A masik teszt soran az egyik lampatestet
75°C-o0s homérsékleten és 75%-os relativ
paratartalom mellett tizemeltették.

Az egyik panel 750 ora utdn szakadasi
hibat mutatott — nagy (4 Mohm-nal na-
gyobb) impedanciat produkalt, és atlat-
szdva valtozott.

A lampatestgyartok kiilondsen érzékenyek
a korai kiesésekre, ezért néha azt a meg-
oldast valasztjak, hogy minden panelt el6-
égetnek, miel6tt kiszallitandk a vevéhoz.
Az Acuity Brands azonban jelentds
javulasrol szamolt be e tekintetben, és a
paneljei meghibasodasi szintjét 1:1000-r61
1: 10 000-re novelte.

5.2.6 Kiilonleges alkalmazasok

Az Egyesiilt Allamokon kiviili vezetd
OLED-alapti vilagitastechnikai gyéartok
tobbsége nagy érdekldédést mutatott az
autoipari felhasznalasok irant, mivel ezek
nagy értéki termékek, amelyeknél a magas
beszerzési 4r nem olyan nagy probléma.
Az autOkban torténd alkalmazasok azon-
ban Oriasi kornyezeti kihivasokkal terhel-
tek, amint azt az 5.23 abra Osszefoglalja.

[155] OLEDWorks: ,,OLEDWorks Keuka OLED
Module Product Sheet”, 2016. maj. (https://www.
oledworks.com/wp-content/uploads/2016/05/OLED
Works-Keuka-OLED-Module-Product-Sheet.pdf)
[156] L. Davis: ,Reliability Testing of OLED
Luminaires”, DOE SSL Stakeholder Meeting,
Corning, New York, 2016



5.24 abra — Az LG Display szdllitotta azokat az
OLED-es vilagité paneleket, amelyeket a Chang’s
Custom hasznalt fel a Chevy Explorer belsd terének
vilagitasahoz (Forras: LIGHTimes Online, 2016. aug.
[159])

A fokusz foként a hatsd lampakra esett.
Philipp Rabenau az Auditdl ugy véli, hogy
egy 50 cm?-es alapfeliileten a hatso hely-
zetjelzéshez 2000 cd/m?, a féklampédhoz
20 000 cd/m?, mig az iranyjelz6khoz 25
000 cd/m? fénysiirliségli komponensre van
sziikség [158]. Ezenkiviil a vorés szinnek
erdsen telitettnek kell lennie — a CIE
szerinti (x,y) koordinatainak (0.7, 0.3)-hoz
kozelinek kell lenniiik. Az els6é termékeket
az Audi és a BMW 2016-ban bocsatotta
utjara. de az elfogadasuk jelenleg igen
kevés modellre korlatozodik. Az OLED-
panelek karcstisaga igen jol illeszkedik az
autok ¢és mas gépjarmiivek Dbels6téri
vilagitasahoz is. Az 5.24 abran a Szouli
Auté Szalonon a Chang’s Custom altal
bemutatott furgon lathatd, benne LG-
gyartmanyu OLED-panelekkel a mennye-
zetbe €s az oldalfalakba agyazva.

A sulycsokkentés minden szallitassal kap-
csolatos alkalmazasnal fontos, kiiléndsen a
1égi szallitasnal. A 2016-ban megrendezett
OLED Word Summit-on Mark Borus a
Zodiac Aerospace-tdl ugy vélekedett, hogy
a repiilégépeknél a belsétéri OLED-es vi-
lagitas piaca 140 milli6 USD-re emelkedik
a kovetkezo évtizedben [160]. Hivatkozott
arra a prototipusra, amelyet a DOE szi-
lardtest-vilagitasi projektje soran az UDC-
vel egyiitt készitett, és ismertette a Das-
sault F5x repiilogép pilotafiilkéjébe szerelt
feliilvilagitok kiilonleges kialakitasat.

5.3 Az OLED-gyartastechnolégia hely-
zete

A kovetkezd rész a legijabb fejlesztésekre
és azokra a fontos kihivasokra koncentral,
amelyekkel az OLED-gyartasnak szembe
kell néznie. A fejezet célja a jelenlegi
gyartolétesitmények allapotanak felmérése
¢és a fennmarado6 kihivasok azonositasa.

5.3.1 A jelenlegi gyarto létesitmények
Az OLED-gyartas a vilagitastervez6knek
és egyedi vasarloknak kikiildott teszt-
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5.23 dbra — Kornyezetvédelmi kihivasok a gépjarmiivek vilagitasanal (Forras: Alireza Safaee, OSRAM, DOE
SSL R&D Workshop, Long Beach, Kanada, 2017. febr. [157])

panelekkel folyé K+F tevékenységbdl mar
eljutott a hatékony gyartashoz tervezett
gyartosorokon végzett kisérleti gyartasig.
Ezeket a gyartésorokat a dél-koreai LG
Chem, az eurdpai Osram és Philips, a kinai
First O-Lite, a japan Konica Minolta és az
egyesiilt allamokbeli OLEDWorks fejlesz-
tette ki, amelyek csatlakoztak a francia-
orszagbeli Blackbody-hoz, a japan Lumio-
tec-hez, Kaneka-hoz és Pioneer-hoz, akik
mar évek ota készitenek paneleket és érté-
kesitenek lampatesteket. Mas cégek — pél-
daul a Panasonic — késleltették a keres-
kedelmi gyartasba vald bekapcsolodasukat,
noha folytatjak a K+F munkat. A Sumito-
mo Chemical folytatta a polimer OLED-
ekkel kapcsolatos K+F tevékenységét a
Cambridge Display Technologies-szel
egyiitt, és 2016-ban szamos kiallitason be-
mutattak szines paneljeiket, bejelentve,
hogy az altalanos vilagitasra alkalmas ter-
mékek kereskedelmi céli gyartasa 2017-
ben indul [161].

