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Ez a jelentés az Egyesiilt Allamok korma-
nyanak egyik tigynoksége altal timogatott
munka eredménye. Sem az Egyesiilt
Allamok kormanya, sem annak barmely
ligynoksége, vagy azok munkatarsai, val-
lalkozoi, alvallalkozo6i, vagy azok alkalma-
zottai sem vallalnak semmiféle — kifejezett
vagy beleértett — garanciat vagy jogi fele-
16sséget a kozolt informaciok, késziilékek,
termékek vagy eljardsok pontossagaért,
teljességéért vagy hasznossagaért, illetve
nem allitjak azt, hogy azok hasznalata nem
sért esetleg magantulajdonban 1évé jogo-
kat. A jelentésben adott kereskedelmi ter-
mékre, eljarasra vagy szolgaltatasra keres-
kedelmi névvel, védjeggyel, gyartoval
vagy maskép torténé hivatkozas nem je-
lenti sziikségképpen annak az Egyesiilt
Allamok korméanya vagy barmely iigynok-
sége, vallalkozdja vagy annak alvallalko-
z0ja altali jovahagyasat, ajanlasat vagy ta-
mogatasat. A szerzOknek a jelentésben ki-
fejtett nézetei és véleményei nem feltét-
leniil fejezik ki vagy tiikkrozik az Egyesiilt
Allamok kormanya vagy barmely iigynok-
sége nézeteit és véleményét.

A jelen kiadvany a forrasra val6 hivatko-
zas esetén részben vagy egészében sok-
szorosithatd oktatasi vagy non-profit cé-
lokra a szerzdi jog tulajdonosanak kiilon
engedélye nélkiil, amennyiben hivatkozas
torténik a forrasra a kovetkezéképpen:
,DOE BTO SSL Program, “2018 Solid-
State Lighting R&D Opportunities,” edited
by James Brodrick, Ph.D.; Editor: James
Brodrick, DOE BTO SSL R&D Program;
Lead Author: Morgan Pattison, SSLS, Inc.;
Contributors: Norman Bardsley, Bardsley
Consulting; Clay FElliot, Navigant Consult-
ing, Inc.; Monica Hansen, LED Lighting
Advisors;, Kyung Lee, Navigant Consult-
ing, Inc.; Lisa Pattison, SSLS, Inc.; Jeffrey
Tsao, Sandia National Laboratories; Mary
Yamada, Navigant Consulting, Inc.”

1 VEZETOI OSSZEFOGLALO

A szilardtest-vilagitas (SSL) — kiilondsen a
szilardtest-vilagitason alapulé LED fény-
emittalé didda jo uton halad afelé, hogy
meghatarozd technoldgiava valjon vala-
mennyi vilagitastechnikai alkalmazas terii-
letén. A szilardtest-vilagitas Im/W-ban
mért fényhasznositdsa folyamatosan no-
vekszik a fényporbevonata LED-architek-
tarak 255 Im/W-os gyakorlati és a kozvet-
len fénykibocsatd konstrukciok 325 Im/W-
os végsO elméleti hatarértéke felé. Ez a
fejlédés az alapvetd, korai szakaszéban
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1évé K+F munka soran elért szamos,
folyamatos attorés eredménye, amelyeket a
szilardtest-vilagitas értéklancanak egészé-
ben hasznositottak. A jelen tanulmény to-
vabbi részletekkel szolgal ezekrdl az eld-
relépésekrol és azokrol a kiemelt K+F té-
makrél, amelyeket az Egyesiilt Allamok
vilagitastechnikai tudomanyos K+F kozos-
ségének tagjai javasoltak, akik egylittmi-
kodnek az USA Energiaiigyi Miniszté-
riumanak (DOE) Energiahatékonysagi és
Megujuld Energiak Hivatalan beliil miiko-
d6 Epiilettechnolégiai Irodajaval (BTO) a
DOE szilardtest-vilagitasi programjanak
megvalositasaban.

A nagy hatékonysag és az alacsony kolt-
ségek jo hatasfoku, koltséghatékony vila-
gitast eredményeznek, amelynek gyors az
elfogadasa, és amely jelent6s mennyiségii
energiat takarit meg. Ezen feliil, a korabbi
energiatakarékos vilagitasi technologiaktol
eltéréen, a LED-es vilagitas nem igényel
kompromisszumokat a teljesitéképesség
terén. Ugy lehet megtervezni, hogy olyan —
szinte tetszdleges — spektrummal rendel-
kezzen, amely jO szinmindséget biztosit.
Alapvetd médon dimmelheté — azonnal és
folyamatosan. Végezetiil, a fényforras kis
mérete jobb optikai kontrollt tesz lehetdvé.
Ezek a teljesitOképességi jellemzok, vala-
mint a LED-es vilagitas nagy hatékony-
saga ¢€s alacsony koltségei lehetové teszik
az energiahatékonysagi technologidk ritka
harmasanak — a nagy hatékonysagnak, az
alacsony koltségnek és a jobb teljesitoké-
pességnek — a megvalositasat, ami gyors
elfogadast és oriasi energiamegtakaritast
eredményezett. Ezek a tulajdonsagok és
elényok a vilagitas kornyezeti hatdsainak
csokkentése mellett érhetdk el (az ala-
csonyabb energiatermelés elonyein tal) —
ami az anyagok toxikussaganak és Oko-
l6giai hatasanak csokkentését illeti.

Eddig a szilardtest-vilagitasra valo attérés
elényei a hagyomanyos vilagitastechnikai
termékek hatékonyabb szilardtest-vilagi-
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tasi termékekre vald lecserélésébdl szar-
feladat soran — megyvilagitas €s lathatosag a
szem fotopos reakcioja alapjan. A szilard-
test-vilagitasi technologia 0 képességei
azonban — az Uj vilagitastechnikai ismere-
tekkel egyiitt — lehet6séget kindlnak a
vilagitasra forditott energia tovabbi csok-
kentésére, a vilagitas teljesitOképességének
) formakban vald tokéletesitésére és a
korabbi vilagitastechnologiak negativ hata-
sainak csokkentésére.

A szilardtest-vilagitasi technologia altal
kinalt hatasfok- vagy fényhasznositas-
javulason tal tovabbi energiamegtakaritas
érhet6 el az optikai vezérlés, a spektrumok
igényekre szabasa és a fényerésség még
pontosabb vezérlése folytan. Ugyanakkor
Uj keretmunkat kell kialakitani e tényez6k
kozotti  kompromisszumok, valamint a
fényforrasok hatasfokanak modellezésére
és értékelésére.

A spektrum ,igényre szabdsa” lehetdvé
teszi a vilagitas teljesitoképességének javi-
tasat azaltal, hogy a fény igen specialis
tulajdonsagait — szintartomanyt, megkii-
16nboztetési és reprodukalasi képességet —
lehet igy beallitani. A jobb optikai kontroll
lehet6vé teszi a fény kapraztatasanak csok-
kentését és pontosabb iranyithatosagat. A
fényerdsség szabalyozhatdsaga azt is lehe-
tové teszi, hogy a vilagitas az alkalmazas-
hoz sziikséges szintre alljon be és dinami-
kusan alkalmazkodjon a kiilsé kdrnyezet
valtozasaihoz vagy az emberi sziikség-
letekhez.

A legtijabb kutatasok és a vilagitastechnika
jobb megértése azt mutattak, hogy vannak
olyan megfontolasok, amelyek talmutatnak
az alapvetd vilagitasi és szinmindségi tu-
lajdonsagokon (pl. a CRI szinvisszaadasi
indexen vagy a CCT korrelalt szinhémér-
sékleten). Az intenziv és nagyobb kéktar-
talmu fény befolyasolja éberségiinket és
melatonin-kivalasztasunkat, ami jelentds
egészségiigyi kovetkezményekkel jar.
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A vilagitastervezOknek figyelembe kell
majd venniiik ezeket a hatasokat, valamint
a szem fotopos fényérzékenységét, amikor
uj vilagitasi rendszereket terveznek. A
vilagitastechnikai termékek fejlesztinek
pedig vilagos iranymutatasokra lesz sziik-
séglik az intenzitassal és a spektrummal
kapcsolatosan, hogy olyan termékeket tud-
janak kifejleszteni, amelyek nem csupan
hatékonyabbak, hanem az egészség €s a jo
kozérzet tamogatdsa szempontjabol is
meghaladjak a hagyomanyos vilagitastech-
nikai rendszereket. Az energiamegtakaritas
és a jo kozérzet eldnyeinek ezt a ritka
kombinécidjat kizarolag a szilardtest-
vilagitasi technologia kinalja.

A szilardtest-vilagitas 1) felfedezéseinek,
hatésainak és lehetséges elonyeinek kore
nagyrészt a LED-ek hatasfoka terén elért
elérelépésekbdl fakad. A hatasfok novelé-
se csokkenti a koltségeket és a méreteket,
mikézben 1j formai kialakitasokat, jobb
optikai teljesitményt és uj vilagitasi alkal-
mazasokat tesz lehetdvé. Ezért az elbre-
jelzett energiamegtakaritasi célok elérésé-
hez ¢és a vilagitasi alkalmazasok jobb
hatasfokaval elérheté energiamegtakarita-
sok maximalizalasa érdekében folyamatos
K+F tevékenységre van sziikség. Az j
vilagitasi alkalmazasok jovobeni hatasfok-
javulasainak biztositaniuk kell, hogy a jo
kozérzet és a termelékenység ne keriiljon
veszélybe, s6t, ahol csak lehetséges,
javuljon.

Végiil, figyelembe véve a szilardtest-vila-
gitas gyors fejlodését és tokéletesedését,
nagyon fontos, hogy a gyartasi eljarasok a
kihozatal javitasa, a rugalmassag novelése,
az anyagfelhasznalds csdkkentése és élta-
laban a gyartasi sebesség és hatékonysag
novelése révén 1épést tartsanak ezzel. Ra-
adasul az Egyesiilt Allamokban a vilagi-
tastechnikai termékek tipusainak és alkal-
mazasi kovetelményeinek széles skalaja
azt jelenti, hogy egyre inkabb ,testre szab-
jak” és ,,igény szerint” gyartjak azokat. E
trend tamogatasahoz j, rugalmas gyartasi
eljarasokra van sziikség. Kiilondsen az
additiv gyartasi eljarasok* fejlesztésének
van nagy hatasa a termékkinalat maxi-
malizalasa s egyuttal a tarolt komponens-
készletek minimalizalasa érdekében. Az
additiv gyartasi eljarasok alkalmazhatok
lennének a gyartasi értéklanc egészében, a
lapka-szintii feldolgozasi eljarasoktol a
lampatest-gyartasig.

A szilardtest-vilagitasi csalad masik tech-
nologiai csoportjat a szerves LED-ek
(OLED-ek) képezik. Az OLED termékek
egyediilalld, a LED vilagitast kiegészitd
elényoket kindlnak. Az OLED vilagitassal

kapcsolatosan azonban tovabbra is jelentd-
sek a technologiai akadalyok, ezért a fejlo-
dés elmarad a LED-ek teljesitOképessé-
géhez ¢és koltségeihez képest. Az OLED-
ek fényhasznositdsa a jelenlegi 90 Im/W
és a megcélzott 190 Im/W értékekkel je-
lentésen elmarad a LED-ek fényhasznosi-
tasatol, vannak azonban alkalmazas-speci-
fikus elényeik is. Az OLED vilagitasi
technologianak mindenesetre folyamatos
K+F-re van sziiksége ahhoz, hogy a la-
boratériumi 1éptékli hatasfok- és teljesits-
képesség-javulas kereskedelmileg haszno-
sithatova valjon. Kiilondsen a hatasfok
javithatdé az anyag, az eszkoz és a fény-
kivonas szintjén. Ezek a hatasfok-nove-
kedések kozvetlen hatdssal lennének a
koltségekre és a megbizhatosagra.

Az OLED vilagitas érdekes teljesitoképes-
ségi és gyartasi ellenpontot kinal a LED-es
vilagitassal szemben. Természeténél fogva
diffiz, ami azt jelenti, hogy a megvilagi-
tand6 személy vagy targy kozvetlen koze-
1ében felszerelhetd. Minden mas vilagitasi
technologianal — ideértve a LED-eket is —
optikailag kell teriteni a fényt, hogy
védelmet biztositsunk a nagy intenzitasu
fényforrasok kapraztaté hatasaval szem-
ben. Jelenleg szdmos LED-es vilagitasi
termék hullamvezetés optikat haszndl a
karcst profil eléréséhez, mig az 1-2 abran
bemutatotthoz hasonlé OLED-ek termé-
szetliiknél fogva diffuz fényt allitanak eld
anélkiil, hogy kiegészité optikara lenne
sziikség. Noha az OLED vilagitas felkinal-
ja ezeket az egyediilallo vilagitasi lehet6-
ségeket, még nem képes hatékonyan mi-
kodni a meglévd, elterjedt formai kiala-
kitasu lampatestekkel.

