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1 Révid nirek

Az europai szervezetek kozos nyi-
latkozata az 1j vilagitasi techno-
logiakra valé attérés realis iitem-
tervérol

(Forras: lightingeurope.org,
Release, 2018. marc. 27.)

Press

A LED technologiaval tervezett termékek
energiahatékonysdgi  kovetelményeinek
novekvé szintje nem csak a fogyasztok,
hanem a kornyezetvédelem, a tarsadalom
és az europai ipar versenyképessége szem-
pontjabdl is elonyos.

Jelenleg harom olyan jogalkotasi kezde-
ményezés van folyamatban a vilagitas-
technikai termékekkel kapcsolatosan (rész-
letesen lasd a II. mellékletet), amely je-
lentds valtozasokat hozhat a hatalyos jog-
szabalyokhoz képest:

e A fényforrasok kornyezetbarat tervezési
kovetelményei

e A fényforrasok energiacimkézési kove-
telményei

e A veszélyes anyagok felhasznalasat kor-
latozo iranyelv (RoHS) aloli mentesség
megujitasara vonatkozo kérelmek

Mi, alulirott egyesiiletek tamogatjuk a kor-
nyezetbarat tervezés, az energiacimkézés
és az RoHS célkitlizéseit.

Felszélitjuk a hatésagokat arra, hogy fo-
gadjanak el pragmatikus és realis at-
gidk és termékek Kkivaltasara. Az iitem-
tervnek figyelembe kell vennie az ilyen
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szokasos karbantartisi és
ciklusait.

A piacoknak elegendé idére van sziik-
ségiik ahhoz, hogy megismerjék és kiérté-
keljék az alternativ vilagitastechnikai ter-
mékeket, majd modositsak koltségveté-
stiket és a cserék idétartamait. A termékek
korai kivonasa sziikségtelen hulladékok-
hoz és koltségekhez vezethet.

Az atmeneti idGszaknak lehetové kell ten-
nie az €rintett vallalatok szamara, hogy 1j
gyartolétesitményeket épitsenek fel, kiké-
pezzék az alkalmazottakat és segitsék ket
egy masfajta szakmai kornyezetbe vald
atallasban (lasd az I. mellékletet).

Ha nincsenek megfelelé helyettesité ter-
mékek és technologiak, akkor a hat6sa-
gokat arra kérjiik, hogy tovabbra is en-
gedélyezzék a kiilonleges célu termék-
eket az EU piacian, mentesitve ket a
kornyezetbarat tervezési szabalyok alol
és megujitva RoHS-mentességiiket.

Az erbteljes és kiegyensulyozott hatas-
vizsgalat érdekében felszolitjuk az Eurdpai
Bizottsagot, hogy vegye figyelembe az
értéklanc valamennyi részvevgjétdl — a vi-
lagitastechnikai gyartoktol, a felszerelést

javitasi

HOLUX Hirek N°178 p.2

végzOkon at a végfelhasznalokig — beér-
kezd és a két jogalkotasi folyamat (az
ROHS és a kdrnyezetbarat tervezés) soran
felmertiil§ észrevételeket.

I. MELLEKLET
fokozatos
tasat?
Amint azt az Eurdpai Bizottsag is elismer-
te, szamos vilagitasi technoldgia a dolog
természeténél fogva mar megsziinben van
anélkiil, hogy tovabbi szabalyozasi intéz-
kedésekre lenne sziikség, ami jelentds
energiamegtakaritast eredményez.

A LED-es vilagitasra vald attérés folya-
matban van ¢és visszafordithatatlan.

Ez vildgosan lathato a LED-eladasok no-
vekedésébdl és a hagyomanyos fényforra-
sok értékesitésének jelentés csokkenésé-
bol. (Lasd példaul a VHK altal kidolgozott
és 2015 utan az Europai Konzultdcios
Forumon elfogadott ,, MELISA — Eurdpai
Fényforraselemzések Modellje” cimii do-
kumentumot.)

A vilagitasi technologidknak a meglévd
karbantartasi €s javitasi ciklusok keretében
nem végrehajthatd korai tilalmanak beve-
zetése szamos hatranyos kovetkezménnyel
jarhat Eurdpa gazdasiga és tarsadalma
szamara:

e Nincs elegendé toke az uj LED-
technolégiak beszerzésének és felszere-
lésének finanszirozasiara: A LED vilagi-
tasra valo atallast jo elére meg kell tervez-
ni a vasarlok megfeleld tajékoztatasa és
felvilagositasa érdekében. Az atallasnak
illeszkednie kell a tulajdonosok és a vég-
felhasznalok koltségvetési és csere ciklu-
saihoz is.