A nagy volumenl piacok létrehozasanak
nehézsége az utdobbi néhany évben szamos
vallalat atszervezéséhez vezetett. A Philips
kilépett az OLED-alapu vilagitastechnikai
termékek teriiletérdl, és az aacheni gyar-
tosorat az OLEDWorks vette meg [162].
Az OLEDWorks most legfontosabb keres-
kedelmi termékeit Eurdpaban gyartja,
rochesteri 1étesitményét pedig K+F tevé-
kenységhez és prototipus panelek elallita-
sara hasznalja. Az LG OLED-alapu vila-
gitasi lizletagat athelyezte az LG Chem-tdl
az LG Display-hez, amely Gumi-ban 1év6
gyaraban egy ,,0todik-generacios” gyarto-
sort épit 1000mm x 1200mm-es hordozok
felhasznalasaval. [163] [164].

Az Osram tovabbra is az autd-vilagitasi
piac megteremtésére koncentral, és nem
szamolt be 01j gyartasi 1étesitményekrol.
2013-ban a Mitsubishi Chemical ¢és a
Pioneer egyesitette eréfeszitéseit a Pioneer

OLED Lighting megalapitdsaval [165].
Tovabbi egyesiilések kovethetik azt a
2017.januari  bejelentést, miszerint a
Konica Minolta ¢s a Pioneer OLED-alapti
vilagitasi tizletagat egy 50-50-szazalékos
kozos tokeérdekeltségli vallalatba tervezik
Osszevonni — arccal a gépjarmiivilagitasi
alkalmazasok felé [166]. Kozéptava
értékesitési céljuk 25 milliard yen (kb. 220
millio6 USD). 1d6kozben a kinai Visionox
kijelzégyartd cég 0j vallalkozast inditott el
Yeolight néven OLED-alapt vilagitasi
panelek gyartasara és értékesitésére [167].
Az LG 1j gyartosora a tervek szerint 2017-
ben kezdi meg a gyartast havi 15 000 db
hordozo kapacitassal [164]. Ha allasi idot
nem vesziink figyelembe, ez 3 perces gyar-
tasi ciklusidét (TAKT) jelent — amelyre
egyébként névlegesen 2 perc a célkitiizés,
ami azt jelentené, hogy igy a bejelentett
kapacitast az iinnepnapokra, a karbantar-
tasra és a gyartosor meghibasodasaira es6
leallasokkal egyiitt is meg echetne
valdsitani. A gyartoésor beruhazasi koltseé-
gét 140 milliard koreai won-ra (KrW) (kb.
125 millié6 USD-re) becsiilték. Ez a Gumi-
ban telepitett gyartoésor jelentds tech-
nologia-transzfert jelentene az OLED-
kijelz6k részérdl, mivel az LG tobb mint 1
trilli6 KrW-t invesztadl egy rugalmas

[157] A. Saface: ,,OLED Development @ OSRAM:
Past Present and Future Topics”, DOE SSL R&D
Workshop, Long Beach, Kalifornia, 2017

[158] P. Rabenau: ,,OLED Technology in Automotive
Lighting”, OLED World Summit, San Diego,
Kalifornia, 2016

[159] LIGHTimes Online - LED Industry News:
,Custom Van Employs OLED Interior Lighting”,
2016. aug. 23. (http://www.solidstatelighting.net/cus
tom-van-employs-oled-interior-lighting/)

[160] M. Borus: ,Mastering the Elements”, OLED
World Summit, San Diego, Kalifornia, 2016. szept.
[161] 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-p-led/?ckattempt=2)
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OLED-kijelzdket gyartd gépsor
kifejlesztésébe ugyanazon a telephelyen
[168].

2016 talan legfeltindbb eseménye az volt,
hogy lathatdlag hianyoztak a Konica Mi-
nolta altal 2014-ben konstruélt roll-to-roll
gyartosorarol szarmazo kereskedelmi ter-
mékek, amely gyartésor egyébként kb. 10
milliard yenbe (90 milli6 USD-be) keriilt
[169]. A gyarat 1 milli6 rugalmas hordo-
z6ju panel/honap kapacitasiura tervezték,
de ugy tlinik, hogy a gyartas demonstra-
cios termékek eldallitasara korlatozodott.
A Konica Minolta tovabbra is beszamol
K+F eredményeirdl, de nem tett nyilvanos
bejelentést semmiféle gyartasi problé-
maro6l.

A jelenlegi gyartosorok tobbsége hagyo-
manyos gOzfazist levalasztasi eljarasokat
hasznal a szerves rétegeknek 370mm x
470mm koriili iiveghordozokra tdrténd
kialakitasdhoz