Gyartas tekintetében az OLED-ek meg-
kovetelik a levalasztott szerves anyagok
vastagsaganak nanométer Iéptékd ellen-
Orzését — igen nagy (négyzetméternyi)
teriileteken, nagy sebesség mellett. A gyar-
tasellendrzésnek ez a szintje nagy kihivast
jelent és olyan 0j gyartasi eljarasok ki-
dolgozasat igényli, amelyek kompatibi-
lisek a leghatékonyabb OLED anyagokkal
és eszkozokkel. Ezenkivil az OLED
eszkozoket és anyagokat védeni kell a
kornyezeti oxigén és nedvesség hatasaitol,
amelyek megzavarhatjak a finoman ,,han-
golt” anyag és eszkoz teljesitOképességét.
Emellett ezeket a technologiai és gyartasi
kihivasokat ugy kell megoldani, hogy
kozben teljesiiljenck a fogyasztoknak az
arral, teljesitOképességgel ¢s megbizhato-
saggal kapcsolatos elvarasai. Ezeknek az
akadalyoknak a lekiizdésével jelentds elo-
nyoket lehetne elérni a vilagitasi alkalma-
zasoknal az energiamegtakaritas, a kom-

*Olyan eljardsok, amelyek soran vagy a gyartésor
alakithaté at nagyon gyorsan a sziikségleteknek
megfelelden, vagy a termékek 3D CAD modellek
alapjan késziilnek. — A Szerk.

1-1 dbra — OLED panel (Forrds: Digital Trends,
2018. szept. [1] )

fort és az altalanos jo kozérzet terén. Az
OLED vilagitasban elért barmilyen eldre-
1épés eldsegitené az alkalmazasok széles
skalajanak fejlodését, ideértve a napeleme-
ket, a kijelzoket, a fejlett nyilaszarok (ab-
lakok) teriiletét ¢s sok minden mast —
tovabbi  jelentds  energiamegtakaritasi
lehetdségek mellett.

A jelen tanulmany a fent leirt teriileteken
torténd eldrelépéshez sziikséges K+F té-
makat targyalja. A felsorolt konkrét kuta-
tasi témak a BTO szakért6it6l szarmaznak,
akik a tudomanyos korok, orszadgos labo-
ratoriumok és az ipar azon érdekelt felei-
vel konzultaltak, akik a BTO szilardtest-
vilagitasi programjaban dolgoznak. A vég-
leges K+F témdakat a lehetséges finanszi-
rozas figyelembevételével a DOE hata-
rozza meg. A BTO szilardtest-vilagitasi
programja tovabbra is agressziv teljesito-
képességi és koltség-célokat tiiz ki a LED-
es és OLED-es vilagitastechnologidk sza-
mara, és e célok eléréséhez a K+F tevé-
kenység korai szakaszahoz anyagi tamo-
gatast és kutatdsi segitséget nyujt.

Az aldbbiakban felsoroljuk azokat a jelen-
legi fontos K+F kihivasokat, amelyeket az
érdekelt felek a kerekasztal és a munka-
értekezlet soran javasoltak. Az egyes K+F
témak részletesebb leirasat a tiamogatasok-
kal egyiitt a jelen tanulmany 3. fejezete
tartalmazza. (Mivel kifejezetten az Egye-
siilt Allamokra vonatkozik, e fejezet ismer-
tetésétdl eltekintettiink. — A Szerk.)

A LED-alapu vilagitas K+F javaslatai

e Fényemittal6 diodak és anyagaik — A 1at-
hat6 spektrum egészében emittalo LED-ek
felé torténd elmozduléds, amely fejlodést
igazol a csucs hatasfok és a nagy meghaj-
toaramoknal €s magas homérsékleteknél
adodo stabil hatasfok tekintetében. Es
alapvetd modellek kifejlesztése a LED-
eszk0zok teljesitoképességének elérejelzé-

[1] Digital Trends: LG’s flexible OLED lamps are
ribbons of light you can twist into any shape,
https://www.digitaltrends.com/home/lg-oled-lamp-
news/#/1
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sére szamos anyag, eszkoOzstruktira és
szintézistechnika felhasznalasaval.

e Tokéletesitett emittereszkz-struktiarak —
Tokéletesitett emittereszkoz-strukturak ki-
dolgozésa modern emitteranyagokkal a fe-
hér fotonok LED-csomagbdl vald kinye-
résének novelése érdekében, a teljes LED-
csomag Im/W-ban mért atalakitasi hatds-
fokanak és a fehér fotonoknak a cél ira-
nyaba torténé eljuttatasi képességének
meghatarozasaval, amely altalaban javul a
Im/mm?-ben mérhetd fénykibocsatassal.

e Kvantumpontos optikai lefelé konvertald
anyagok — A chipen kialakitott, nagy
hatasfokti, kvantumpontos (QD) lefelé
konvertald6 anyagok jobb megismerése,
hogy el lehessen érni vagy meg lehessen
haladni a chipekre felvitt hagyomanyos
fényporok teljesitoképességét az emisszios
hullamhosszak széles tartomanyaban.

e Tokéletesitett LED-es vilagitasi koncep-
ciok — Olyan tokéletesen optimalizalt,
szinkeveréses LED-es vilagitasi termék-
koncepcidk kidolgozasa, amelyek hatés-
fokjavulasokat vagy jobb vilagitasi alkal-
mazasi hatasfokkal rendelkezd vilagitas-
technikai termékeket eredményeznek.

e LED-es teljesitmény- és funkcionalis
elektronika — Olyan nagy teljesitményt
szolgaltato, fejlett prototipus kifejlesztése
nagy hatasfokt lampatestek szdmara, ame-
lyek a miikodési tartomany egészében
nagy hatasfokkal, nagy megbizhatdsaggal,
minimalis méretekkel és sullyal rendel-
keznek.

e Additiv gyartdsi eljardsok a vildgitds
szamara — Additiv tdmeggyartasi techno-
logiak kidolgozasa a LED-es vilagitas-
technikai gyartas értéklancanak barmely
részéhez, amely csokkenti az alkatrészek
szamat és koltséghatékony.

Az OLED-alapu vilagitas K+F javaslatai
e Stabil, hatékony fehér fényii eszk6zok —
Olyan 0j anyagok és struktirdk kidolgo-
zéasa, amelyek segiteni képesek az igen
nagy hatasfokt, stabil fehér OLED-ek
megvaldsitasat.

o Fejlett gyartastechnolégia az OLED-ek
szamara — Olyan 1j eljarasok kifejlesztése
és olyan tokéletesitések az anyaglevalasz-
tas, az eszkozgyartas vagy az OLED-ek to-
kozasa terén, amelyek jelentosen csokken-
tik a gyartasi koltségeket a teljesitoképes-
ség lerontasa nélkiil.

e Fénykivonas és —hasznositas — Uj opti-
kai és eszkozstruktarak kidolgozasa az
OLED-ek fénykivonasanak javitdsira az
OLED panelek vékony profiljanak ¢és
fejlet, korszeri teljesitOképességének meg-
Orzése mellett.

e Prototipus OLED vilagitési platformok —

Olyan OLED-es vilagitasi platformok ki-
dolgozasa, amelyek segitenek az OLED-es
vilagitastechnologia teljesitoképességi és
tervezési céljainak elérésében és egyér-
telmii eltérést mutatnak a meglévd termé-
kekhez képest.

Vilagitassal kapcsolatos kézos — LED-es
és OLED-es — K+F javaslatok

e A fény fizioldgiai hatdsainak jobb meg-
ismerése a hatékonysag javitdsa érdekében
— Kutatast kell végezni az altalanos po-
pulacié szamara fiziologiai szempontbol
optimalizalt vilagitas jobb megismerése
érdekében a fényre adott objektiv fiziold-
giai valaszok és/vagy a szubjektiv vala-
szok kiterjedt gyijtése alapjan a vilagitas
hatasfokanak optimalizaldsa céljabol.

e A vilagitasi alkalmazasok hatdsfokanak
jobb megismerése — Altalanos keret, mate-
matikai modell és szamitégépes szimula-
cios eljaras kidolgozasa barmilyen vilagi-
tasi alkalmazas hatasfokanak jellemzésére
a vilagitasi alkalmazas négy elsédleges
szempontja — a fényforras hatasfoka, az
optikai tovabbitas hatasfoka, a spektralis
hatasfok és az intenzitds hatasfoka —
tekintetében.

4 A vilagitastudomany iranyzatai
A szilardtest-vilagitas oOriasi lehetOséget
kinal a vilagitas hatasfokanak, teljesitoké-
pességének és értékének javitasara v al-
kalmazasok és elényok létrehozasaval. A
LED és az OLED kifejlesztésének kezdeti
motivacidja a fényforrasok nagy fényhasz-
nositdsanak igérete és a félvezetdgyartasi
folyamatok kiaknazhatdsdganak lehetdsé-
gei voltak. Bar még mindig van jelentds
fejlesztési lehetdség, a szilardtest-vilagitas
mar teljesiti igéretét, mivel folyamatosan
demonstralja a hagyomanyos fényforraso-
kénal jobb fényhasznositasat, a hosszu
¢lettartamot, amely észszerii idon beliil le-
hetévé teszi a megtériilést, és 0j funk-
ciokkal is rendelkezik, ideértve a spektrum
allithatosagat, a fejlett vezérléseket és a
csatlakoztathatosagot. Ezek a tulajdonsa-
gok a szilardtest-vilagitas gyors elfogada-
séhoz vezettek — maris jelents energia-
megtakaritasokat eredményezve. Ezen
feliil — a technologia fejlédésével — egyér-
telmiivé valt, hogy hatdsai messze megha-
ladjak csupan csak az energiamegta-
karitast. A szilardtest-vilagitasnak komoly
kedvezo hatasai lehetnek a kdrnyezetre, a
kertészetekre, a szallitdas biztonsagara,
egészségiinkre ¢€s termelékenységiinkre,
amelyek mindegyike megvaldsithatd, mi-
kozben jelentds energiat takarithatunk meg
a hagyomanyos vilagitasi technologiakhoz
képest.
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4-1 dabra — Szemérzékenységi fiiggvény, IEC 1978 —
Fotopos latas (Forras: LEDs Magazine, Radiometric
and Photometric Terms [3]

Ugyan a szilardtest-vilagitas betartja a fo-
lyamatos energiamegtakaritassal és az Uj
vilagitasi értékekkel kapcsolatos igéretét,
am ezeknek teljes megvalositasahoz folya-
matos K+F tevékenységre van sziikség.
Valdjdban a szilardtest-vilagitds megjele-
nése tette lehet6vé a vilagitas tudomanya-
nak legfontosabb felfedezéseit, amelyek
szamos Uj és fontos Osszefiiggést tarnak fel
a vilagitasnak vald kitettség ¢és a biologiai
hatasok kozott. Ezek az Osszefiiggések azt
is jelzik, hogy a meglévé teljesitoképességi
paraméterek, mutatok, tervezési normak és
utmutatasok nem elégségesek ahhoz, hogy
leirjak, hogyan kell specifikalni a vilagitast
egy adott alkalmazashoz. A vilagitasi tu-
domanyban K+F munkara van sziikség
annak biztositasahoz, hogy a szilardtest-
vilagitas tovabbra is hajtoereje legyen az
energiamegtakaritasnak, mivel a szintonu-
sok szabalyozasa, a vezérlok és a komplex
érzékel6halozatok novekvd hasznalata cél-
zott kutatas nélkiil ndvelheti az energiafo-
gyasztast. A kovetkez fejezetek a szi-
lardtest-vilagitdas tudomanyanak szamos
kulcsfontossagu iranyzatat tarjak fel.

Az elmult 15 évben a szilardtest-vilagitas
fejlodését Im/W-ban mértiik. Ez a mérték-
egység a szamlaloban a fénykeltés mérté-
két, a lument, a nevezében pedig a fény
eléallitasahoz sziikséges fogyasztast, a
bemeneti elektromos teljesitményt tartal-
mazza. Noha ez a mértékegység konnyen
hasznalhat6é, tovabbi informaciora van
sziikség annak biztositasahoz, hogy a ke-
letkezett lumen hatékony legyen a ter-
vezett vilagitasi alkalmazéashoz.