e A régi technologidk fokozott -elé-
vigyazatossagbol torténé beszerzése:
egyes iparagak ,gyors ¢és konnyd”
megoldasként , készletezéssel” igyekeznek
megoldast taldlni egyes termékek nem
tervezett tilalmanak kezelésére és létesit-
ményeik megfeleld és biztonsagos mii-
kodésének garantalasara. Ez teljesen sem-
legesiti az energia- és CO,-megtakaritas
kivant hatasat, és csokkenti a nem kivant
anyagok mennyiségét a piacon és a hulla-
dékkezelésben.

o Negativ hatids Eurdopa szdmos ipari
gyartasi tevékenységére: amint azt mind
az Energialigyi, mind a Kdrnyezetvédelmi
Foigazgatosag szakért6i elismerték, nin-
csenek tokéletes helyettesitok minden
higanytartalmu kisiil6ldmpahoz.

Szamos ipari és kereskedelmi alkalma-
zasban hasznalnak speciallampakat (pél-
daul a félvezetogyartasban a mikro-litogra-
fidnal, vagy a szorakoztatd vilagitas terii-

megsziintetésének elhalasz-

/

LIGHTINGEUROPE

HE VOICE OF THE LIGHTING INDUSTRY

letén stb.). Ezeknek az iparagaknak a jovo-
jét az intézkedés komolyan érintené.

o Jelent6és mennyiségii sziikségtelen hul-
ladék: a technologiak korai betiltasa jelen-
tds mennyiségli sziikségtelen hulladékot
eredményez, mivel a jelenleg felszerelt,
hosszu lizemi élettartammal rendelkez6
lampatestek 1d6  eldtt  bekeriilnek a
hulladékkezelési folyamatba.

e Munkahelyek elvesztése: a vilagitas-
technikai ipardgon beliill a korai tilalom
jelentds munkahely-veszteségeket eredmé-
nyez, mivel az agazatnak nem lesz elég
ideje a létesitményeknek és az alkalma-
zottaknak az Uj munkafolyamatokra és az
uj termékekre valo atallitdsahoz.

1. MELLEKLET

Magyariazé megjegyzések a vitatott jog-
szabalyokkal kapcsolatosan

A fenti szdvegben emlitett valtoztatasok
szamos, az Eurdpai Bizottsagban jelenleg
megyvitatds alatt alld6 szabalyozasban
elékésziileti fazisban vannak:

1) A vilagitastechnikai termékekre
vonatkozo  eldirasok feliilvizsgalata
(mind a kdérnyezetbarat tervezés, mind
az energiacimkézés vonatkozasiban).

Az Eurépai Bizottsag jelenlegi munka-
dokumentum-tervezetei a lampak kitiltasa-
bol kovetkezé fontos valtozasokat tartal-
maznak a hatdlyos jogszabalyokhoz képest
(mind az energiahatékonysagi teljesit-
mény, mind a kivonasnak a korkords gaz-
dasagot érintd kovetelményei tekinteté-
ben). Mindez érinthetné az eurdpai iroda-
épiiletekben és ipari Iétesitményekben leg-
altalanosabban hasznalt fényforrasokat, a
T8-as linearis fénycsoveket, a becsavar-
haté kompakt fénycsdveket és néhany ha-
logénlampat ¢és lampatestet mar 2020
szeptemberétdl kezdve.

2) A higanytartalma limpdkra vonat-
kozo RoHS-mentesség. A kornyezetbarat
tervezésnek az Energialigyi Féigazgatosag
altal végzett feliilvizsgalataval parhuza-
mosan a Kornyezetvédelmi Foigazgatosag
azt vizsgalja, hogy a jelenleg piacon 1évo
leghagyomanyosabb fényforrasok (pl. a
linearis és kompakt fénycsovek — beleértve
a T8-as fénycsoveket is — valamint a
nagynyomdsu natrium- és egyéb kisiilo-
lampak és speciallampak) esetében meg
lehet-e Wjitani az RoHS-mentességet. Az
Eurépai Bizottsag eldontheti, hogy sok
ilyen terméket betilt még 2020 el6tt is.
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Tridonic a masodik az Osztrak
Szabadalmi Hivatal ,,leginnovati-
vabb osztrak vallalatok” rang-

soraban

(Forras: www.tridonic.com, Press Release,
2018. mdj. 7.)

Az Osztrak Szabadalmi Hivatal nem-
régiben jelentette meg 2017. évi éves je-
lentését. Az oOsszesen 84 db bejegyzett
szabadalom birtokosai kozott a Tridonic —
mint az intelligens és hatékony vilagitasi
megolddsok egyik vezeto globalis vallalata
— a masodik helyet szerezte meg a legtobb
szabadalmi bejelentéssel rendelkezo valla-

latok listajaban.