3 perces gyartasi ciklusiddt és 70%-os ki-
hozatalt feltételezve, e sorok teljes kapaci-
tasa 100 000 m? koriilire becsiilhets, ami
10 milli6 darab 100mm x 100mm-es panel
legyartasahoz elegendd. 15 USD panelen-
kénti arat feltételezve, 150 milli6 USD po-
tencidlis bevételre lehet igy szamitani, ez
azonban valdsziniileg ennél sokkal kisebb
lesz, mivel a rendelkezésre allo kapacitas
csak igen kis mértékben van kihasznalva.
Néhany emlitésre mélto kivételtdl eltekint-
ve — mint amilyen példaul az LG ¢és a
Konica Minolta — kevés gyartd rendelkezik
megfeleld tokével és szakértelemmel ah-
hoz, hogy elkészitsen egy egész OLED-
panelt. fgy az OLEDWorks-h6z és a First
O-Lite-hoz hasonlé vallalatok olyan integ-
ralt hordozokat keresnek, amelyek atlatszo
vezetékekkel, konnyti fénykivonasi struk-
tarakkal és (milanyagfolidk hasznalata
esetén) gat- (barrier) rétegekkel rendelkez-
nek. Bar az integralt hordozok intenziv
K+F tevékenységek targyat képezik, a
jelenlegi kinalat er6sen korlatozott — rész-
ben a mintakialakitds nehézségeinek ko-
szOnhetéen. Az integralt hordozok észak-
amerikai vagy eurdpai forrasai ezért nagy
jelentdséggel birhatnak az ipar szamara.
Ujabban szamos lampatestgyarto kezdett el
OLED-alapu lampatesteket gyartani. Az
Egyesiilt Allamokban a Visa Lighting és a
Workrite az Acuity Brands példajat ko-
vette, mig Eurdépaban az Emdedesign és a
Neumuller OLED-lampatestek széles va-
lasztékat kinalja [170] [171] [172] [173].
Koreaban mar megjelentek az iizletekben
az LG altal a Szouli National University-n
bemutatotthoz hasonld asztali lampak, és
tobb  kisebb gyarté kinal dekoracios
OLED-es lampatesteket. Kindban a
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2016 2018 2020 2025
Hordozétertilet (m?) 0.2 12 12 2.7
Tokekoltség (millio USD) 50 125 125 200
Ciklusidé (perc) & 2 1 05
Kapacitas (1000 m?/év) 17 175 350 2400
Ertékcsokkenés (USD/m?) 600 140 70 3s
Szerves anyagok (USD/m?) 150 100 50 15
Szervetlen anyagok (USD/m? 200 140 100 30
Bérkoltség (USD/m?) 100 25 15
Egyéb fix koltség (USD/m?) 50 15 10 5
Ossz (nem hozam) (USD/m?) 1100 420 245 90
J6 termék kihozatal (%) 70 80 85 90
Osszkoltség (USD/m?) 1570 525 290 100

5.4 tablazat — A hagyomadnyos modszerekkel gyartott panelek koltség célkitiizései

Yeolight megjelent LG-panelekkel szerelt
asztali lampakkal, ugyanakkor fejleszti a
sajat gyartosorat is.

Néhany OLED-es vilagitastechnikai gyar-
tocég — példaul a kanadai OTI Lumionics,
a kinai First O-Lite és a francia Blackbody
— sajat lampatesteit gyartja és értékesiti
[174] [175]. Masok — példaul az
OLEDWorks — olyan dsszetett modulokat
(light engine-eket) fejleszt, amelyek tartal-
mazzék a meghajtokat és a csatlakozasokat
is a lampatestekbe vald beépités meg-
konnyitésére. Az LG Display sajat lampa-
testeit kinalja, és butorgyartoknak — pél-
daul a koreai Fursys Group-nak — is szallit
[176].

5.3.2 Koltségcsokkentés

Az OLED-es vilagitastechnikai véllalatok
legfontosabb célja a koltségek csdkken-
tése. Az OLED-panelek gyartasi koltsége
szorosabb kapcsolatban van a panelek te-
riletével, mint a fénydrammal. Az 5.4
tablazat egy lehetséges fejlodési utat mutat
be a 100 USD/m?-es cél eléréséhez, amely
elegend6 lehet ahhoz, hogy az OLED-ek
jobban behatoljanak az altalanos vilagitas
piacara.

A legnagyobb koltségtényezd jelenleg a
berendezések értékcsokkenése. A teriilet-
egységenkénti  koltség  csokkentésének
egyik modja a hagyomanyos sheet-to-sheet
(,,lemezrél-lemezre”) gyartasokhoz hasz-
nalt tiveghordozé méretének megndvelése.
A nagyobb eszkozok tékekoltsége meg-
kozelitéleg a linearis méretekkel aranyos,
mig a termék teriilete a hordoz6 feliiletével
aranyosan valtozik. Az 5.4 tablazat fel-
tételezi, hogy a hordozé mérete 2025-re
1800mm x 1500mm lesz. A varhatoé méret-
novekedést lecsokkentették a korabbi el-
rejelzésekhez képest a sziikséges toke-
mozgas nehézsége miatt.

Az 5.4 tablazat azt is feltételezi, hogy a

gyartasi ciklusidé (TAKT) 30 masodpercre
csokkenthetd. Az OLEDWorks aacheni
gyartosorat e cél szem el6tt tartasaval
tervezték, de a jelenlegi ciklusid6 2 perc

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

[163] The Korea Times: ,,LG accelerates realignment
focusing on OLEDs”, 2015. okt. 20. (https:/www.
koreatimes.co.kr/www/news/tech/2015/10/133_18899
7.html)

[164] LG Display: ,,LG Display to Build World's
First 5th Generation OLED Light Panel Plant”, 2016.
marc.17. (http://www.prnewswire.com/news-releases/
1g-display-to-build-worlds-first-5th-generation-oled-
light-panel-plant-300237655.html)

[165] ,Mitsubishi and Pioneer Sets up a New
Company to Handle OLED Sales in Japan”, 2016.
nov. 26. (http://www.whlyhg.com/news/show-htm-ite
mid-273.html)

[166] Konica Minolta: ,,Konica Minolta and Pioneer
Form Strategic Alliance for Accelerating Business
Launch for OLED Lighting”, 2017. jan. 31.
(https://www konicaminolta.com/about/releases/2017/
0131_01_01.html)

[167] OLED-info: ,,Yeolight Flexible Technology”
(http://www.yeolight.com/website/yiguang-
technology-detail.html?page=2)

[168] LG Display: ,LG Display to Invest in 6th
Generation OLED Panel Line for Flexible Displays”,
2015.  jul.  23.  (http://www.lgdisplay.com/eng/
preenter/newsView?articleMgtNo=4924)

[169] 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)

[170] Visa Lighting. ,,OLED technology enters the
scene at Visa Lighting!”, 2016. aug. 17.
(http://www.visalighting.com/oled-technology-enters-
scene-visa-lighting)

[171] Workrite Ergonomics: ,,Natural OLED Desk
Light”, 2016 (http://workriteergo.com/natural-oled/)
[172] OMLED: ,,About OMLED” (https://www.
omled.com/pages/uber)

[173] Neumuller Elektronik GmbH: ,,Innovative
OLED-Module von LG Displays” (http://www.
neumueller.com/de/news/innovative-oled-module-
von-lg-displays)
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koriili [177]. Az egyes rétegek levalasztasi
sebességének novelése tehat gyiimolcs6zo
téma lehet a jovobeli kutatasok szamara. A
legnehezebb 1épések kozé az aktiv szerves
rétegek, a katdd és a tokozo (lezard)
rétegek kialakitasa tartozik.