[2] Office of Management and Budget: Memorandum
for the Heads of Executive Departments and
Agencies, FY 2020 Administration Research and
Development Budget Priorities, 2018. jul. 31.,
https://www.whitehouse.gov/wpcontent/uploads/
2018/07/M-18-22.pdf

[3] LEDs Magazine: Radiometric and Photometric
Terms, 2005. apr. 1. https://www.ledsmagazine.com/
content/dam/leds/migrated/objects/features/1/1/11/CI
Ephotopic.jpg.
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Szokésosan tovabbi szinmindségi mérték-
egységek — ideértve a CRI szinvisszaadasi
indexet és a CCT korrelalt szinhdmérsék-
letet — is rendelkezésre allnak az adott
alkalmazashoz megfelel vilagitastechni-
kai termék megvalasztasdhoz. Noha a
lumen a létrehozott fény mennyiségét mé-
ri, értéke fligg az ember fényre adott va-
laszatol, amelyet a fotopos latas spektralis
érzékenységi gorbéje reprezental. Amint
az a 4-1 abran lathatd, a szem érzékenyebb
a z0Old spektralis tartomanyokba es6 fény-
re, ezért ezek a fotonok nagyobb sullyal
esnek latba, mint a spektrum mélyvords
vagy ibolya tartomanyaba esdk. A lumen
értékét azutan a fényforras altal kibocsatott
spektrum és a fotopos szemérzékenységi
gorbe 10j4 (,,atlagolasaval”)
szamitjak ki. Ezért annak a fényemisszio-
nak, amely a 4-1 abran lathato fotopos
szemérzékenységi gorbén kiviilre esik,
kisebb a szerepe €s nem jarul hozza jelen-
t0s mértékben az észlelt lumen értékéhez.
A lumen értékének ez a szamitdsmodja
reprezentalja a Im/W-ban mért fényhasz-
nositds mértékegységének alapjat, amelyet
mind a mai napig eredményesen hasznal-
tak a hatékony szilardtest-vilagitasi megol-
dasok kidolgozasahoz és a teljesitOképes-
ség javitasahoz. A LED technolégia fej-
lesztései azonban olyan 11j szinteket hoztak
be a szabalyozhatdsag és a funkcionalitas
teriiletére, ami miatt a lm/W mértékegy-
ség sok vilagitastechnikai alkalmazasnal
mar nem képes tokéletesen leirni a LED-
ek hatasfokat, hatékonysagat és értékeit.
Két olyan példa, ahol a Im/W mérdszam
nem elegendd: az egyik az ember fényre
adott nem vizualis fiziologiai valasza, a
masik a kertészetek megvilagitasa. Amint
azt a késobbi, 4.2 fejezetben targyalni
fogjuk, ezek az alkalmazasok kiilonb6zd
hulldmhosszasagl fényt hasznélnak a fizi-
ologiai aktivitds — azaz a spektralis érzé-
kenység — befolyasolasara a vilagitas ha-
tékonysaganak meghatarozasahoz.

Az 0j és a mar létezd vilagitasi alkalma-
zéasoknal a vilagitas hatékonysagat nem le-
het kizardlag a lumenek nagysagaval le-
irni. A vilagitas lathatésagon tali egyéb
hatékonysagi szempontjainak leirasahoz 1j
spektralis érzékenységi gorbét fognak
hasznalni. A spektrumnak a szilardtest-
vilagitas altal kinalt szabalyozhatosagaval
optimalizalhat6 a kibocsatott fény 1) spekt-
ralis érzékenységi gorbével valo | lefe-
dése”. Ezenkiviil, ha a vilagitasi rendszere-
ket csak a kibocsatott lumenekkel jelle-
mezziik, akkor nem vessziik figyelembe a
vilagitasi rendszer tovabbi olyan elemeit,
amelyek jelentds mértékben befolyasol-
hatjak a hatékonysagot.

Optikai tovabbitas
hatasfoka

\

Fényforras-
“hatasfok x

DOE-program fokusza

Spektralis
x hatasfok x

Fényerosség
hatasfoka

1 /4

Szamtalan még kihasznalatlan megtakaritasi lehet6ség

4-2. abra — Lehetséges modszer a vilagitasi alkalmazas hatasfokanak kiértékeléséhez

A szilardtest-vilagitasi technologidk a ki-
bocsatott fény erdsségének és iranyanak
pontos kontrolljat kinaljak, ami lehetové
teszi, hogy még pontosabban tudjuk el-
juttatni a megfeleld nagysagu fényt a meg-
felel6 helyre a megfelel6 idében.
Osszességében a pontos spektralis, optikai
és intenzitasvezérlés 1 hatarokat szab az
energiamegtakaritds szamara, amelyet a
szilardtest-vilagitasi fényforras nagy haté-
konysaga tesz lehet6vé.

Noha nem lehet vele tokéletesen leirni a
vilagitasi alkalmazas teljesitOképességeét,
azért a lumen még mindig a legfontosabb
mértékegység marad a vilagitasi szolgal-
tatas jellemzésére, mivel a fény legfonto-
sabb funkciodja a fizikai tér és a benne 1évo
objektumok megvilagitdsa marad. A szan-
dékolt alkalmazas kivant céljat (legyen az
akar biologiai, akar élettelen targy) meg-
vilagité fény jellemzésére egy holisztiku-
sabb megoldds azonban hasznos lesz a
szilardtest-vilagitasi  technologia  vala-
mennyi tokéletesitett funkcidjanak demon-
stralasara.

Uj moédszer és lehetség az energia-
megtakaritisok szamara

A vilagitasi rendszerek hatékonysaganak
és hatasfokanak jellemzésére szolgald uj
modszer javitana azt a modot, ahogy adott
alkalmazashoz megkiilonboztetjiik a vila-
gitas teljesitoképességét. Az uj modszerre
potencialisan sziikség lehet ahhoz, hogy
megvizsgaljuk:

e a spektralis hatasfokot (1. a 4.1.1 feje-
zetben),

e a lampatest fényforrasanak hatasfokat (l.
a4.1.2 fejezetben),

e az optikai tovabbitas hatasfokat (l. a
4.1.3 fejezetben) és

e a hatékonysag intenzitasat (L. A 4.1.4
fejezetben).

Osszességében ezt a négy elemet hasznal-
hatnank a vilagitasi alkalmazas szilardtest-
vilagitasi rendszerekkel demonstralt teljes
hatasfokanak leirasara. Noha mindegyiket
bemutattak, értékelték és tanulmanyoztak
mar kiilon-kiilon a szilardtest-vilagitassal
kapcsolatban, Osszességében, holisztiku-
san, k6z0s modszer keretében még nem
vizsgaltak. Ha a vilagitasi alkalmazas

hatékonysaganak egyes Osszetevoit kiilon-
kiilon vizsgaljuk, ez ohatatlanul korlatozza
az iparon beiili hasznalhatosagukat és
eltékozolt lehetdséget jelet az energia-
megtakaritas terén.

A holisztikus megkozelitéssel a vilagitasi
alkalmazas  hatékonysagat  kiilonb6z6
szempontokbol lehetne megvizsgalni ¢és
optimalizalni a kiilonb6z6 alkalmazasok-
hoz. Ez a 4-2 ébran bemutatott Gj modszer
iranymutatast adna a vilagitasi alkalmaza-
sok hatékonysagaval kapcsolatos jovébeni
K+F tevékenységhez, amelynek célja az
adott alkalmazashoz a teljesitoképesség
legnagyobb hatassal jard szempontjainak a
megcélzasa.

A vilagitasi alkalmazasok hatékonysaga-
nak megallapitasahoz alkalmazott holisz-
tikus modszer koncepcidja uj dolog, kiils-
nosen a szilardtest-vilagitas 0j lehetdségei-
nek figyelembe vétele esetén. Az itt és a
kovetkezo fejezetekben ismertetett defini-
ciok és modszer eldzetesnek tekintendd.

4.1.1 Spektralis hatasfok

A spektrum beallitdsa a szilardtest-vila-
gitas kozponti témaja lett a kezdetektdl
fogva — jelentds erdfeszitéssel és kutatasi
tevékenységgel a vilagitas teljesitoképes-
ségének javitasaval kapcsolatosan, amelyet
a legaltalanosabb mértékegységekkel —
lumennel, CCT koordinalt szinhOmérsék-
lettel és CRI szinvisszaadasi indexszel —
mértek. A spektrum optimalizdlasanak te-
kintetében ez csak a kezdet, és szamos al-
kalmazas fog eldnyt élvezni a finomabban
bedllitott spektrumokbdl — nem csupén az
illeté alkalmazashoz sziikséges energia
csokkentése, hanem a benntartdzkodok jo
kozérzete és termelékenysége tekintetében
is.

A spektralis hatasfokot a kibocsatott spekt-
rumnak az adott alkalmazashoz sziikséges
valasz létrehozasi képességével lehet de-
finidlni. Egy adott alkalmazashoz szabott
spektrum lehetdvé teszi a megkivant hul-
lamhosszak maximalizalasat és a spekt-
rum illetd vilagitasi feladathoz karos vagy
sziikségtelen részének elhagyasat vagy
csokkentését. Ez a koncepcid még vi-
szonylag 0j az altalanos vilagitasi alkalma-
zasok terén, mivel a spektrum finomhan-
golasa csak a hatékony LED-technologia
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legutobbi fejlesztéseinek eredményeként
valt lehetévé. A legtobb vilagitasi alkal-
mazas esetén az optimalis spektrum még
nem ismert megfeleléképpen, ezért jelen-
tds kutatdmunkara lesz sziikség az ismere-
tek elmélyitéséhez.

A spektralis hatasfok azt adja meg, hogy a
vilagitasi termék altal kibocsatott spektra-
lis teljesitménystiriség (SPD) milyen jol
fedi le a vilagitasi alkalmazashoz szant
megkivant spektralis érzékenységi gorbét.
Jelenleg a legtobb vilagitastechnikai ter-
mék ugy lett tervezve, hogy a fotopos
szemérzékenységi  gorbéhez igazodjon
(amibdl a ,,lumen” definicidja szarmazik)
— amint az a 4-1 abran lathat6. Ezenkiviil a
jOvo vilagitasi rendszereihez a szem érzé-
kenységi gorbéjén kiviil tovabbi spektralis
érzékenységi gorbét is figyelembe kell
majd venni. Amint a fényre adott fizio-
logiai valaszokkal kapcsolatos kutatasok
elérehaladnak, olyan fiziologiai valaszok-
hoz fognak kidolgozni spektrélis érzékeny-
ségi gorbéket, mint a melanopikus valasz,
a reflexios kontraszt (a szinek lathatosaga),
a szintelitettség, a ndvények ndvekedési
reakcidja és az allatok reakcidi, amint az
az alabbi 4-3. abran lathato. (Az allatok és
novények fényre adott valaszat a szi-
lardtest-vilagitasi program érdekelt felei
nem soroltdk a prioritdsnak tekintendd
K+F témak kozé, de az ezekre az alkal-
mazasokra adott spektralis valaszok a szi-
lardtest-vilagitasi technologia altal kinalt
spektrum-kialakitds tovabbi elényeire mu-
tatnak be példakat.) A jovObeni vilagitasi
rendszereknek kiilonboz6 vagy akar tobb
spektralis érzékenységi gorbét kell figye-
lembe venniiik, és ezeknek a rendszerek-
nek a végsd spektralis hatékonysagat
wattra vetitve lehetne jellemezni a lm/W-
hoz hasonléan. A fizioldgiai valaszok és a
modern vilagitas lehetséges elonyei meg-
ismerésének elmélyitéséhez igen fontos a
szovetségi ligynokségek (pl. az NIH és az
USDA) altal képviselt szélesebb kori
érdekeltekkel valo egyiittmiikodés.