Az innovaciok és a hozzajuk tartozd
szabadalmak fontos versenyképességi
tényezOot  jelentenek. Az Osztrak

Szabadalmi Hivatal a 84 szabadalmat és
hasznalati modellt felsorakoztat6 2017. évi
jegyzékében a Tridonic Ausztria harom
leginnovativabb vallalata kozott szerepel.
2015 és 2016 utan ez a dornbirni kézponta
vallalat harmadszor erdsitette meg helyét a
a rangsor harom legjobbja kozott.

Megnyilt a Zumtobel Csoport 1j
Vilagitasi Kozpontja Bécsben
(Forras: www.zumtobelgroup.com, Press
Release, 2018. maj. 18.)

2018. majus 17-én a Zumtobel Csoport
megnyitotta 0j vilagitasi kdzpontjat a bécsi
Wagramer Strasse-i IZD Tower-ben. Mint
globalis vilagitastechnikai vallalat, ezen az
Uj helyen bemutatja a professzionalis vila-
gitas terén kinalt széles termékvalasztékat
és a vilagitas felhasznalasanak szamos te-
riiletét. A 250 m2-es vilagitasi kdzpontot a
norvég Snehetta épitészstudioval kozosen
hozték 1étre.

Ko6z6s hely a Zumtobel valamennyi mar-
kdja szamara

A Zumtobel Csoport mar képviseltette ma-
gat az 1ZD Tower-ben egy kb. 70 fébdl
allo értékesitési irodaval. A hely mostantol
az uj kiallitoteremmel boviilt ugyanabban
az épiiletben.

2014-ben a Zumtobel bezarta a Jasomir-
gottstrasse-i régi vilagitastechnikai bemu-
tatotermét, amely akkoriban fizikailag el-
kiiloniilt az értékesitéstdl. A cél az volt,
hogy taldljanak egy olyan 1j helyet, amely
O0tvozné a bemutatdtermet és az értékesi-
tési irodat, és lehet6vé tenné a vallalat-
csoport valamennyi markajanak egyidejii
jelenlétét. A tobbmarkas megjelenéssel a
szinergiak az ligyfelek elényére hasznal-
hatok fel.
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Az Osztrak Szabadalmi Hivatal altal
nemrég kozzétett szamadatok kiemelik
innovativ képességiinket és piacvezetd
szerepiinket. Oriiliink annak, hogy Auszt-
ria-szerte is vezetd pozicionk van a 2017.
évi Osszehasonitasban. Kutatési és fejlesz-
tési tevékenységeink azonban mindig a
vevoi értékekre fokuszalnak. Elsédleges
prioritasunk az, hogy innovativ és haté-
kony vilagitasi megoldasokkal hozzaadott
értéket hozzunk 1étre vevdink szamara.” —
nyilatkozta Steffen Riemer, a Tridonic
K+F tevékenységért felelos alelnoke.

Vevékozpontu innovaciok

A Tridonic jelenleg tobb mint 2500 szaba-
dalom és szabadalmi bejelentés birtokosa —
az Osztrak Szabadalmi Hivatalban bejegy-
zett védjegyjogok mellett. Ezek kozott sza-
mos eurdpai és egyesiilt allamokbeli sza-
badalom szerepel.

,"'A felfedezés Orome és a leleményes
szellem — ezek a vallalat karakterének
legfontosabb elemei, és ez nem csak a
K+F részleglinkre vonatkozik. Mas oszta-

)

A bécsi vilagitasi kdzpont a svéd malméi
mellett a masodik, amelyet a nemzetkozi
hirnévnek 6rvendd norvég épitészeti iroda
tervezett. A ,nyitott tér” koncepciot a
Snehetta vallalati kultardja inspiralta,
amelynek irodai nyitottak, baratsdgosak és
igy megkonnyitik az informacidcserét és a
halozatépitést. Ezt alapul véve a bécsi vila-
gitasi kézpont nyitott targyaldi 6sztonzik a
csoportos halozatépitést, segitik a markak
egymast erdsité hatdsait és az tligyféllel
kialakitando kolcsonhatast.