Az egyszer(ibb strukturak hasznalata csok-
kenthetné az amortizacios koltségeket is,
ugyanakkor a teljesitményben  elért
legutobbi elérelépések szinte mindegyikét
a rendszer bonyolultsdganak nodvelésével
értéke el, és e trend megforditasahoz tobb
évre lesz sziikség. Példaul az, hogy az
OLEDWorks a paneljeiben hatr6l haromra
csokkentette a rétegek szamat, mar ebbe az
iranyba mutatd 1épésnek szamit.

A nagyobb kihozatal a roll-to-roll eljaras
egyik lehetséges eldnye. A kisérleti gyarto-
sorokon tipikusan 3 m/perc sebességet tud-
nak elérni 300 mm-es anyagszélességek
esetén. Ez 475 000 m2/év kapacitast ered-
ményezne, ami elegendd lehetne ahhoz,
hogy az uj LG sheet-to-sheet gyarto-
soranak kihozatalat meghaladja — még az
alacsonyabb hordozo-kihasznalas és ter-
mék-kihozatal esetén is.

Viarhatoan az aktiv szerves anyagok 4ra is
gyorsan csOkkenni fog a volumenek
novekedésével, és ez a hatas az OLED-es
kijelzoknél mar lathato is. Példaul az UDC
a foszforeszkaldo emitteranyagok vezetd
szallitoja, ugyanakkor bevétele az elmult
két évben 5%-nal kisebb mértékben nott,
jollehet az OLED-panelek teriilete tobb
mint megduplazddott [178]. Ennek részben
az az oka, hogy az anyagok gyartasi
koltségei csokkentek, de az is, hogy a
panelgyartok hatékonyabban hasznaljak fel
az anyagokat.

A szervetlen anyagoknal lassibb koltség-
csOkkenés varhatd, mivel ezek az anyagok
magasabb fejlettségi szinvonalon vannak.
A kijelzdk tiveghordoz6ihoz olcsobb alter-
nativak kifejlesztése a varakozasokhoz ké-
pest nehezebbnek bizonyult. Példaul a ha-
tékony gatrétegekkel rendelkezé mianyag
hordozok jelenleg dragabbak, mint a kijel-
z0k liveghordozoi. Masrészt a belsd fény-
kivoné rétegek még csak épphogy megje-
lentek, ezért az arak csak a mennyiségek
novekedésével fognak jelentdsen csokken-
ni. A bérkoltségek viszonylagos hozzaja-
ruldsa mar most is alacsony, és forditott
aranyban csokken a mennyiséggel. A gyar-
tosorok — példaul az OLEDWorks ¢és az
LG gyartoésorai — magasan automatizaltak
és kevés feliigyeletet igényelnek.

5.3.3 Nyomtataisi eljarasok

Az elmult 20 év soran jelentGs érdeklddés
mutatkozott az elektronikus és fotonikus
anyagok nyomtatasi modszereinek fejlesz-
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tése terén. Az additiv mintakészités hasz-
nalata jelent6sen csokkenteni fogja a draga
anyagok veszteségeit. Egyesek azzal érvel-
tek, hogy a nagyvakuumu eljaras elkerii-
lése csokkentené a berendezések tokekdlt-
ségét, de a hagyomanyos struktaraknal a
nagyon Kkis mennyiségli vizglz, oxigén
vagy egyéb részecskék jelenléte csokkent-
heti a gyartasi kihozatalokat és a termékek
¢élettartamat. Ezért a tintasugaras szersza-
mok vezetdé gyartéi nitrogén atmoszférat
hasznalnak [179]. Ezenkiviil az egyes fu-
vokakon keresztiil torténd dramlds szigora
ellenérzésének sziikségessége noveli a
berendezés bonyolultsagat és a téke-
koltséget.

Bizonyos rétegekhez egyszerlibb modsze-
reket — példaul ,,széles résii szerszammal”
(slot die) torténd bevonast — alkalmaztak, s
kidolgoztak ujabb eljarasokat is — példaul
nyomdai litografiat — fénykivono struk-
turak 1étrehozasahoz.

Az oldatos feldolgozashoz hasznalt anya-
gok gyenge paraméterei késleltették az
OLED-es kijelz6khoz és vilagitashoz valo
felhasznalasukat. Noha az aktiv szerves
anyagok fényhasznositisaban meglévd
szakadék csokkent, a nyomtatott vezetdok
vezetOképessége joval kisebb, mint a
nagytomegil fémeké.

Az OLED-es kijelz6khoz alkalmas nyom-
tatoszerszamok és oldhatdé anyagok fej-
lesztésében megmutatkozo nagyobb aktivi-
tas talan segiti a vilagitastechnikai alkal-
mazasokat is. A Kateeva példaul igazolta,
hogy a tintasugaras nyomtatds versenyké-
pes lehet a tokozo rétegek szerves kompo-
nenseinek levalasztasanal, és nagy el6re-
haladast értek el a mintazott emitterrétegek
levalasztasi folyamatanal.

A legtobb nyomtatott réteget a levalasztas
utan hdkezelni kell. A hagyomanyos héke-
zelési eljarashoz nagy kalyhak kellenek, és
nehezebb csokkenteni a gyartasi ciklusidot
(TAKT), amint azt a Holst Centre-ben 1évd
kisérleti gyartosor is mutatta, ahol a kaly-
hak el vannak kiilonitve a levalaszté kam-
raktol a tisztaszoba alapteriiletének csok-
kentése érdekében [180]. A ,,fotokemé-
nyitést” sokkal rovidebb id6 alatt el lehet
végezni, ¢s alkalmaztak aktiv szerves réte-
geknél, nyomtatott racsozatoknal és toko-
z6anyagoknal is.