4.1.2 Fényforras-hatasfok

A lehetséges vilagitasi funkciok kiboviilt
tartomanya okan a 4.1.1 fejezetben targyalt
kiilonb6zo spektralis érzékenységi gorbék-
kel a spektrum tulajdonsagait pontosan kell
ismertetni. A radiometriai hatasfok és a
spektralis teljesitménysiiriség hasznalata
lehetévé fogja tenni a beallitott spektrum
olyan pontos leirasat, amilyet a CCT
korrelalt szinhomérséklettel és a CRI szin-
visszaadasi indexszel soha sem lehetne.
Ezeket a paramétereket azutan fel lehetne
hasznalni az alkalmazashoz sziikséges
spektralis  hatasfok meghatarozasahoz,
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azaz ahhoz, hogy a kibocsatott spektrum
milyen jol fedi le a spektralis érzékenységi
gorbét az adott alkalmazas esetén. Bizo-
nyos esetekben tobb spektralis érzékeny-
ségi gorbére és a hatékonysag hozzajuk
tartozd mértekegységére lehet sziikség a
vilagitasi alkalmazashoz sziikséges meg-
fontolasokhoz.

Jelenleg egy atlagos teljesitoképességli
LED-es vilagitasi termék (a tapegységét is
beleértve) koriilbeliil 42% hatasfokkal
alakitja at a bemeneti elektromos teljesit-
ményt fénny¢€, amit teljesitményatalakitasi
hatasfoknak (PCE) is neveznek. (A jelen
tanulmany 3000K szinhdmérsékletii ¢és
CRI 80 szinvisszaadasi indexii, meleg fe-
hér vilagitastechnikai terméket tételez fel,
amelynek 137 Im/W a fényhasznositasa, a
LER sugarzasi fényhasznositasa pedig
323 Im/W, amint az a DOE 2017. évi ,,SSL
Suggested Research Topocs Supplement”
cimii anyaganak 4.2 tablazataban szerepel.
Elosztva egy vilagitastechnikai termék
tényleges fényhasznositasat a LER értéké-
vel, kapjuk meg a termék teljesitmény-
atalakitasi hatasfokat.)

A fényforrasok hatékonysaganak javitasa-
rol szolo fejtegetéseket a jelen tanulmany
5. és 6. fejezete részletesebben is targyalja.
A szilardtest-vilagitasi komponensek telje-
sitményatalakitasi hatasfokanak a legutob-
bi években tapasztalhato javulasa folytan a
hangsuly most a vilagitastechnikai alkal-
mazas hatékonysaganak mas elemeire is
kiterjedhet. A fényforras hatasfoka és a
spektralis hatasfok kozott azonban tovabb-
ra is vannak kompromisszumok. Példaul a
nagy CRI szinvisszaadasi indext fényfor-
rasoknak kisebb a hatasfoka a fénypor ata-
lakitasi veszteségeinek hozzaadodasa foly-
tan. A magas CRI szinvisszaadasi indexi
fényforrasokat igénylé alkalmazasok ese-
tén a szinmindségre vonatkozoan indokol-
haté a hatasfokkal kapcsolatos kompro-
misszum (a szem spektralis érzékenységé-

nek megfeleld spektralis egyezés csokke-
nése), habar folynak fejlesztések e komp-
romisszum minimalizalasara.

Mas spektralis érzékenységi gorbéjii fény-
forrasok konstruilasa més kompromisz-
szumokat vonhat maga utdn a fényforras
hatasfoka és a spektralis hatasfok kozott.
Hasonloképpen, az optikai tovabbitas ha-
tasfoka a fényforras hatasfoka és a kor-
szerli optikai kontrollhoz altalaban sziiksé-
ges nagy fénysiiriség kdzott vonhat maga
utan kompromisszumokat (1. az 5.4.2 feje-
zetben). Végezetiil, a fényintenzitds opti-
malis hatasfokanak eléréséhez sziikség le-
het a fényforras fényerdsségének csokken-
tésére, noha sok beépitett vilagitastechni-
kai terméknél csokken a tapforras hatasfo-
ka csokkentett fényerdség-beallitasok ese-
tén. Ez egy masik olyan kompromisszum,
amelyet figyelembe lehet venni a vilagitasi
alkalmazasok hatasfokanak meghatarozasi
modszere soran.

A fényforras hatasfoka és a vilagitasi al-
kalmazas hatasfokanak egyéb elemei ko-
z6tti hatasfok-veszteségek jobb megértése
lehet a vezérfonal a vilagitasi rendszerek
tervezése és e kompromisszumok csékken-
tésére iranyuldo K+F munka soran.

4.1.3 Az optikai tovabbitas hatasfoka

A LED-es lampatestek 200 1m/W-ot elérd
hatasfokukkal igen hatékonyak lehetnek.
Noha a hatasfok novelése fontos, a fény
céltargyhoz valo eljuttatasa hatasfokanak
novelésével is lehet novelni a vilagitas ha-
tasfokat. Tovabbi kutatasokra van sziikség
a vilagitas optikai vezérlése terén, hogy a
keletkezett fény nagyobb részét lehessen
felhasznalni az adott alkalmazashoz. Az
alkalmazas szempontjabol megvaltozik a
»hasznos fény” meghatarozasa, és tovabbi
kutatasokra is sziikség van annak kideri-
tésére, hogy mi is a ,hasznos”. Egyes
esetekben a vizszintes munkafeliilet, mas
esetekben egy adott targy megvilagitasa, és
végiil fény szolgaltatdsa a szem szédmara
mind a vizualis, mind a nem vizualis
fiziologiai hatasokhoz. Noha nagy fényt
bocsatanak ki, a lampatestek altal kibo-
csatott fénynek a helyiségben a szemhez
eljutd hanyada a becslések szerint 1x10°
és 1x10° kozé esik [6]. (A becslések a ko-

[4] R. J. e. a. Lucas: Action spectra adapted
supplemental workbook, Trends Neurosci, vol. 37,
no. 1, 2014.

[5] M. Roedererq: Conjugation of monoclonal
anitibodies, 2004. aug., http://www.drmr.com/abcon/
[ 6] J. Y. Tsao, M. H. Crawford, M. E. Coltrin, A. J.
Fischer, D. D. Koleske, G. S. Subramania, G. T.
Want, J. J. Wierer és R. F. Karlicek: Solid-State
Lighting: Toward Smart and Ultra-efficient Solid-
State Lighting, Advanced Optical Materials, vol. 2,
no. 9, pp. 809-836, 2014.
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vetkez6kon alapulnak: 1) az emberi 14t6-
mezé geometriai elemzése egy tipikus he-
lyiségben, 2) a szembe jutd fény nem pub-
likalt meghatarozasa egy specialis vizsga-
lati helyiségben kibocsatott dsszes fény fi-
gyelembevételével.) Ez nagymértékben
elrendezésétl, a benntartozkodok elhe-
lyezkedésétdl, a feliiletek fényvisszaverd
képességétol és még sok minden mastol,
de ezek a becslések azt mutatjak, hogy van
lehetség az optikai tovabbitas hatékony-
saganak gyakorlati javitasara anélkiil, hogy
az a vilagitasi rendszert jelentdsen befolya-
solna. A vilagitasi elrendezéseket jelenleg
ugy alakitjak ki, hogy azok egyenletesen
vilagitsak meg az illetd helyiség vizszintes
szintjeit, ami természetesen nem veszi fi-
gyelembe az emberi szemnek a fliggdleges
orientalodashoz sziikséges fényszinteket,
sem a fovealis, sem a periférias latas tekin-
tetében. Noha a vilagitasi tervezés folya-
mata Osszetett, ¢és kilonféle kiegészitd
jellemzdket is figyelembe vesz, példaul a
termék arat és esztétikai megjelenését,
fontos mérlegelni az olyan mutatok értékét
is, amelyek pontosabban meghatarozzak a
benntartozkodok vilagitassal kapcsolatos
kovetelményeit. Az optikai tovabbitas
nagyobb hatasfoka elérési lehetdségeinek
mérlegelésekor azonban jelentds akada-
lyokba iitkdzlink.

Példaul a retrofit LED-es vilagitasi termé-
keket korlatozzak a teljesitoképességi ha-
tarok, a lampatestek elrendezése és a ha-
gyomanyos vilagitasi technologia optikai
eloszlasa, és nem a benntartozkodok sze-
mébe jutd fény biztositasara vannak opti-
malizdlva. A vilagitasi termékeket alta-
laban nem ugy tervezik, hogy az illetd
alkalmazashoz pontosan sziikséges nagy-
sagu és tipusu fényt szolgaltassak, hanem
chelyett foként a meglévd, régi vilagitasi
rendszerek helyettesitésére koncentralnak.
E paradigmabol valo kitoréshez tokéletesi-
teni kell a vilagitastervezés gyakorlatot,
fejlett szoftvereszkozokre és tovéabbfej-
lesztett, kontrollalhatdo optikai eloszlasu
vilagitasi termékekre van sziikség.

Az, hogy egyszerlien megduplazzuk a fény
optikai uton valo tovabbitdsat a szembe,
olyan konzervativ cél, amely jelentés K+F
tevékenységet igényel. Kiilondsen olyan
madszer kidolgozasadhoz van sziikség kuta-
tomunkara, amely hozzajarul az optikai to-
vabbitas jelenlegi hatasfokanak széles kora
megismertetéséhez és jellemzéséhez vala-
mennyi vilagitasi alkalmazas esetén -
mind a tér vizualis észlelése, mind a nem
vizualis biologiai tényezOk tekintetében.
Amint sikeriilt megszerezni ezt az alapvet6
ismeretet, az eréfeszités a vilagitasi rend-

szerek és termékek optikai eloszlasainak
optimalizalasara szolgald szoftver kifej-
lesztése felé fordulhat. A kiilonbozé al-
kalmazasokhoz sziikséges fény optimalis
optikai és spektralis eloszlasanak megis-
merésén tal arra is sziikség van, hogy ja-
vitsuk a fény kivant helyre valo eljuttatasa-
nak képességét is. Kutatomunkara van
sziikség a lampatestrendszerek olyan uj
lesztéséhez is, amely javitja az elsédleges
és masodlagos optikak hatasfokat és ira-
nyithatosagat. A megvizsgalandé kiilon-
b6z6 technologiak kozé tartoznak a meta-
anyagok, az 0j eszkozstruktirak és az allit-
hat6 optikdk. Ezenkiviil erdfeszitéseket
kell tenni a feliilvizsgalt vilagitasi terve-
z¢si gyakorlatok, valamint az 01j szoftver-
eszk6zok és optikai tovabbitasi modszerek
megismertetése érdekében is.

4.1.4 Az intenzitas hatasfoka

Ovatos becsléssel a 1étrehozott fény 50%-a
(vagy annal tobb) akkor keletkezik, ha
nincs jelen megfigyeld, aki lathatna azt az
épiiletekben vagy az utakon, ami a fény és
energia pazarldsdhoz vezet [6]. A fény
rossz hatasfoku felhasznéldsa jobb fény-
szabalyozokkal javithatd. Az intenzitas,
fényer6sség hatasfoka meghatarozasa sze-
rint biztositja azt, hogy adott idében (ami-
kor észlelék vannak a megvilagitott terii-
leten) megfeleld fénymennyiséget hasznal-
junk fel, és segit azt is meghatarozni, ha
nem megfeleld a szolgaltatott fény erds-
sége, ami befolyasolja a fényszolgaltatas
hatékonysagat. A LED-es vilagitas jobb
hatasfokot eredményezhet, mivel a hagyo-
manyos vilagitasi technologidkhoz képest
eredendden szabalyozhat6 — teljes, azonna-
li dimmelhetéséggel egyiitt. Példaul, ha
van elegend6 napfény, vagy nincs sziikség
vilagitasra, a termékek fényerdsségét le le-
het csokkenteni, vagy ki is lehet kapcsolni
azokat energiamegtakaritas céljabol. A ke-
reskedelemben kaphatok vezérlok és sza-
balyozok, és alkalmaztdk is azokat az in-
tenzitas hatdsfokdnak novelésére. A szaba-
lyozok elfogadasa és ezaltal a hatékonysag
novelése érdekében azonban javitani kell a
teljesitoképességet, az arat és a fogyasztoi
bizalmat. Ezenkiviil a szabalyozdknak ¢és a
szilardtest-vilagitasi fényforrasoknak haté-
konyaknak kell lenniiik és csak kis telje-
sitményt szabad fogyasztaniuk csokkentett
fényaramu és készenléti allapotban, ne-
hogy hattérbe szoritsak az energiamegta-
karitast.