Az 1j vilagitasi kozpontban a Zumtobel
Csoport bemutatja az acdc, a Thorn, a
Zumtobel és a Zumtobel Csoport Szolgal-
tatasai (ZGS) markait kiilonb6z6 alkalma-
zasi teriileteken. A kiallitasi teriilet kiilon-
boz6 zoéndkra van felosztva. A bemutatd
egyik attrakcidja minden bizonnyal a
feny-¢lmény tér”, amelyben szandékosan
keriilték a kiemelt termékek felvonultata-
sat, s helyette a fényt mint anyagot mutat-
jék be, tisztdn markasemleges modon. A
vilagitasi kozpontnak ebben a részében a
latogatok a fény biivoletes voltat tapasz-
talhatjadk meg. A kiallitas jelenleg iddsza-
kosan bemutatja az amerikai sztarépitész,
Daniel Libeskind ,,mesterdarabjat” is. A
Zumtobel Csoport miivészi évkonyveinek
kiadasai irant érdekldddk pedig az elmult
tiz évbol szemlélhetnek meg valogatast a
recepcion. (A miivészi évkonyvekrol a
HOLUX Hirek 133. ¢és 157. szamai
ko6z6lnek bovebb informaciot. — A Szerk.)

TRIDONIC

lyok is felelések az innovativ Otletekért.
Ennek fényében az osztalyok kozotti
egylittmiikodés kiemelt fontossagu. Elért
helyezésiink azt is mutatja, hogy ez az
egyiittmiikodés jol folyik.” — tette hozza
Steffen Riemer.

Vorarlberg - az innovacié fontos hely-
szine

Igen innovativ vallalatként a Tridonic a
vilagitastechnikai tevékenységének koz-
pontjat jelentd Vorarlberg szdvetségi al-
lamban is jelentésen noveli az ott nyilvan-
tartott szabadalmak szamat. Ami a népes-
ség szamat illeti, Vorarlberg regisztralta
2017-ben lakosonként a legtobb szabadal-
mat. Evenkénti 12 000 szabadalmaval
Ausztria az EU-ban a hatodik, vilag-
viszonylatban pedig a tizenegyedik helyet
foglalja el a regisztraciok orszagonkénti
Osszehasonlitasaban. Ausztria egész teriile-
tén 2900 szabadalmat regisztraltak és 1450
szabadalmat és hasznositasi modell adtak
ki az el6z6 évben.

zumtobel group



2 A RIDI Csoport legujabb termékei 2018-ban

(Forras: a RIDI ,,Best of 2018 cimii kiadvanya, 2018. marcius)

F-EDGE

Az F-EDGE lampatest a jol ismert F-LINE
csaladot egésziti ki mindazzal a tér- és mé-
retbeli szabadsaggal, amelyet a LED-tech-
nologia felhasznalasa tesz lehet6vé.

A RIDI kivald6 LED-moduljai a szélektdl
kezdve egyenletes, homogén megvilagitas-
rol gondoskodnak. A tdbbrétegli panel-
felépités a helyiségekben rendkiviil jo, dif-
fuz vilagitasi effektust eredményez.

A szamitogépes munkahelyekre vonatkozo
eléirasoknak megfeleld vilagitas biztosita-
sara nanoszerkezetli réteget hasznalnak.

A lampatesthaz anyaga és mérete ugyan-
olyan, mint az F-LINE csalad tobbi tagjaé.
Az elektromos komponenseket a mind-
Ossze 22 mm magassagu lampatesthazba
szerelték.

A lampatest fiiggesztve szerelhetd. Csak
direkt fénykomponenst, vagy indirekt
fénykomponenssel kiegészitett fényt szol-
galtat. A megfelel6 csatlakozok hasznala-
taval barmilyen opciondlis konstrukcio
Osszeallithato.

FLAKE - Egyszert, lapos lampa-
testhaz
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Ezt a kecses irodai lampatestet elegans
hazanak felfelé elkeskenyedd formaja jel-
lemzi. Minimalis méretli hazdnak enyhén
trapéz alakja finom tavolsagot tart a négy-
szogletes prizmas diffuzortol.

Az oldalsé elemek matt feliiletével meg-
vilagitva fényl6 kontir benyomasat kelti.
Noha csak 37 mm magassagu, a lampa-
testhaz valamennyi elektronikus kompo-
nensnek helyet biztosit. Az indirekt fény-
komponenst a lampatest felsé feliiletének
szintjéig besiillyesztett LED-modulok hoz-
zak létre.

A FLAKE allithato fehér és 840-es fény-
szinli valtozatban 4ll rendelkezésre. A
fiiggesztett véltozathoz illeszkedé modon
egy feliiletre szerelhetd, 150 mm élhosz-
szusagu és 37 mm magassagu, négyzetes
tipus is késziil.

H 140-Profil — Folytonos vonalak
¢és gorbék

A H 140-Profilt kifejezetten nagy, foly-
tonos fényszalagok eldallitasahoz fejlesz-
tették ki. A profiloknak alul beépitett tar-
tojuk van a diffazorok rogzitésé¢hez. A dif-
fuzorok és a foléjiik szerelt fényforrasok
tokéletesen egyforma, homogén fényt
szolgaltatnak.