Aktiv  szerves rétegek nyomtatasanal
igyelni kell arra, hogy az egyes rétegek
levalasztasanal ne sériiljon meg az illetd
réteg alatt 1évé anyag. A rétegek kozotti
kolcsonhatasok javithatok keresztkotéses
polimerek alkalmazasaval. A rétegek sza-
manak csokkentése a folyadékos feldol-
gozas legfontosabb célkitlizése az egysze-
riibb gyartas és a tokekoltségben elérhetd

jelentds megtakaritas esélye miatt. Az
eljaras egyik legnagyobb hive, a Sumitomo
Chemical minddssze négy szerves rétegbdl
allo, 1-rétegzésiti struktirakra fokuszalt
[181].

5.3.4 ,,Alakithat6” panelek

Noha viszonylag kicsi a ,,folytonosan gor-
biilt vagy hajtogatott” lampatestek iranti
kereslet, az allithato panelek kereskedelmi
forgalomba keriilése jelentGsen megndvel-
heti az OLED-es lampatestek iranti keres-
letet — akar haromdimenzios formak vagy
ivelt feliiletekbe agyazott panelek eléalli-
tasa esetén..

Amint azt a Corning demonstralta, néhany
centiméteres hajlitasi sugar érhetd el vé-
kony, kb. 100 um-es iiveggel [182]. A vé-
kony iiveg megmunkalhato roll-to-roll
vagy sheet-to-sheet rendszerl gyartésorok-
kal is. Még a vékony iiveg is kitind gat-
réteget képez a viz vagy oxigén behatola-
saval szemben, igy a tokozas kérdése a
szélek lezarasara redukalodik. Az ilyen
panelek azonban igen térékenyek a gyar-
tas, szallitas és felszerelés soran.

A mianyag hordozok és burkolatok ro-
busztusabbak, de a kijelz6kben hasznalt
anyagok — példaul a poliimid és a poli-
etilén-naftalat — viszonylag dragak, és dra-
ga gatrétegeket igényelnek. Az OLED-es
vilagitastechnikai eszk6zokhoz sziikséges
feldolgozasi homérsékletek alacsonyab-
bak, mint az OLED-es megjeleniték vé-
konyréteg tranzisztoros hatlapjaihoz sziik-
ségesek, ugyhogy poliimidre esetleg nincs
is sziikség.

A pozicionalasi pontossag kovetelményei
is lazabbak az OLED-es vilagitd panelek
gyartasanal, mint a kijelzOpanelek eseté-
ben, és konnyen megvaldsithatok roll-to-
roll feldolgozassal. A lemezek feldolgoza-
séhoz a milanyag hordoz6t a gyartas soran
altalaban ideiglenesen merev alapra

[174] OTI Lumionics: ,Organic Light Emitting
Diodes” (https://www.otilumionics.com/oleds/)

[175] Blackbody. ,,OLED Technology” (http://www.
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[176] OLED-info: ,,LG teams us with Korea's Fursys
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[177] U. Hoffman: ,,Manufacturing of High Quality
OLED”, China International OLED Summit, Peking,
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[178] Universal Display Corporation: ,,2016 Annual
Report” (http://s21.q4cdn.com/428849097/files/doc_
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[180] H. Schoo: ,,Open Innovation; Ultra-low-power,
wireless & flexible electronics”, DOE SSL R&D
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rogzitik. Az OLED-es megjelenitdknél a
hordozokra torténd ideiglenes felvitel és
levalasztas technikait alkalmazni lehetne a
vilagitastechnikai paneleknél is..

A rugalmassag is korlatozza egyes belsd
rétegek anyagainak megvalasztasat — pél-
daul a fénykivoné strukturaknal. Noha a
folytonos hajlithatosag tiirése volt az egyik
oka annak, hogy helyettesitd anyagot
kerestek az atlatszo elektrodaként szolgald
indium-6n-oxid (ITO) réteg helyett, a
vékony ITO-rétegeket sikeresen alkalmaz-
tak ,,alkalmazkodé”panelekhez.

5.3.5 Rétegek kialakitasa

Aktiv szerves anyagok levalasztisa

Amikor az elektrodak kozotti toltéseket
transzportald és  fotonokat 1étrehozd
szerves anyagok levalasztasdhoz megfeleld
berendezéseket keresiink, szdmos tényezot
figyelembe kell venni. Ezek a kovetkezok:
e Levalasztasi id6k — A parologtatd
forrasok esetében a levalasztasi sebesség
erésen fligg a hoémérséklettol. A
rendszerek tobbsége gyakran 300 °C-nal
magasabb  hémérsékleten iizemel, a
hordozo6t azonban hidegen kell tartani. A
szerves anyagok megvalasztasanal nagyon
fontos a magas hémérsékleten mutatkozo
stabilitas. A tipikus célkitlizés az 5 nm/s
kortiili levalasztasi sebességek elérése.

e Anyaghasznositasi hatékonysig — Az
alacsony kihasznaltsagi szintek nem csak
novelik a szerves anyagok koltségét,
hanem gyakoribb tisztitast is igényelnek. A
szerves anyagoknak a hordozén kiviili —
példaul a levalaszto kamra falaira — torténd
levalasztodasat minimalizalni kell. A fel-
hasznalasi hatékonysagra jellemzd rovid
tavi célok 50% és 70% kozé esnek. A tin-
tasugaras nyomtatas és a széles rési szer-
szammal (slot-die) torténd bevonatkészités
sokkal nagyobb anyagfelhasznalasi szintet
érhet el, és e tekintetben egyértelmiien
elényos.