A vilagitastechnikai tudomany szempont-
jabol 10j utmutatokat kell kidolgozni a
targyak alapvetd megvilagitasahoz ¢és a
nem vizualis élettani valaszokhoz sziiksé-

ges optimalis intenzitas szintjeire. Ezen-
kiviil a jovobeni ipari utmutatoknak a sze-
met és nem csak a feliiletet eléré fény szi-
nére és erdsségére is koncentralniuk kell.
A kiilonbo6z6 vilagitasi alkalmazasok — az
utvilagitastol az irodavilagitason keresztiil
az ipari létesitmények stb. megvilagita-
saig — kiilonb6zd lehetdségeket kinalnak
az optimalis fényerdsség megismerésére és
a megfelelo fényerdsség eléréséhez sziik-
séges szabalyozok alkalmazasara. A vila-
gitasi alkalmazasok hatasfokanak mas ele-
meihez hasonléan, a vilagitasi rendszerrel
kapcsolatosan ellentmondasos igények is
adodhatnak. A vilagitasi feladat megvilagi-
tasahoz ¢és teljesitoképességéhez sziikséges
fényszintek eltérhetnek a fiziologiai vala-
szokhoz sziikséges optimalis fényszintek-
tél. Egy megvilagitott térben a kiilonboz6
embercsoportoknak eltéréek lehetnek a
fényerbsséggel kapcsolatos igényeik is. Az
idésebbek szeméhez nagyobb megvilagi-
tasi szintekre van sziikség. E megfonto-
lasok kozil tobb jol ismert a képzett vilagi-
tasi szakemberek el6tt, de a szilardtest-
vilagitasi technologia a fényerdsség
szabalyozasanak olyan Uj szintjeit kinalja,
amelyeket a korabbiakban a gyakorlatban
nem hasznaltak.

A tér aktiv fényszabalyozasaval kapcsola-
tos kiilonboz6 fényerdsség-kovetelmények
és lehetdségek mérlegelésére vonatkozo
keretmunka ,,terelgethetné” a vilagitaster-
vezdket a fényerdsség szintjeinek leghaté-
konyabb és leggyakorlatiasabb megolda-
sai felé

4.2 A fényre adott vizualis és nem vizu-
alis valaszok

Az emberek folyamatosan ki vannak téve a
természetes és az elektromos vilagitas ha-
tasainak, amelyeknek mindegyike hatassal
van életfunkcidinkra — tekintet nélkiil ma-
gara a fényforrasra. Ma mar vilagos, hogy
a fénynek fontos hatasai vannak, amelye-
ket ki lehet haszndlni az egészség megor-
zésére ¢és a kozérzet javitasara. A legutobbi
kutatasok segitették annak megérését,
hogy a fény nem csak a latast teszi lehet6-
vé, hanem igen fontos jelzés biologiai
rendszereink szamara is, befolyasolja a
cirkadian ritmust, a pupillareflexeket, az
éberséget és még sok minden mast.

A cirkadian ritmusok eredendden Ossze
vannak kapcsolddva a természetes napfény
ciklusaihoz — a fény fokozza az éberséget,
a sOtétség pedig elsegiti az alvast. A ter-
mészetes kornyezetben az emberek akkor
kelnének fel reggel, amikor a nap felkel és
erds, kékben gazdag fényt sugaroz felénk.
Azutan estére elkezdiink faradni, amikor a
természetes fény kék tartalma csokken. Az
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elektromos vilagitas megjelenésével a
természetes ciklusok eltolodtak.

Az elektromos vilagitds nem csupan ele-
gendd fényt biztosit ahhoz, hogy napkoz-
ben dolgozni lehessen a belsé terekben,
hanem meg is hosszabbitja a természetes
napszakot és a természetes kornyezettol
eltérd vilagitassal kapcsolatos jeleket ad. A
hagyomanyos vilagitasi technologiak és
gyakorlatok napkozben (a legtobb helyen)
viszonylag alacsony intenzitasszinteket al-
litanak el a déli napfény altal nyujtotthoz
képest. Raadasul a legtobb beltéri vilagi-
tasnak viszonylag ,,meleg” szinhémérsék-
lete (kisebb CCT értéke) van, mint a ter-
mészetes nappali fénynek. Este, elalvas
el6tt tal sok lehet a til nagy kék tartalmu
fény, kiilonosen ha figyelembe vessziik az
elektronikus megjelenitdkbdl (tv-késziilé-
kekbdl tablagépekbdl stb.) szarmazodakat.
Ezek az elektromos fényjelek megzavar-
hatjadk természetes napi ritmusunkat. A
fényre adott fiziologia valaszok feltardsa
uj, és egybeesik a szilardtest-vilagitasi
technologia fejlédésével. A szilardtest-
vilagitasi technologia lehetové teszi, hogy
a vilagitasi rendszereket ugy tervezziik
meg, hogy azok hatassal legyenek az em-
ber fiziologiai reakcidira; vilagos iranymu-
tatasokra van azonban sziikség ahhoz,
hogy a fényforrasok fiziologiailag hatasos
fényt biztositsanak anélkiil, hogy a haté-
konysagot veszélyeztetnék.

4.2.1 A fényre adott vizualis és nem
vizualis valaszokkal kapcsolatos K+F
iranyzatok

A BTO szilardtest-vilagitasi programjanak
célja a vilagitasra forditott energia csok-
kentése. A K+F munkéban érdekeltek
azonban a szem altal kozvetitett fényre
adott valaszokat jeldlték meg a szilardtest-
vilagitasi technologia fejlesztésének és el-
fogadtatasanak legfontosabb kérdéseiként.
Ma mar egyértelmii, hogy a meglévé vila-
gitasi technologiakat és megoldasokat nem
lehet az egészség és a jo kozérzet szem-
pontjabol optimalizalni. A fényszintek a
nap folyaman tul alacsonyak, elégtelen kék
tartalommal rendelkezéek is lehetnek. Ej-
szaka viszont — kiiléndsen a belsd terekben
— tal nagyok, tal nagy kék tartalommal
rendelkez6ek lehetnek, ami — az €l6z6, 4.2
fejezetben leirtak szerint ellentétes az
embernek a természetes cirkadian szaba-
lyozashoz sziikséges vilagitasi igényeivel.
A vilagitas az épitett kdrnyezet elenged-
hetetlen része, amelyet elszor is az opti-
malis egészség és jO kozérzet, masodsor-
ban a nagy hatékonysag szempontjabdl
kell megtervezni és kivitelezni. Ezért
nagyon fontos, hogy a fényre adott fizio-

logiai valaszokat jol megismerjiikk, majd
hatékonyan alkalmazzuk, mas szavakkal a
fényforrasoknak mindenekel6tt  hatéko-
nyaknak kell lenniiik és masodsorban jo
hatasfoktiaknak a megvilagitas és az opti-
malis egészségbiztositds szempontjabol. A
BTO szilardtest-vilagitasi programja szo-
ros egylittmiikddési megallapodasok kidol-
gozasan munkalkodik az orszagos egész-
ségiigyi intézetekkel ezen a teriileten.
Noha allnak rendelkezésre alapvetd utmu-
tatasok, a jelenlegi tudasbazis meglehet6-
sen korlatozott, és a fényre adott alapvetd
fiziologiai valaszok tobbsége még isme-
retlen vagy klinikai vizsgalatokkal probal-
jék igazolni azokat. Tobb K+F munkara
van sziikség ahhoz, hogy tokéletesen meg
lehessen érteni, hogy milyen fény-inputok-
ra van sziikség a kiillonb6z6 nem vizualis
hatasok eldidézésére és hogy hogyan lehet
azokat megfelelden szabalyozni valos kor-
nyezeti feltételek kozott. A fényre adott fi-
ziologiai valaszok megértéséhez és feltér-
képezéséhez folyamatos alapkutatasra van
szlikség. Ezenkiviil tovabbi kutatdmunkara
van sziikség az alapvetd, laboratoriumi
szintl kutatasok eredményeinek megerdsi-
téséhez és valds vilagitasi felhasznalasok-
ba valo atiiltetéséhez. Csak ekkor kezd-
hetjiikk meg a vilagitastechnologiak fejlesz-
tését és a vilagitastervezést e fizioldgiai
valaszok kideritésére energiahatékony mo-
don. Kiilondsen fontos, hogy jobban meg-
értsik a dozis-intenzitas-szin viszony-
rendszert a fény és a fiziologiai valaszok
szempontjabdl valddi vilagitasi kdrnyeze-
tekben a vilagitas gyakorlati utmutatoinak
Osszeallitasdhoz. Ez a megismerés fog se-
giteni abban, hogy a vilagitasi rendszerek
hatékonyak legyenek a fiziologiai valaszok
fogadasaban, amelyek viszont képessé te-
szik a vilagitastechnikai gyartokat arra,
hogy a leghatékonyabb megoldéasokat fej-
lesszék ki. A K+F munkédban érdekelt
felek a BTO szilardtest-vilagitasi program-
jéhoz adtak néhany, a fényre adott fizio-
logiai valaszokkal kapcsolatos kutatési
témat:

1. Az alapvetd nem vizualis fiziologia-fény
kolcsonhatasok megértése, beleértve az
endokrin reakciokat és mas, szem altal
kozvetitett fiziologiai valaszokat.

2. A dozis-intenzitas-szin viszony és a fizi-
ologiai kiiszobértékek megismerése. A
legmagasabb ponté, ahol a tobb fény vagy
a kékben gazdagabb doézis nem ndveli az
éberséget vagy a melatonin elnyomasat. Es
az also vég, ahol a fényszintek til alacso-
nyak ahhoz, hogy befolyasoljak a melato-
nin-kivélasztast.

3. A kiilonféle fényszinek kozotti sziner-
getikus  kolcsonhatasok megismerése. A

kékben gazdag fehér ugyanolyan fiziolo-
giai hatast, mint az azonos kék tartalom-
mal rendelkez6 monokrom kék fény? Es
hogyan befolyasoljak az eltér spektralis
tartalmu, de azonos szinponti metamerek a
fiziologiai valaszokat?

4. Legjobb gyakorlatok kidolgozdsa a
benntartozkodok fiziologiai reakcidinak
realisztikus vilagitasi kdrnyezetben torténd
mérésére.

5. Eljaras kidolgozasa annak meghataroza-
sara, hogy a kozzétett tudomanyos bizo-
nyitékok elegenddek-e a fényre adott fizio-
logiai valasz meghatarozasdhoz valdsagos
vilagitasi kérnyezetben, és konszenzus el-
érése a bizonyitékokon alapuld vilagitasi
iranymutatasok kidolgozasanak elkezdé-
sére.

A kutatdsi eredmények nyilvanossagra
hozatala utdn megbizhaté mechanizmust
kell kidolgozni az eredmények értékelésé-
hez, és ha azok megerdsitést nyertek, ak-
kor az eredményeket tovabbitani kell olyan
szabvanyligyi testiiletek szdmara, amelyek
iranymutatasokat és legjobb gyakorlatokat
tudnak kidolgozni a vilagitastechnikai ipar
szaméra. Olyan modszerekre is sziikség
van, amelyek beazonositjak és megkérdo-
jelezik a vilagitasi termékekkel kapcsola-
tos azon allitdsokat, amelyeket nem ta-
masztanak ald a tudomanyos kordk és a
kozzétett kutatasi eredmények altal be-
mutatott tudomanyos bizonyitékok.

4.2.2 Az energiamegtakaritis és a jo
kozérzet kialakulasa kozotti koleson-
hatas megismerése

Amint azt a fentiekben megvilagitottuk, a
vilagitasi rendszerek megvilagitassal és az
egészség megbrzésével kapcsolatos haté-
konysaganak kell elséséget biztositani, az-
utan kovetkezik a hatasfok. A szilardtest-
vilagitds javitasi lehetdségeket kindl a
vilagitas teljesitoképessége és az emberek
egészsége és jO kozérzete tekintetében,
ugyanakkor jelentds energiamegtakaritast
is lehetévé tesz. A fényre adott fiziologiai
valaszokkal kapcsolatos legutobbi K+F
munka Utmutatast nytjt arra, hogy hogyan
lehet a vilagitasi rendszereket optimalizal-
ni az emberek egészségi allapota és jo
kozérzete szempontjabol, jollehet tovabbi
K+F munkéra van sziikség ahhoz, hogy
megeértsiik az esetleges 0j vilagitasi irany-
vonalak energiafogyasztasi kovetkezmé-
nyeit.