A profilok k6zotti kozéps6 tamasz széles-
sége valtoztathatd, ami szamtalan lehetd-
séget biztosit a lampatest geometriajanak
alakitasdhoz. A H 80-Profilhoz hasonléan
a fényforrasok az als6, a meghajto a felsd
részbe vannak beszerelve.

Spectral li:fy

A siillyesztett szereléshez a H 140-Profilt
belsd szerelOnyilds-zar6 panelekkel is el
lehet 14tni, amelyek lehetévé teszik a felsd
részben 1évé komponensek cseréjét és
karbantartasat anélkiil, hogy az almennye-
zetet meg kellene bontani. Mindezt a fo-
lyamatos vilagitas esztétikai megjelenésé-
nek megzavarasa nélkiil.

LBK — Modulrendszerii és kifino-
mult

Az LBK  (Lichtbaukasten) "fény-
épitdszekrény" szinte kimerithetetlen al-
kalmazasi lehetéséget kinal. Egyenként,
sorokban vagy konfiguralt konstrukcio
forméjaban a modulrendszerli lampatest
elemei barmilyen helyiségnek tokéletes
megjelenést kdlcsondznek.

Az elegans kialakitast 25mm x 50mm-es
keresztmetszetii, linearis LED-modulokkal
és egy PMMA-bol késziilt, szintbe
siillyesztett diffuzorral ellatott aluminium
profil hatdrozza meg.

E sima, egyszerli lampatest négy kiilon-
b6z6 hosszisaga sokféle konstrukcid
létrehozasara alkalmas. Specialis PMMA
diffizora folytan ez a szabadonsugarzo,
ultramodern lampatest indirekt fénykom-
ponenssel is szolgal. Mivel ugyanolyan
tapegységgel van ellatva és a szerelési
furatok elrendezése is azonos, alkalmas az
eredeti, T5-0s fénycsovekkel szerelt lam-
patest lecserélésére. A lampatest minimalis
méretei ellenére az Gsszes elektromos
alkatrész biztonsagosan be van épitve a
profil belsejébe. A kész konstrukcio hatésa
a konnyed tisztasagaban van — nincs fény-
tereld, amely csokkentené a konnyi
vonalak kecses eleganciajat.
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look! — A modulrendszer egyéni-
séget teremt

T
|

A look! ("nézd csak!") lampa mogétt hi-
z6d6 koncepcid olyan integralis formater-
vezési megoldas volt, amely barmilyen
fényforrashoz alkalmas a helyiség egyedi
megvilagitasanak biztositasahoz.

Az elgondolas egy olyan moduldris rend-
szeren alapul, amely lehet6vé teszi, hogy
egyedi konstrukciok késziilhessenek szab-
vanyos alkatrészekbdl.

A stuttgarti blocher partners épitésziroda-
val egyiittmiikddve ez a koncepci6 kiindu-
l6pontja lett egy olyan modularis lampa-
testcsaladnak, amelynek a kézponti magja
magéaban foglalja az 0Osszes elektromos
komponenst, és az dsszes kiillonb6zd valto-
zat alapjat képezi.

Erre az alapmodulra épiilve, amely két
méretben, 100 vagy 160 mm-es atmérdji
alapelemként szolgél, fiiggesztékek, fali-,
allo- és asztali lampak késziilnek.

A lampak opcionalis modon kiegészithet6k
fém, liveg sokféle textil buraval. Fény-
forrasként LED-modulok vagy E27 feji
lampak hasznalhatok.

A lampatestek valaszthaté moédon mobil
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eszkozre letoltott applikacio vagy vezeték
nélkili kapcsold segitségével RIDI Smart
Control-lal, vagy az Alexa and Co.
eszkozével vezérelhetok.

A look! asztali ldmpa mobil, vezeték nél-
kiili, akkumulatoros mikodtetésti fényfor-
rassal is késziil.

A look! lampatestcsalad minimalista terve-
zéssel késziil, hogy tokéletesen illeszked-
jen a modern szalloddkhoz és lakokor-
nyezetekhez.

A modulrendszer lehet6vé teszi az egyedi
vevOi preferencidk kielégitését is. Az
anyagok példaul adaptalhatok, vagy szines
koncepciok integralhatok — egyenesen a
megfeleld liveg tonusokhoz.

MAXI Flat — A gyengéd ragyogas

A Maxi Flat fali- és mennyezeti lampa ne-
vezhetd barminek, csak unalmasnak nem.
Kerek textilbirajaval gyengéd fényben
flirdszti a szobat, és pazar szineivel felkelti
az érdeklddéstinket.