e Szennyezédések kontrollilaisa — Az
UDC aéltal elvégzett vizsgalatok kimutat-
tak, hogy a levalasztdé kamrdban a
vizg6znek még az alacsony szintjei is meg-
rovidithetik az OLED-termékek élettarta-
mat. 108 Pa-nal alacsonyabb parcialis nyo-
mast javasolnak, amely ultra nagy vakuum
vagy tisztitott nitrogénatmoszféra alkalma-
zéasaval érhetd el. Az aeroszol részecskék
kontrollaléasa is nagyon fontos.

e Egyontetiiség — Szigort ellendrzéssel
kell megdrizni az aktiv rétegek vastagsagat
¢és az emitterrétegeken beliili adalalékolasi
aranyokat — +3%-os eltérések a jellem-
zO0ek. A hullamositott (bordas) hordozok
irdnti novekvd érdeklédés okan altaldban
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az alakhli levalasztds a kivanatos. Ha
azonban az alul 1év6 struktirdk éles szé-
leket vagy nanoméretli szabalytalansago-
kat tartalmaznak, az els0 rétegeknél bi-
zonyos mértékll ,,planarizacio” fontos le-
het — gyakran a lyuk-injektaldé vagy lyuk-
transzportal6 rétegben.

e Koltség — Noha kevés informacio latott
napvilagot a vilagitasi célu panelekhez
tervezett berendezések koltségeir6l, a
Display Supply Chain Consultants 2017-
ben az OLED-ek levalasztasi eszkozeinek
teljes piacat 2,2 milliard dollarra becsiilte
[183]. A varhato tobblettermelés 2018-ban
3 milli6 m?, amib8l az kovetkezik, hogy
koriilbeliil 750 dollaros tokebefektetésre
van sziikkség az éves termelés minden
egyes négyzetméteré¢hez [183]. A kapcso-
16d6 150 dollar koriili értékcsdkkenési
koltség (5 évesnél hosszabb linearis érték-
csokkenést feltételezve) nagyobb lenne,
mint a panelek teljes koltségére vonatkozd
hossztt tavi cél [183]. Ezért fontosnak
tinik, hogy az OLED-es vilagitashoz
olcsobb vagy termelékenyebb eszkozoket
fejlesszenek ki.

Az elmtl néhany évben jelentds elérelépés
tortént a vilagitastechnikai alkalmazasok-
hoz még jobban megfeleld parologtatd for-
rasok fejlesztésében, példaul a DOE SSL
altal finanszirozott egyik OLEDWorks-
projekt révén. Az Aixtron kivaloé eredmé-
nyeket ért el olyan szerves gdzfazisu le-
valasztas alkalmazasaval, amelyben a szer-
ves molekuldk a forrasbol a hordozora ult-
ra tiszta nitrogéngdz atmoszféraban jutnak
el [184]. A Kateeva a tintasugaras nyom-
tatast laboratériumi szintr6l OLED-ek
tomeggyartasara allitotta at, bar az els6
alkalmazas a rétegek tokozasa, lezarasa
volt [179]. Japanban a JOLED befejezte
annak demonstralasat, amely szerint a tin-
tasugaras nyomtatas nagy termelékeny-
séggel és megbizhatosaggal alkalmazhatd
aktiv szerves rétegek eldallitasara is, és
2017-ben tervezi megkezdeni a tdmeg-
gyartasra alkalmas gyartosoranak meg-
épitését is[185].

Fénykivono strukturak

Igen egyszerlien szdlva, a fénykivond
struktarak kialakitdsanak f6 célja az, hogy
oly modon torje meg az OLED-panelek sik
szimmetridjat, amely nem teszi lehetet-
lenné az OLED-emitterek hatékony
levalasztasat. Amint azt az 5.1.5 fejezetben
ismertettiik, ez kiilsé filmek, hullamositott
hordozok, strukturalt elektrodak vagy a
hordozo és az atlatszo elektroda kozé
helyezett tovabbi rétegek segitségével
érhetd el. Tobbféle olyan kiils¢ film
létezik, amely a hordozéra laminalhato.

Ezeket a filmeket rendszerint egy mes-
terminta pozitiv vagy negativ masolasaval
allitjak eld, amelyeket roll-to-roll eljaras
alkalmazasaval egy vagy tobb hengeren
alakitanak ki. Az ilyen filmek 40 USD/m?
koriili koltsége magas az 5.4 tablazatban
bemutatott jovobeli koltségcélokhoz ké-
pest, de a fényhasznositas-ndvekedés indo-
kolja. Mivel az ilyen filmek akar 80%-kal
is képesek megnovelni a fényaramot, a
megkivant fényaram eldallitasahoz sziiksé-
ges feliilet 15%-kal csokkent — 700
USD/m? korilli megtakaritast eredményez-
ve 2016-ban.

Habar a kiils6 filmek hatékonysagat nagy
torésmutatdju hordozokkal javitani lehet-
ne, a legutobbi eréfeszitések a belsd struk-
turakra koncentraltak. A Pixelligent kimu-
tatta, hogy fényszoro rétegek 2,5-szeres
javulast eredményezhetnek [186].

Két elem kritikus fontossagu a Pixelligent
filmjeinek tervezésénél. Az elsé az, hogy
képesek legyenek szabalyozni a térésmuta-
tot, amely a vallalat PixClear technologia-
javal érheté el ZrO, nanokristdlyoknak a
filmbe torténd beagyazasaval. A nanokris-
talyok feliileteit jol passzivaljak a ,,csap-
dazo6” szerek, amelyek megakadalyozzak a
felgyiilemlést és kompatibilitast kinalnak
sokféle kiilonb6z6 olddszer, monomer és
polimer esetén. A nanorészecskék nagy
tomegterhelése érhetd el (amely ahhoz
kell, hogy a torésmutatd jobban megegyez-
zen az anddéval) gy is, hogy kozben
meg0rizziik az atlatszosagot és a kis visz-
kozitast, amely viszont a tintasugaras
nyomtatasi vagy a keskeny résii (slot-die)
bevonasi eljarasokhoz hasonldé oldatos
feldolgozasokhoz sziikséges [187]. A
Pixelligent fokozatosan valtozd torés-
mutatdju rétegekkel is kisérletezik, hogy
csokkentse a Fresnel-reflexiot, mivel a
fény ilyenkor egy kisebb torésmutatoju
hordoz6 iranyéba terjed. A masodik olyan
nagyobb részecskék beillesztése a fény

[181] T. Yameda: ,Latest development of polymer
light-emitting material for printed OLED”, Fine Tech
Japan, 2016. apr.