A korai tanacsok azt sugalljak, hogy a
magasabb fényszintek, kiilondsen reggel
(de valodsziniileg egész nap) ,.Ebresztd”
hatéassal lesz az emberekre, €s a nap végén
javitja a melatoninfunkciét. Fontos azon-
ban emlékeztetni arra, hogy a nagyobb



3

fényszintek nagyobb energiafogyasztast is
jelentenek. A kutatdomunka még folyik, és
eddig még nem sziiletett Gtmutatas arra,
hogy milyen nagy fényszintekre van sziik-
ség, milyen hosszl ideig van sziikség ilyen
nagy fényszintekre és a fényben mekko-
ranak kell lennie a kék tartalomnak.
Tovabbi K+F munkara van sziikség az
id6zités, az id6tartam, az intenzitas és a
fény szine kozotti osszefiiggések és annak
tisztazasahoz, hogy hol van az a kiiszob-
értek, amelynél a pozitiv hatdsok telitdd-
nek. Ennek megismerése lehetévé tenne
olyan vilagitasi megoldasokat, amelyek
maximalizaljak a hatékonysagot és a hatas-
fokot is. a napkdzbeni vilagitasi kornyeze-
tek szamara a Bizonyos megvilagitott te-
rekben a kutatok vizsgaljak az olyan vila-
gitas elényeit, amelyet a napkozbeni na-
gyobb kék tartalmu fehérrdl az este koze-
ledtével kisebb kék tartalmi fényre lehet
valtani. Ez a dinamikusan szabalyozhatd
fény jelzést kiildene testiink szamara a nap
folyaman, és a vélekedések szerint javitana
a cirkadian szabalyozast ¢és a megfeleld
melatonin-kivalasztast. Ez a megoldas
azonban befolyasolja az energiafogyasz-
tast, mivel az allithatd fehér fényi vilagi-
tastechnikai termékek 4ltalaban kisebb ha-
tasfoktiak a nem allithaté tonustiaknal. Az
allithat6 fehér fényli termékek tobb ener-
giat fogyasztanak, mivel tobbféle tipusu
LED fényforrasra van sziikségiik, amelyek
esetleg nem lehet a legjobb iizemelési
tartomanyukban miikddtetni. Emiatt a tobb
szinkeveréses LED fényforrasbol eredmé-
nyil kapott fehér fény gyakran kisebb ha-
tasfoku a statikus, nem allithato fehér fé-
nylieknél, amelyek fehér LED-eket hasz-
nalnak. Ezek a rendszerek megnovelhetik
az optikai veszteségeket is a kiilonboz6
szinli LED fényforrasok fényének keveré-
se folytan. Es a kiilonb6zé szinti LED
fényforrasok vezérléséhez tobbcesatornas
tapegységekre van sziikség, ami nem opti-
malizalt miikodési koriilményeket eredmé-
nyez. A technikai hatasfok-csokkenések az
allithato fehér fényi vilagitastechnikai ter-
mékekenél nem alapvetéek a LED tech-
nologiaban, de azért jelentds miiszaki kihi-
vasokat jelentenek a vilagitasi ternékek
tervezése terén. A LED fényforrasok és
tapegységek nagy hatasfoka mikodteté-
séhez ezek a megfontolasok a miikodési
feltételek szélesebb tartomanya esetén
jelentosen befolyasoltak az 5. fejezetben
ismertetett K+F feladatok prioritasat.

Az azzal kapcsolatos ismeretek, hogy a
vilagitast hogyan lehet optimalizalni az
egészség szempontjabol, meglehetosen
korlatozott, ezért még nem ismerjiik a vila-
gitasi energiafogyasztas hatasainak minden

részletét. Az azonban vilagos, hogy az al-
talanos vilagitasi alkalmazéasokban a fizio-
logiai valaszokat vizsgdld kiterjedt K+F
munka az allithato fehér vilagitasi rend-
szerek megalkotasaval kapcsolatos K+F
tevékenységgel egyiitt olyan termékek ki-
fejlesztését fogja lehetévé tenni, amelyek a
leghatékonyabbak és legnagyobb hatasfo-
ktak lehetnek az emberi egészség és jo
kozérzet biztositasahoz sziikséges vilagitas
létrehozasahoz.

4.3 Csatlakoztatott vilagitas

A vilagitasi infrastruktara LED termékek-
kel torténd lecserélése lehetdséget kinal a
jovo csatlakoztatott vilagitasi rendszerei
(CLS) szamara, amelyek viszont modot
nytjtanak nagyobb energiamegtakaritasok
elérésére, 01 vilagitasi alkalmazasok vilagi-
tasi hatékonysaganak megteremtésére és
nagy értéki adatgyiijtésre az épiiletekben
és a varosokban. Példaul a csatlakoztatott
vilagitasi rendszerek terjedésével varhato,
hogy egyre nagyobb mértékben kinalnak
lehetdséget az er6forrasok és az eljarasok
optimalizalasara, az egészség és a termelé-
kenység javuldsara, valamint uj bevételi
forrasokra. Tovabba valdszinii, hogy ezek
a képességek olyan elonyoket fognak biz-
tositani, amelyek elérik, vagy meg is ha-
ladjék az altaluk elérhetd energiamegtaka-
ritasok értékét. A haldzatba kotott szilard-
test-vilagitasi rendszerekbdl szarmazo ada-
tok folytan lehetévé vald szolgaltatasok
értéke részben vagy teljesen fedezheti az
érzékeldk, halozati interfészek és mas jaru-
lékos komponensek folytan megndveke-
dett koltségeket. A csatlakoztatott vilagi-
tasi eszkozokkel 1étrejott rendszerek adat-
gyljté platformokka valhatnak, amelyek
még nagyobb vilagitasra és nem vilagitasra
forditott energiamegtakaritasokat tesznek
lehetévé az épiiletekben, varosokban — ¢és
még sok minden mast is.

4.3.1 Energiamegtakaritisok ¢és mas
értékes tulajdonsagok

A szilardtest-vilagitas fejléddésével a csat-
lakoztatott szilardtest-vilagitasi rendszerek
energiamegtakaritdsanak maximalizalasa
egyre inkabb fiigg az épitett kornyezetbe
torténd sikeres integraciotol. A vilagitas-
szabalyozoknak is megvan a lehetdsége
arra, hogy jelents energiamegtakaritdso-
kat érjenek el azzal, hogy a fény nagysagat
és tipusat hozzaigazitjak az adott tér és a
benntartozkodok valodsidejii igényeihez. A
szilardtest-vilagitasi termékek katalizator-
ként képesek felszabaditani a vilagitas-
szabalyozok energiamegtakaritasi potenci-
aljat példatlan vezérelhetoségiik és az egy-

re terjedd automatizalt konfiguracios lehe-
toség okan — beépitett érzékeldk és intel-
ligencia, valamint mas olyan funkciok és
képességek révén, amelyek az altaluk
Osszegylijtott adatokat hasznaljak fel. Az
olyan vilagitasi rendszerekrdl, amelyek ké-
pesek érzékelni a benntartozkodast, fel-
hasznalni a természetes fényt, a nagy-
teljesitményii vezérlést, a személyes teriilet
vezérlését vagy ezeknek a megkozelitések-
nek barmely kombinacigjat, bebizonyoso-
dott, hogy a szilardtest-vilagitasi energia-
fogyasztasanak 20-60%-at képesek megta-
karitani az alkalmazastol és a felhasznalas
madjatol fuggden [7].

A csatlakoztatott vilagitasnak az a képes-
sége, hogy hasznos adatokat tud gytijteni
és cserélni, valamint az a lehetdség, hogy a
gyorsan novekvé Targyak Internetének
(IoT) ,,gerinceként” szolgaljon, a szolgal-
tatasok, elényok és bevételi forrasok széles
skalajat teszi lehetové, amelyek novelik a
vilagitasi rendszerek értékét, és tokéletesi-
tik azokat az épiiletrendszereket, amelyek
mar régota elszigetelten miikddnek. A
csatlakoztatott vilagitasi rendszerek segit-
hetnek az épiilettulajdonosoknak megis-
merni azt, hogy a teret miként hasznaljak
ki a benntartozkodok, és abban, hogy
olyan adaptiv vilagitsi stratégidkat vezes-
senek be, amelyek novelik a vilagitas ener-
giahatékonysagat. Egy, a vilagitassal
Osszefliggd, fejlett érzékel6halozat oOriasi
mennyiségli adatot képes szolgéltatni az
épiilet kornyezetérdl (pl. energiafelhasz-
nalast, hdmérsékletet, a napfény mértékét),
vagy az épiiletben foly6 tevékenységekrdl
(pl. benntartézkodas, eszkdzok elhelyezése
és mozgatasa). Ez az informacid felhasz-
nalhaté az energiamegtakaritas novelésére
a napfény kihasznalasaval, a benntartozko-
das érzékelésével, igényre reagald progra-
mokkal, a nappali fényviszonyoknak meg-
felelé dimmelési litemtervvel és a valds-
idejli  energiamegtakaritasi riportokkal.
Mas informaciok az épiilet jobb kihasz-
nalasédhoz ¢€s jobb karbantartasahoz vezet-
hetnek, ideértve a benntartdozkodas modern
észlelését, a nagyfoku stabilitast, a sze-
mélyre szabott beallitasi profilt és a lampa-
test-meghibasodas lejelentését.

A benntartézkodast és a napfényt érzékeld
eszkozok széles valasztékan kiviil mas
tipusu érzékelok is felszerelhetdk, ideértve
azokat, amelyek a szén-dioxid szintet, a
rezgést, hangot és a légkdri nyomast
mérik, ami olyan ,,0kosvaros” funkciokat

[7] E. Biery: Creating Value Through Controls, DOE
SSL R&D Workshop, San Francisco, Kalifornia,
2015.
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eredményez, mint a levegémingség figye-
1ése, id6jarassal kapcsolatos figyelmezteté-
sek, lopasok észlelése, szabad parkolohe-
lyek feltlintetése €és az utazas optimaliza-
lasa.

A csatlakoztatott utvilagitasi rendszerek le-
hetéséget kinalnak az 6nkorméanyzati tiszt-
viselok szamara adaptiv vilagitasi stratégi-
ak megvalositasara (példaul az utvilagitas
100%-os fényerdsségre allitasa a sotétség
bealltakor, azutan az éjszaka kozepén fo-
kozatosan 50%-ra csokkentése, majd kora
reggel visszadllitva a teljes fényerére a
munkaba indulok kedvéért), ami tovabbi
energiamegtakaritast eredményeznek. A
csatlakoztatott utvilagitds a varos szamara
megmutatja az egyes lampaoszlopok elhe-
lyezkedését, megkonnyitve ezzel azok ke-
zelését, kiilondsen meghibasodasok esetén.
Ha a csatlakoztatott vilagitasi termékeknek
megvan a képességiik sajat paramétereik
mérésére és az energiafelhasznalas lejelen-
tésére, az aramszolgaltatok az ligyfeleknek
0sztonzo tarifdkat tudnanak kindlni a tény-
leges megtakaritdsok alapjan a becsiilt
megtakaritasok helyett. Az adatvezérelt
energiagazdalkodas jelent6sen csokkent-
heti az energiafogyasztast és Uj piaci
lehet6ségeket kinalhat, példaul a ,,fizess a
teljesitményért” energiahatékonysagi kez-
deményezéseket; fogyasztason alapuld
szamlazast azokra az eszkozokre, amelyek
jelenleg atalanydijasak; a kdzlizemi kezde-
ményezésl tranzakciok (pl. a csucsidés fo-
gyasztasra és mas igények teljesitésére
adott valaszlépések) igazolt teljesitését;
alacsonyabb koltségeket, az energiamegta-
karitasok pontosabb jovahagyasat a szol-
galtatas-alapu {izleti modellek szamara; és
a rendelkezésre allo (azaz forgalomképes)
»eplletenergetikai szolgaltatasok onjellem-
zEsét”.

A szilardtest-vilagitast mar ma is hasznal-
jak beltéri helymeghatarozasi platformként
kiskereskedelmi és mas nagy forgalmu
épiiletekben — Bluetooth® ¢s/vagy a latha-
to fénnyel valo kommunikacid segitségé-
vel, hogy személyre szabott, helyfiiggd
szolgaltatasokat tudjanak kinalni a benn-
tartozkodok szamara mobileszkdzeiken ke-
resztiil. A kiskeresked6k a lampatestek
felhasznalasaval helyspecifikus adatokat
tudnak tovébbitani a vasarlok szdméra —
példaul kedvezményes kuponokat, vagy
azt, hogy hogy hol talaljak meg az egyes
termékeket. A LED-es lampatestekbe épi-
tett markerek lehetové teszik az épiilet-
hasznalat és a forgalom monitorozasat és
elemzését, ami mitkodési hatékonysaghoz,
fokozott biztonsaghoz és megndvelt bevé-
telekhez vezethet példaul a repiiléterek,
bevasarlo- és logisztikai  kdzpontok,

egyetemek ¢€s egészségiigyl intézmények
esetén. A csatlakoztatott vilagitast a Li-Fi
nevil szélessavii kommunikacié igéretes Uj
forrasanak tekinthetd, amely a fény mo-
dulalasaval végzi az adattovabbitast. A
csatlakoztatott vilagitast ezenkiviil sokféle
formaban kombinaljak a spektrum szaba-
lyozasaval, hogy a fiziologiai reakciokkal
javitani tudjak a hangulatot, a termelé-
kenységet €s az egészséget.