A lehet8ségeknek nincsenek hatérai: a bu-
rak a textilvaltozatok széles skalajaval bur-
kolhatok. A lampaburak 400, 500 vagy
600 mm-es atmérdkkel késziilnek, magas-
saguk pedig minddssze 100 mm.

Ezek az alacsony Maxi-modellek idedlisan
alkalmazhatok minimalis mennyezeti ma-
gassagll helyiségek mennyezeti lampai-
ként, de falilampaként is hasznalhatok.

A lampaburdk magnesesen vannak rogzit-
ve a szerelvénylaphoz, igy tisztitashoz
egyszerlien leveheték. Fényforrasként kap-
csolhato és DALI rendszerrel dimmelhetd
LED-modulok és E14 feji egyéb lampak is
hasznalhatok.

CARPE — Gazdagon strukturalt

Ujrahasznositott kartonbél késziilt, termé-
szetes fényatereszté lampaburajaval a
Carpe teljesen egyedi, strukturalt megjele-
nésii lampa.

A szerkezeti hézagokon athalad6é fény
lenylig6z6 fény- és arnyékhatasokat hoz
létre.

A 350 mm atmérdji Carpe II és az 500
mme-es Carpe I a tovabbi biztonsag érdeké-
ben t{izall6 anyaggal van kezelve.

— A bura finoman strukturalt, matt feliiletii
— A szovetbevonata vezeték fekete, de mas
szinekben is kaphato




3 Tridonic LED- és érzékelo-technologia teremt

jo kozérzetet a Poitiers-i egyetemi korhazban

(Forras: www.tridonic.com, Press Release, 2018. marc. 28.)

A franciaorszagi Poitiers-i egyetemi kor-
hazban felszerelt uj vilagitis az ember-
kozpontu vilagitisnak koszonhetéen td-
mogatja a rakos betegek kezelését egy
erre a célra kialakitott kiilonleges helyi-
ségben. A modern, dllithato fehér szinto-
nusu LED-technologia és az egyedi igé-
nyek szerint kialakitott megvildagitott
mennyezet segitségével természetes kor-
nyezetet szimuldlnak, ami noveli a jo kiz-
érzetet. Emellett a korhaz uj adminisztrd-
cios blokkjaban t6bb mint 800 LED-alapii
Tridonic lampatestet és LED-meghajtot
szereltek fel.

A Poitiers-i egyetemi koérhaz az egész
Vienne-i tartomany egészségiigyi kézpont-
ja. Interregionalis projektek és mas egyete-
mi korhazakkal kialakitott partneri kapcso-
latok részeként kutatdsokat végez az
egészségiigyl és terapias ujitasokkal, a
klinikai folyamatok fejlesztésével ¢és a
betegek jobb tapasztalatainak elnyerésével
kapcsolatosan.

Ember-kézponti vilagitas a rakkezelés
tamogatisara

A betegek optimalis kozérzetének elérése
¢és a korhazban eltoltott idejiik kényelme-
sebbé tétele érdekében a modern egész-
ségligyi intézményekben biologiailag haté-
kony vilagitast alkalmaznak. Ez az ember-
kozponti vilagitas elnevezéshez kotddik,
és olyan vilagitasi megoldasokat foglal
magéban, amelyek segitik a betegek fel-
épiilését, optimalizaljak az alvasi €s ébren-
1éti idészakokat és javitjak altalanos koz-
érzetiiket. A Poitiers-i egyetemi korhaz
onkolégiai osztdlydn nemrégiben ember-
kozpontu vilagitast szereltek fel a rakke-
zelés javitasa érdekében. Egy ablaktalan
helyiségben mesterséges vilagitast hasz-
néalnak dinamikus vilagitdsi hangulatok ki-
alakitasara. A vilagitasi rendszer a Trido-
nic mennyezetre szerelt QLE Premium
moduljaib6l épiil fel. Ezek a négyzetes
LED-modulok az allithaté fehér technolo-
gidnak koszonhetden 3000 és 6000K ko-
z6tt allithatd szinhémérsékletet kindlnak
alland6 és 10-100% kozott valtoztathatd
fényaram mellett a bedllitott szinhémér-
séklet megvaltozasa nélkil. A fényld
mennyezet az eget utdnozza. A mennyezeti
lampatestet connecDIM vilagitasvezérld
rendszer szabalyozza. A LED-modulok
egy internettel Osszekdthetd atjard segit-
ségével lehet6vé teszik a fény decentra-
lizalt vezérlését. A korhaz miiszaki szol-
galtato részlege ezt a rendszert széz, elére
bedllitott — kiilonbdzé szinhdmérsékleti
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és fényer6sségli — vilagitasi jelenethez
hasznalja, igyhogy a vilagitas utanozni
képes a természetes fény napkodzbeni val-
tozéasait. A lassi mozgasok és szinvalto-
zasok a természetes égbolt képét idézik fel.
A betegekt6l, orvosoktol és ndvérektdl be-
érkezett pozitiv visszajelzések hatdsara ro-
viddel ezutan a f6ldszinti liftek eldterében
is felszerelek egy ugyanilyen vilagitasi
rendszert, ahova egyébként nem jut be ter-
mészetes fény. Az 0 vilagitdsi rendszer
nemcsak nagyobb fényli és kellemesebb
kornyeztet teremt, hanem megkonnyiti az
orientaciot is. A latogatok az égbolt képé-
bdl rogton tudjak, hogy a foldszinten van-
nak, mivel ez a teriilet 1ényegesen eliit a
tobbi emelet felvono eldtti teriileteitdl.