[182] M. Boroson, T. Spencer, S. McClurg, J.
Spindler, J. Knipping, M. Ruske, D. Chowdhury, R.
Gafsi, K. Woo és B. Kong. ,Flexible OLEDs on
Corning Willow Glass”, OLEDWorks, 2016

[183] Display Supply Chain: ,,DSCC Releases Latest
Quarterly OLED Supply/Demand and Capital Spend-
ing Report and Model — Tight Supply and Record
Capital Spending Expected”, 2017. apr. 18.
(http://www.displaysupplychain.com/oled-sd-
41817.html)

[184] J. Kreis: ,,OLED Manufacturing - Enabling
better products through advanced manufacturing
processes”, OLED Work Summit, 2016

[185] R. Mertens: , JOLED details their printing
process and materials” (https:/www.oled-info.com/
joled-details-their-printing-process-and-materials)
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szorodasaba, amelyeknek méretei kozel
meg kell hogy egyezzenek a lathatd fény
hulldmhosszaval a Mie-sz6rodas biztosita-
sa érdekében. Az atlatszo elektroda és a
szerves rétegek levalasztasahoz fontos a
sima feliilet biztositasa.

Néhany évvel ezel6tt a Panasonic figye-
lemre mélt6 eredményeket ért el egy belsd
fényszord réteggel, amely nagy torésmu-
tato-kontrasztot hozott 1étre azaltal, hogy
nagy torésmutatoju mikrostrukturalt réte-
get alakitott ki egy 1égrésben, a megoldast
azonban nem tudta kereskedelmi termékké
érlelni. Gondot jelent az OLED-be bejutod
levegd, ezért egy alternativ, kis torés-
mutatdju toltéanyagra lehet sziikség. A
DOE egyik 0j szilardtest-vilagitasi prog-
ramja keretében a MicroContinuum kimu-
tatta, hogy ilyen struktirak eléallithatok
polikarbonatban 1 um-nél kisebb osztassal
roll-to-roll eljaras segitségével — amint azt
az 5.25 abra mutatja.

Az egyetem kétféle modszert is alkalma-
zott 500 nm korili atmérdjli szilicium-
dioxid gombok felhasznalasara [143]. Az
egyik az ilyen gombokon szorosan kiala-
kitott réteg tetején polimetil-sziloxan
(PDMS) ontéformat hoz létre, amellyel
azutan az UV hatdsara kikeményedé mii-
gyantaba mintazat nyomtathatd. A masik
moddszer a gdbmbdket egy maszk kialakita-
séhoz hasznalja nagy térésmutatdji zafir
hordozo plazmas maratasahoz.

Elektrodak

Két ujabb fejlesztési eredmény csdkken-
tette az atlatszd elektroda-struktiraknal az
indium-o6n-oxid (ITO) helyettesitésével, a
tobb kdteges strukturak hasznalataval és az
ITO-levalasztas kisebb koltségével kap-
csolatos aktivitast. A tobb koteges
struktardk ~ hasznalata  csokkenti a
sziikséges aramsiriséget, igy akar 100
mm-es panelek is készithetok anélkiil,
hogy vezetékracsozatokra lenne sziikség a
homogén vezetéréteg kiegészitésére. Az
elmult években csokkent az indium-o6n-
oxid (ITO) nagy tdmegben torténd
levalasztasanak koltsége, de még mindig
nehéz a kis OLED-gyartok szamara a
mintazott ITO-struktarak beszerzése, a
hazon beliili ITO-levalasztas tokekoltsége
pedig viszonylag magas.

Amint fentebb emlitettiik, az ezilist nano-
vezetékek az egyik legvonzobb ITO-
alternativak.

Bar a kereskedelmi beszallitok figyelme
mas alkalmazasok felé fordult, a Sinovia
kimutatta, hogy viszonylag vastag huzalok
is beagyazhatok olyan polimer rétegekbe,
amelyeknek feliilete elég sima ahhoz, hogy
lehetévé tegye hosszu élettartamu OLED-
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5.25 dbra — OLED fénykivondsi
mintdazat (Forras: Dennis Slafer,
MicroContinuum, DOE SSL OLED
Stakeholder Meeting, Corning NY,
2016. okt. [188])

panelek levalasztasat [189]. A rétegeket
standard oldatos feldolgozasi technikéakkal,
példaul ,;széles résli szerszdmmal” (slot
die) készitett bevonattal vagy gravirozassal
lehet levalasztani. A Sinovia demonstralta,
hogy filmjeibdl a Vitriflex gatrétegeivel
kombinalva flexibilis, integralt hordozok
készithetok [190]. A vallalatnak mar 10
g/m?/nap-nal kisebb vizgdéz-atviteli sebes-
ségeket és 5 Q/o-nal kisebb lap-ellenallast
sikeriilt elérnie. A fennmaradé kihivas a
fénykivonas javitasa. Az ezilist vezetékek
bizonyos mértékli ,,homalyossagot” okoz-
nak, ezért mas fényszord részecskékre
vagy fokuszald struktirakra lehet sziikség
a DOE-célok eléréséhez.

A katddlevalasztas akadalyozhatja a folya-
mat ciklusidejének jelentds csokkentését.
A preferalt parologtatasi technika viszony-
lag lasst, de nem karositja az alul 1évd
szerves rétegeket. A porlasztas gyorsabban
elvégezhetd, de jobban megterheli a toré-
keny szerves anyagokat. Az aluminium ka-
todok eziisttel vagy egy olyan struktiraval
vald helyettesitése, amely kevésbé érzé-
keny a feliileti plazmonok gerjesztésére, is
sziikségessé teheti a gyartasi eljaras
modositasat.