4.3.2 A vilagitasvezérlok interoperabili-
tasa

Amint a szilardtest-vilagitasi technologia
sok 11j szerepl6t vont be a vilagitastechni-
kai iparba (pl. félvezetdgyartokat és mik-
roelektronikai rendszerfejlesztoket), a vila-
gitas, a kommunikacios halozatok, a Big
Data* és a korszerii elemezések varhatd
hatdsaként — a Targyak Internete (IoT)
segitségével — jelentdsen megvaltoztatja a
vilagitastechnikai ipar képét. (*Igen nagy
adatallomanyok kezelésére szolgald komp-
lex rendszer — A Szerk.)

A csatlakoztatott vilagitasi rendszereket az
épiiletek energiagazdalkodasi technologi-
ainak nagyobb kornyezetein beliil kell
mikodtetni. A kihivas olyan ko6zos plat-
formok és protokollok kidolgozasa a vila-
gitastechnikai termékek korében és a
kiterjesztett Targyak Internetén beliil, ame-
lyek felszabaditjak a Targyak Internete tel-
jes potencialjat azaltal, hogy lehetové te-
szik a hasznalhato adatok cseréjét a vila-
gitasi rendszerek, mas épiiletvezérlési és
iranyitasi rendszerek, valamint a felhd
kozott.

Az interoperabilitasra mint a Targyak In-
ternete bevezetésének és ezaltal a csatla-
koztatott vilagitasi rendszerek elfogadasa-
nak és az ezzel jard energiamegtakaritas-
nak legfontosabb eldsegitdjére és kataliza-
torara tekintenek [8] [9]. Az interopera-
bilitdas megfelelé szintjének biztositasa
kulcsfontossag az eszkozok, alklamazé-
sok, halozatok és rendszerek szamara ah-
hoz, hogy megbizhatéan és biztonsagosan
végezhessék az adatcserét.
Hagyomanyosan, kevés interoperabilitds
volt, vagy egyaltalan nem is volt interope-
rabilitds a versengd vilagitasvezérld esz-
kozok és rendszerek kozott, mivel a gyar-
tok a szabadalmaztatott technologiak vagy
az ipari szabvanyok sajat verzidjanak
kidolgozasara és népszerlisitésére dsszpon-
tositottak. Az interoperabilitas elonye,
hogy lehet6vé teszi a kiilonféle eszkozok,
alkalmazasok, haldzatok és rendszerek
egyiittmiikodését és adatcseréjét. A fel-
hasznalok szamara csokkenti az eszkdzok
vagy gyartok elavulasanak kockazatat,
valamint azok korlatozott hardver-, szoft-

ver-, adat- és szolgaltatasi lehetéségeit.
Ezenkiviil javitja a rendszer teljesit6ké-
pességét azaltal, hogy lehetdvé teszi a
tobbgyartds rendszereket, csdkkentve ez-
zel a fejlesztések novekvd koltségeit,
biztositva a nagyobb adatcserét és batorit-
va a szolgaltatas-alapt rendszerek megva-
l6sitasara.

Az interoperabilitidshoz sziikség van arra,
hogy az ipar olyan k6z6s platformokban és
protokollokban egyezzen meg, amelyek
lehetévé teszik a felhasznalhatd adatok
cseréjét a vilagitasi eszkozok, mas rend-
szerek ¢és a felhd kozott. Szamos konzor-
cium dolgozik azon, hogy olyan ko6zds
specifikaciokat és szabvanyokat allitson
Ossze, amelyek tamogatjak a nagyobb in-
teroperabilitast — ilyen az Open Connec-
tivity Foundation, a TALQ Consortium, a
oneM2M, a Bluetooth Special Interest
Group, az Industrial Internet Consortium
és a Zigbee® Alliance. A szamitastechnika
fejlodésével ezek a csoportok kiilonb6zo
megkozelitéseken vagy a puzzle kiilonbo-
z6 részeivel foglalkoznak. Jelenleg csak
kis mértékili interoperabilitas van a keres-
kedelemben kaphaté vilagitasi rendszerek
kozott.

4.3.3 A csatlakoztatott vilagitas kisérleti
eszkoze

A BTO szilardtest-vilagitasi programja
szoros egyiittmiikddésben dolgozik az
iparral a csatlakoztatott vilagitasi rendsze-
rekhez sziikséges technologiai fejlesztések
meghatarozosa és az egyiittmiikodés tekin-
tetében. A BTO eréfeszitéseinek kozponti
eleme egy csatlakoztatott vilagitasi kisér-
leti eszkéz (CLTB), amelyet a Pacific
North-west National Laboratory (PNNL)
tervezett és miikodtetett a csatlakoztatott
vilagitasi rendszerek képességeinek feltér-
képezésére. Ennek eredményei ndvelni
fogjak az 0j eszk6zok és rendszerek képes-
ségeinek és teljesitményének atlathatdsa-
gat, és informacios visszacsatolasokat hoz-
nak létre a technologiafejleszték informa-
lasara azokrol a sziikséges fejlesztésekrol,
amelyek a DOE prioritési teriileteire vo-
natkoznak az energiafelhasznalasi ripor-
tokkal, az interoperabilitassal, a konfigu-

[8] Open Connectivity Foundation: New Survey
Highlights Importance of Interoperability in the
Internet of Things, 2017. febr. 22. https://openconnec
tivity.org/announcements/new-survey-highlights-
importance-interoperability-internet-things .

[9] American Hospital Association: Why Inter-
operability Matters, www.aha.org/content/15/inter
operabilitymatters.pdf

[10] Pacific Northwest National Laboratory: Connect-
ed Lighting System Interoperability Study, Part 1:
Application Programming Interfaces, 2017.
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racié bonyolultsagaval, a kiberbiztonsag-
gal és a legfontosabb uj funkciokkal kap-
csolatosan.

A csatlakoztatott vilagitdas CLTB proba-
programjanak olyan infrastruktirdja van,
amely lehet6vé teszi a beltéri és kiiltéri
vilagitastechnikai eszkdzok hatékony fel-
szerelését. Két mennyezeti racsozat all
rendelkezésre a beltéri lampatestek felsze-
reléséhez. Mindkettd fiiggblegesen allitha-
to a felszerelés megkdnnyitése és a kiilon-
boz6 lampatest-magassagok beallithatosa-
ga érdekében. A racsozatnak bedugaszol-
hat6 csatlakozoi vannak, amelyek lehetové
teszik a konnyti elektromos csatlakoztatast,
valamint az aramkor szintii teljesitmény és
energia mérését az Oket kiszolgalo elektro-
mos panelekben. A rendszernek van egy
kifejezetten az tutvilagitasra szant infra-
strukturaja is, ugyancsak bedugaszolhat6
csatlakozokkal az elektromos csatlakoz-
tatas megkonnyitése érdekében.

A tobb eszkoz és rendszer tesztelhetdsége
érdekében a CLTB tartalmaz egy szoftver-
interoperabilitasi platformot is, amely le-
hetdvé teszi azoknak a felszerelt vilagitasi
eszkozoknek és rendszereknek a kommu-
nikalasat, amelyek eredendéen nem képe-
sek az egymas kozti az adatcserére. Tobb
kereskedelemben kaphato beltéri és kiiltéri
csatlakoztatott vilagitasi rendszert szerel-
tek fel a szoftver-interoperabilitasi platfor-
mot is tartalmazo CLTB-be, és elérhetové
tették a csatlakoztatott vilagitasi rendsze-
rek és egyéb vizsgalatok szamara.

A CLTB-vel a csatlakoztatott vilagitasi
rendszerek szamos teriiletét és képességét
vizsgaljak, ideértve az interoperabilitast,
az energiariportokat és a kiberbiztonsagi
teszteket. Egy nemrégiben elkésziilt tanul-
many alkalmazasprogramozasi interfészek
(API-k) felhasznalasaval megvalositott in-
teroperabilitassal foglalkozott tobb csatla-
koztatott vilagitasi rendszerben, és jelle-
mezte az altaluk elért interoperabilitas
mértékét [10]. A CLS-kereskeddktol jelen-
leg beszerezhetd API-k felhasznalhatok a
vilagitasi rendszerek kozotti bizonyos in-
teroperabilitds megkdnnyitésére, amely le-
hetdvé teszi a vilagitasi rendszerek tulaj-
donosai és lizemeltetdi szamara a tobbféle
forrasbol beszerzett termékek alapvetd in-
tegralasi szintjét, a tdvolbol torténd konfi-
guralast és kezelési szolgaltatasokat, vala-
mint bizonyos adaptiv vilagitasi stratégia-
kat. Az API-inkonzisztencia €s éretlenség
azonban sok esetben sziikségteleniil noveli
az e szolgaltatasok és stratégiak megvalo-
sitasahoz sziikséges er6feszitéseket, és
csokkenti az altaluk nyujtott értéket és
teljesitményt. Az API-fejlesztéknek meg
kell vizsgalniuk és meg kell probalniuk

megvalésitani az er6forrasok megnevezé-
sére ¢s szervezésére, valamint a kozos
informacios és adatmodellekre vonatkozo
kozos megoldasokat, amelyek kulcsfontos-
saguak a heterogén rendszerek integrala-
sahoz sziikséges erdfeszitések minimaliza-
lasa és a funkcionalis, nagy értékii felhasz-
nalasok lehetdvé tétele érdekében.

4.3.4 Biztonsag

Mivel egyre tobb eszkdz valik egyfajta
csatlakoztatott vilag részévé, az elényok
biztonsagi kockazatokkal jarnak. Ezt né-
hany kozzétett eset bizonyitotta is, ame-
lyeknél a tlizfalakat attorték, meghekkelve
a vilagitasi termékeket [11].

Az internethez csatlakoztatott vilagitasi
rendszer a hekkerek szamara belépési pon-
tokat kinalhat a hélozati tiizfalak mogott
példaul otthoni szamitégéphez, a keres-
ked6k pénztargépeihez vagy a kormany-
hivatal értékes adatbazisaihoz. A tanulma-
nyok azt mutattak, hogy gyakran még
azokat a legalapvetdbb biztonsagi intézke-
déseket sem tartottdk be, amelyek meg
tudtak volna akadalyozni ezeket a hekke-
léseket — ideértve a titkositds és a hite-
lesités hianyat, a tisztan szdveges proto-
kollok hasznalatat az érzékeny informa-
ciok (pl. jelszavak) tovabbitasara, valamint
az alapértelmezett jelszavak hasznalatat az
uigyfélkdrnyezetben [11]. E potencialis se-
bezhetéségek miatt elengedhetetlen, hogy
a gyartok mar a kezdetektl fogva be-
épitsék a biztonsagot termék- és szoftver-
fejlesztésiikbe.

A csatlakoztatott vilagitasi és mas, a Tar-
gyak Internetéhez kapcsolt rendszerek to-
vabbi munkat igényelnek a végpontok ko-
z0tti biztonsag beépitése terén. A lampa-
testeknek minden egyes csomdponthoz hi-
telesitési és biztonsagi tanusitvannyal kell
rendelkezniiik, és az érzékeld adatait ,,ala
kell irni”, hogy meg lehessen bizonyosodni
arr6l, hogy azok a megfeleld érzékel6tdl
szarmaznak-e. A Targyak Internetéhez
csatlakoztatott rendszerek sok esetben nem
lesznek egyszeri felhasznalasu, egyetlen
tulajdonjogu megoldasok. Az eszk6zok és
az adatok gyljtésére és tovabbitasara szol-
galo vezérldplatform eltérd tulajdonosi,
mikodési, kezelési és kapcsolodasi tulaj-
donsagokkal rendelkezhetnek. Kovetke-
zésképpen az eszkozokt6l megkovetelheto,
hogy tobb adatfelhasznalohoz és adatkeze-
16h6z biztositsanak hozzaférést, mikozben
tovabbra is 6rizzék meg az adatok magan-
természetét, amennyiben az az ilyen fo-
gyasztok korében sziikséges.