Innovativ LED-es vilagitis az 1j
adminisztraciés épiilet szamara

Az egyetemi korhaz 10j adminisztracios
épiiletébe a Tridonic SFEL partnercégének
tobb mint 800 db Suna tipust lampatestét
szerelték fel. Az épiilet az Gsszes admi-
nisztracios részleget egy fedél ala hozza
Ossze, javitva ezzel a belsé folyamatokat
¢és koordindciot. A nagy teljesitoképességi,
innovativ vilagitastechnoldgia csokkenti az
energiakoltségeket. Az irodakban, a nyitott
teriileteken és a targyalokban felszerelt li-
nedris lampatestek Tridonic gyartmanyu
LLE G3 LED-modulokkal és Premium
LED-meghajtokkal vannak ellatva. A
fénypontok kozotti kis tavolsag biztositja,
hogy a lampatestek teljes hosszuk mentén
homogén megyvilagitast hozzanak létre.
Minden lampatesthez egy-egy kompakt
basicDIM vezérlémodul is csatlakozik,
benniik fényérzékeldvel, amelyek a rendel-
kezésre all6 természetes fénynek megfe-
leléen automatikusan bedllitjdk a fény-
erésséget.

TRIDONIC

A vezérlomodulba mozgasérzékeld is be
van épitve, amely automatikusan ki- vagy
bekapcsolja a fényt annak fliggvényében,
hogy tartézkodik-e valaki a munkahelyen
vagy a helyiségben. Ez tovabbi energia-
megtakaritast jelent.

Az 1j vilagitasi megoldasok javithatjak a
betegek és a latogatok kozérzetét és az
alkalmazottak munkakornyezetét is. Az Uj
adminisztracios épiilet kezeldi nem csupan
az optimalis vilagitas elényeit élvezik, ha-
nem a beépitett érzékeléknek koszonhetd
koltségmegtakaritasokat is.

A Poitiers-i egyetemi korhdz — amely az
egész Vienne-i régio kozponti egészség-
igyi ellatokdzpontja — nemesak az ember-
kozpontll vilagitas terén tekinthetd Uttoro-
nek. Hirnevet szerzett a kardiologia, az
onkologia, a geriatria, az idegsebészet, a
gyermekgydgyaszat, az orvosbiologia és
orvosi képalkotéds terén is. A korhaz 1900
agy kapacitassal rendelkezik Poitiers-ben,
Lusignan-ban és Montmorillon-ban.



4 Szilardtest-vilagitas 2017, 4. rész

(Forras: www.doe — DOE SSL Program, “2017 Suggested Research Topics Supplement:
Technology and Market Context,” edited by James Brodrick, Ph.D., 2017. szeptember)

4 A LED-technolégia és LED-
gyartas helyzete, lehetdségei és
kihivasai

A LED-es vilagitastechnologia dramai mo-
don fejlédott az elmult 10 év alatt, és elérte
a rendelkezésre allo fehér fényi fényforra-
sok legnagyobb fényhasznositasait. A
gyartds terén megvalositott fejlesztések
pedig lehetové tették, hogy a LED-termé-
kek ara eléggé lecsokkenjen ahhoz, hogy
elfogadasuk valamennyi altalanos vilagita-
si alkalmazasban mérhetd legyen. Az elért
eredmények ellenére tovabbi javitdsokra
van lehetéség a szinmindség, a fény-
eloszlés, a formatényez6 és az épiiletekbe
valo beépités terén. A LED-es vilagitas
gyartas-technologidja is javithato a koltsé-
gek csokkentése és a piaci behatolas
novelése érdekében, ezzel az orszag
szamara a lehet6 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 nyolc kulcsfontossaga
kihivast neveznek meg. A fejezetek vonat-
koznak mind a fehér fényt el6allito LED-
csomagokra, mind a LED-csomagokat
mitkodtetd LED-alapu lampatestekre is, €s
megteremtik a megfeleld kapcsolatot az
elektromos taplalas, a mechanikai integra-
las, a hoelvezetés és az optikai fény-
eloszlas kozott.