Gatrétegek

A rugalmas OLED-es megjelenitdk iranti
kereslet oOridsi beruhazast igényelt a mi-
anyag hordozokhoz és bevonatokhoz sziik-
séges tobbrétegli gatak eldallitasahoz. Je-
lentds megrendeléseket kapott az Applied
Material olyan szerszamokra, amelyek
igen nagy hordozok kezelésére alkalmasak
a kemény, szervetlen rétegek plazamaval
megnovelt kémiai  gdézlevalasztidsdhoz
(PECVD), a Kateeva-hoz pedig lagyabb
szerves rétegek tintasugaras nyomtatasara
alkalmas szerszamokra futott be jelentOs
megrendelés.

A nagytomegben gyartd cégek szamara
ezeknek az eszkozoknek a termelékeny-
sége indokolttd teszi magas tékekoltsé-
giiket, de az OLED-es vilagitds kisebb
hordozoihoz ¢és kisebb mennyiségéhez
alkalmasabbak lehetnek mas, alternativ
technikdk. A szervetlen rétegekhez az
atomos réteg-levalasztast az eurdpai
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Mintazat polikarbonat filmben megismételve
(tomb osztasa: ~ 750 nm x 480 nm magassag)

Beneq, Encapsulix és a Meyer Burger,
valamint az amerikai Lotus Applied Tech-
nologies részesiti elonyben. A Vitriflex és
az Aixtron kidolgozott olyan modszereket,
amelyekkel a tobbrétegti filmek szerves
komponenseit a kemény rétegekkel egyiitt
levalaszthato, lagy rétegekkel lehet helyet-
tesiteni. A Vitriflex konstrualt egy olyan
fizikai gézfazisu roll-to-roll levalaszto
szerszamot, amelynek hat levalasztd zona-
ja van és 1,4 m szélességli anyag esetén
évente kb. egy millié négyzetméter kapa-
citassal rendelkezik [191]. Az Aixtron
OptaCap rendszere PECVD eljarast alkal-
maz a max. 470 mm szélességli hordozok
sheet-to-sheet modszerrel torténd feldolgo-
zasahoz [184].

Tokozas (lezaras)

Van t6bb olyan tokozasi mddszer, amely
meg6rzi az OLED-panelek vékony pro-
filjat és kis sulyat. A tobbrétegli gattal
rendelkezd, ultravékony iiveg vagy mii-
anyag panel a fels6 elektroda tetején lami-
nalhato. Ugyelni kell arra, hogy a széleken
ne juthasson be oxigén vagy nedvesség.
Néhany cégtdl — ilyenek pl. az Addison
Clear Wave, a DELO, a Henkel, az LG
Chem, a SAES Getters, és a 3M — be-
szerezhetOk gatréteggel vagy abszorbeald
tulajdonsagokkal rendelkez6 ragaszto-
anyagok. A lefelé emittald struktirakhoz
fedorétegként  vékony  fémet  lehet
hasznalni, amely mechanikai stabilitast,
héelvezetést és hatékony feliileti gatat is

[186] G. Cooper és G. Chen. ,Light Extraction for
OLEDs”, DOE SSL R&D Workshop, San Francisco,
Kalifornia, 2015

[187] P. Guschl, X. Wang és M. Weinstein: White
Paper: Inkjet Printing of Zirconia Nanocomposite
Materials”, Pixelligent, Baltimore, Maryland, 2016
[188] D. W. Slafer: R2R Manufacturing of Enhanced
OLED Substrates”, DOE SSL OLED Stakeholder
Meeting, Corning, New York, 2016

[189] G. Buckhard: ,Innovative Manufacturing
Techniques: Integrated Substrates for OLED Light-
ing”, DOE OLED Stakeholder Meeting, Corning,
New York, 2016

[190] W. Gaynor: ,,Integrated Plastic Substrates for
OLED Lighting”, DOE OLED Stakeholder Meeting,
Corning, New York, 2017

[191] R. Prasad: ,,Transparent Ultra-Barrier Films for
OLED Devices”, SID Symposium, Paper 15.4,2017
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5.26 dbra — Az OLED-alapu szilardtest-vilagitasi ellatolanc (Megjegyzés: A kék bokszok és a kék nyilak a f& gyartasi folyamatot jelélik. Az ellatélanc tamogato
elemei gyartoberendezésekre, anyagokra, valamint vizsgalo és mérd berendezésekre vannak felosztva. Ezek a tamogato elemek a megfeleld nyilakkal jelolt modon
csatlakoznak a f& gyartasi folyamathoz.

biztosit. Ezt a megoldast az LG Display
mar alkalmazta.

A széleken 1étrejovo hatasok egy vékony
gatréteg in-situ levalasztasaval minimali-
zalhatok. Keriilni kell azonban a magas
hémérsékletli folyamatokat az also rétegek
sériilésének megakadalyozasara, és min-
tazatra is sziikség van a széleknél 1évo
elektromos  kontaktusok  bevonasanak
elkertilése érdekében.

Eleknél torténd behatolas akkor is fel-
léphet, ha viszonylag vastag rétegek van-
nak az OLED bels6 struktirajaban. A
levalasztas soran tintasugaras nyomtatas-
sal, széles résii szerszammal” (slot die)
készitett bevonassal vagy gravirozassal
mintazat alakithato ki az ilyen rétegeknek
a panel széleitdl valo elkiilonitésére. Alter-
nativaként a nemkivanatos anyag a le-
valasztas utan lézeres leégetéssel eltavo-
lithatd.

5.3.6 Az ellatolanc vazlata

Bar az OLED-panelek vagy -lampatestek
gyartasaban részt vevd vallalatok szama
viszonylag kicsi, sok anyag- és beren-
dezés-szallitotol és gyartasi  eljarastol
fliggenek. A kiilonbozé beszallitok szere-
pét az 5.26 abra szemlélteti.
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