4.1 A LED-csomagok technologiaja

Ez a fejezet a fehér fény eldallitasara ha-
romféle altalanosan hasznalt architekturat
targyal, amelyeknek szimulalt optikai el-
oszlasa a 4.1 abran lathat6. A fényporkon-
verziéos LED (pc-LED) egy kék LED-et
tartalmaz, amely z0ld és vords hullam-
hosszusagt lefelé konvertald optikai rend-
szereket (szokasosan fényporokat) taplal,
igy hozva létre a fehér fényt. A hibrid LED
(hy-LED) egy sarga-zold hullamhosszu-
sagu 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 létrehozasdhoz. Az RGBA szin-
keveréses LED (cm-LED) 4 primer (voros,
z61d, kék és narancssarga) LED fényének
Osszekeverésén alapul.

Ebben a részben a harom felépités kvanti-
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4.1 abra — A fehér fényt adé LED-csomagok haromféle fajtajanak tipikus szimulalt optikai spektruma (PC-LED
= fényporkonverzios LED, HY-LED = hibrid LED, RGBA CM-LED = RGBA szinkeveréses LED)

Megjegyzés: A csucs hullamhossz és a relativ intenzitas mindharom esetben az az érték, amelynél maximalis a
sugdrzas LER fényhasznositisa 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 dalldsat tiikrozi. Az egyes spektrumokban feltiintetett emelkedd gorbe a

feketetest spektrumdt mutatja 3000K-en

tativ elemzését ismertetjiik ugy, hogy a
teljes hatékonysagukat a kiilonboz6 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 6ket (kiilonosen, ha egyszer-
re): a meghajtoaram slirisége, a mikodési
homérséklet, a CCT korrelalt szinhOmér-
séklet és a CRI szinvisszaadasi index. A
veliik kapcsolatos kompromisszumokat és
a kovetkez6 elemzésekhez valasztott érté-
keket az alabbiakban ismertetjik.

1. A meghajtédram siiriisége (35 A/cm?)
A meghajtébaram meghatarozza a LED-
csomagban keletkez6 fényaram nagysagat.
A felsokategorias kereskedelmi LED-cso-
magok 200 Im/W fényhasznositast képesek
elérni, de csak kisebb aramsiiriiségek ese-
tén, ezaltal kisebb teljes fényaram jon 1étre
a LED-csomagban, s igy nagyobb lesz a
lumenenkénti ar. A nagyobb aramsiiriiség-
gel meghajtott LED-csomagok nagyobb
fényaramot allitanak elé, azonban a haté-
konysag-esésnek nevezett jelenség kovet-
keztében a kék LED-ek fényhasznositasa
nagyobb aramsiiriiségeknél 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-atmenet homérséklete (25 °C-os
szobahomérsékleten)

Ez az a hdmérséklet, amely a diodat alkotod
p- és n-tipusu félvezetdk kozotti atmenet-
nél mikddés 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
fényhasznositds) az atmenet homérsékleté-
nek novekedésével csokken. E termikus
esésnek nevezett jelenségnek valdsziniileg
néni fog a jelentdsége. A korabbi évek
adataival és célkitlizéseivel valdé konzisz-
tencia érdekében a kovetkezd elemzések
hangsulyozzak a standard (Tj = 25 °C-os)
szobahémérsékleten torténd {lizemelést.
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 atmenet
hémérsékletét befolyasolja a LED-csomag
konstrukcidja, ideértve a héelvezetd 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
sugarzas 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



4

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-
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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]
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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

HOLUX Hirek N°178 p.13

- s 2 e P T » P Mertek-|_va Jovo {celok)

A LED-csomag altal elGallitott fehér fény tulajdonsagai és hatasfokai | ccq 3015 2018 2020 3025 Cal
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

?w Afehér fény foras- [Kék 0,09 0,09 0,09 0,12 0,12
- 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
= T 8 A fehér fény LER (spektralis vesztesegek) Im/W 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
telesitményenek 204 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 0,45 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



4

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-
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wpd#.VWiVYM9Viko)

[104] Cree, Inc.: ,,Cree Shatters Efficiency Bench-
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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/)
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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

hullimfront
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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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Lezerdloda _MEMS
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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-
tatjeik amelyek elektronikusan beéllitjék 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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