A mindennapi vasarlok korében kulcs-
fontossagu az informaciok elérhetdsége,
ugyanakkor az adatok elkiilonitése. A fel-

hasznaldi adatok és a maganélet védelme,
a rendelkezésre 4allas biztositasa és a halo-
zathoz csatlakoztatott eszk6zok védelme
az illetéktelen hozzaférés ellen igen fontos
lesz azoknak a vallalatoknak, amelyek sze-
retnék megszerezni és fenntartani a bizal-
mat a csatlakoztatott vilagitas vasarloival.
A DOE egyiittmiikodik az Underwriters
Laboratory (UL) és a Security Claims
Evaluation Testbed mas, az IIC Ipari
Internet Konzorciumhoz tartozé tagjaival a
kiberbiztonsagi sebezhet6ség vizsgalati
modszereinek kidolgozasa terén. A nem-
régiben befejezett VO verzidji tesztmod-
szer értékelése folyamatban van a DOE
CLTB-ben egy olyan tesztbeallitas segitsé-
gével, amely jelenleg egy kiberbiztonsagi
atjarot, két kereskedelemben kaphatd ki-
berbiztonsagi szoftverszolgaltatast és egy
Kali Linux rendszert tartalmaz. Ha egy
vagy tobb tesztmodszer kielégitonek bizo-
nyul, a DOE tanulmanyokat fog késziteni a
csatlakoztatott vilagitas kiberbiztonsagi
sebezhetdségének és esetleg a kapcsolatos
stratégiak és technologidk hatékonysaga-
nak kiértékelésére.

5 Iranyzatok a LED-tudomany-
ban

A LED-es vilagitastechnoldgia dramai mo-
don fejlédott az elmult évtizedben — elérve
a rendelkezésre allo fehér fényforrasok
egyik legnagyobb hatasfokat. A gyartasban
bekovetkezett fejlesztések lehetéveé tették,
hogy a LED-es termékek ara elég alacsony
legyen ahhoz, hogy mérhet6 elfogadottsa-
got érjenek el valamennyi altalanos vilagi-
tasi alkalmazas terén. A fejlodések ellené-
re tovabbi fejlesztésekre és még nagyobb
energiamegtakaritasok elérésére van sziik-
ség. A LED-es vildgitas hatékonysaga és
mas tulajdonsagok — példaul a szinming-
ség, a fényeloszlas, a formatényezd és az
architektirakba vald beépités — tovabbi
fejlesztésekre adnak lehetéséget. A LED-
még tovabbfejleszteni az arak csdkkentése
és a piaci behatolas novelése érdekében,
ami az orszag szamara a lehetd legna-
gyobb energiamegtakaritast eredményez-
heti.

A kovetkezd fejezetek a 3.2 fejezetben
ismertetett LED-technologiak jelenlegi al-
lapotat, teljesitményjavitasi lehetdségeit és
kihivasait vizsgaljak. A LED-technologia-
val jelenleg szembesiild legfontosabb kihi-

[11] P. Jauregui: Exploring and Addressing Security
Risk in Smart Lighting Systems, Strategies in Light,
Las Vegas, Nevada, 2015. febr.
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vasok egyben a teljesitképesség-ndveke-
dés legnagyobb lehetdségeit is reprezental-
jék. A fejezetek mind a fehér fényt eléalli-
t6 LED-csomagokkalal, mind a LED-es
lampatestekkel foglalkoznak, amelyekbe
beépitik azokat és amelyek a megfeleld
kapcsolatot biztositjak az elektromos tap-
forras, a mechanikai integracio, a hdelve-
zetés és a fény optikai eloszlasa kozott.

5.1 A fehér fényii LED-ek technolégiaja
A kovetkezd fejezetekben a diszkusszid
kozéppontjaban a fehér fény eldallitasanak
két altalanos architekturdja all — a sarga és
voros hullamhosszasagu, lefelé konvertald
optikai anyagokat (szokasosan fényporo-
kat) gerjesztd kék LED-en alapuld fény-
porkonverzids pc-LED és a szinkeveréses
cm-LED, amely a fehér fény eldallitasahoz
voros, zold, kék és borostyansarga primér
szineket ado (RGBA) LED-ek fényét hasz-
nalja fel. Ezeket mutatja be az 5.1 abra; a
fehér LED-strukturak megfelelé optikai
spektralis eloszlasai pedig az 5.2 abran
lathatok.

A pc-LED architektira messze a dominans
fehér fényt eldallito megoldas. Harom fon-
tos tulajdonsaga van: egyszerliség (csak
egyetlen LED-tipust hasznal), héallosag
(az InGaN kék LED és a YAG (ittrium-
aluminium-garnet) fényporos lefelé kon-
vertalo anyagok viszonylag magas homér-
sékleteken képesek mikddni) és a szin-
stabilitas (a fényforras vords, zold és kék
szineinek aranyat a gyartas soran a fénypor
optikai stirliségével hatdrozzak meg, és
ezek az aranyok viszonylag stabilak ma-
radnak az id6 mutlasaval).

Az 5-3 ébra a pc-LED-ek fényhasznosita-
sanak alakulasat mutatja a BTO szilard-
test-vilagitasi programjanak elinditasa és a
fejlesztések megvalosulasa oOta eltelt id6
alatt. Fontos megjegyezni, hogy a feltiin-
tetett értékek feltételezett miikodési felté-
telei nem egyeznek meg feltétleniil a gya-
korlattal, kiilonos tekintettel az dramstri-
ség-csokkenés minimalizalasa érdekében
alkalmazott alacsonyabb meghajtéaramok
novekvd hasznalata miatt. Mindenesetre
rogzitett miikodési homérséklet és korla-
tozott korrelalt szinhdmérsékletii és szin-
visszaadasi indexii valogatott eszkdzok
standard draméanak (vagy A/cm2-ben mért
aramslriségének) alkalmazasa Ilehetové
teszi a kutatok szamara, hogy értékeljék az
emitterhatasfok terén elért fejlesztéseket
(beleértve az aramsiiriiség és a hd hatasara
bekovetkezd esés csokkenését) €s a lefelé
konvertal6 anyag teljesitéképességének ja-
vulasat. (A LED-termékek értékeléséhez
hasznalt specialis mikdodési feltételekkel
kapcsolatos tovabbi részletek az 5-3 abra-

(a) Fénypor-konverziés (PC) LED (b) Szinkeveréses (CM) LED

Kozvetleniil szines fényt kibocsaté LED-ek

" Fehér fény

Kék LED-ek + fénypor

5-1. dbra — A két legfontosabb fehér fényt eléallito LED-konstrukcio — Megjegyzések: (a) A fénypor-konverziés
(PC) LED kék LED-eket hasznal a sarga és viros lefelé konvertalo anyagok gerjesztéséhez; (b) A szinkeveréses
(CM) LED kozvetleniil kiilonbozd szinii fényt emittalé LED-eket haszndl a fehér fény eléallitdsdahoz

)
=
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5-2. abra — Fehér fényii LED-konstrukciok tipikus szimulalt spektralis teljesitmény-eloszldsa — Megjegyzés: A
csucsértéket mutato hullamhosszak és a relativ intenzitasok mindkét esetben ott adodnak, ahol a LER sugdrzasi
fényhasznositas maximumat éri el 3000K korrelalt (meleg fehér) szinhémérséklet, , standard” Ra 80-as szin-
visszaadasi index és R9 >0 kilencedik, mélyvoros Munsell-szinii példany esetén. A kiilonbozd fényforras-szinek
spektrumainak szélessége megfelel a jelenlegi legkorszeriibbeknek. Az egyes spektrumoknal feltiintettiik az
izz6lampas feketetest fényforras 3000K-es spektrumat is.
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5-3. abra — A fehér és szines LED-csomagok fényhasznositasanak és hatdasfokanak alakuldsa az idd fiiggvényében
Megjegyzés: Valamennyi gérbe logisztikusan illeszkedd, a hosszu tavu jovobeli teljesitoképességre vonatkozo
kiilonféle feltételezések és a torténeti kisérleti adatok felhaszndldsaval. Az adatok 25 °C-os és 35 A/cm?-es repre-
zentativ miikdési feltételeken mindsitett termékektdl szarmaznak. Ezek eltérnek néhany, kereskedelemben kaphato
terméktdl, kiilénésen azoktol, amelyek alacsonyabb meghajtoaram-siiriiségekkel miikodtetnek az dramesés mini-
malizaldsa érdekében.

® A felsé (a) abra 3000K-es meleg fehér és 5700 K-es hideg fehér, fényporkonverzios LED-ek és 3000-4000K
korrelalt szinhdmérsékletii hipotetikus szinkeveréses CM-LED-ek fényhasznositdsait mutatja. A fényhasznositast a
fény lumenben kifejezett tipikus fotopos észlelésének és a W-ban mért tipikus bemeneti elektromos teljesitménynek
a hanyadosa. 2017-ben a kereskedelmi forgalomban kaphato termékek a hideg fehér fényporkonverziés LED-
eknél kb. 180 Im/W-ot, a meleg fehéreknél pedig kb. 160 Im/W-ot értek el. Ezek az értékek az elektromos tel-
Jesitmény optikai teljesitménnyé torténd atalakitasa kb. 0,5 Wo/We teljesitmény-dtalakitasi hatasfokanak felelnek
meg.

oAz also (b) abran a legnagyobb fényhasznositasi tényezdjii és nagy szinvisszaadasi szinkeveréses CM-LED-ek-
hez sziikséges, kiilonbozé direkt szint (kék, zold, narancssdarga és voréshoz kézeli) emittalo LED-ek teljesitmény-
atalakitasi hatasfokai lathatok. A jovében varhato koriilbeliili teljesitmény-atalakitasi hatasfokok 90%-os teli-
tettségi értékként vannak feltiintetve valamennyi szin esetén a 2035-2040-es évektdl kezdédden. E fényforrdasok
torténeti teljesitmény-atalakitasi hatasfokait vetettiik ossze és sulyoztuk megfeleléen a szinkeveréses LED-ek és az
(a) abran lathaté atalakitasi hatasfokok kiszamitasdahoz.

tokozés hatasfoka (optikai szorasa/ab-
szorpciodja) terén is. E fejlesztések ellenére
a hatasfok novelésére tovabbra is jelentds
tartalékok maradtak. Amint azt az 5-3 abra
kék és sarga gorbéinek telitettségi értékei
mutatjak, a fényporkonverziéos LED ese-
tében gyakorlatilag lehetdség van 255
Im/W  koriili  fényhasznositasi  érték
elérésére.

hoz fiizott megjegyzésekben talalhatok.)

E feltételezett mitkodési koriilmények mel-
lett a fényhasznositisok minddssze 10 év
alatt tobb mint haromszorosara néttek — 50
Im/W-r6l kb. 165 Im/W-ra. Az alapvetd ok
a kék LED hatasfokanak novekedése volt,
noha fejlesztések torténtek a fényporok
hatasfoka és az emberi szem reakcidjahoz
illeszkedd hulldmhosszai tekintetében és a
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A szinkeveréses strukturak esetében a fel-
tételezések szerint 325 lm/W-os fels6 hatar
érhetd el a jelen fejezetben ismertetett
technologiai fejlesztések eredményekép-
pen. Noha a teljesitOképességi potencial
nagy, a jelenlegi hatasfokok joval alacso-
nyabbak, mint a fényporkonverziés LED-
ek esetében a kozvetleniil zold és boros-
tyansarga fényt emittaldé LED-ek elégtelen
hatasfoka miatt. Az 5-3 abra b része a 440-
460 nm-es kék, az 530-550 nm-es z6ld és a
610-620 nm-es voOroshez kozeli fényt
emittaldo LED-ek teljesitmény-atalakitasi
hatasfokait mutatja ismét csak logisztikai-
lag illesztve a varhato teljesitoképességek-
hez és 90%-os felsé hatart véve figyelem-
be a teljesitményatalakitasi hatasfoknal.

Az 5-1 tablazat ezenkiviil bemutatja a
meleg fehér és hideg fehér fényporkonver-
zi0s és szinkeveréses LED-csomagok tor-
téneti és varhato hatasfokait.

5.2 Uj anyagok utini Kutatas és ij
miiszaki felfedezések a  LED-ek
fejlesztéséhez

Amint azt az el6z0, 5.1 fejezetben irtuk, az
elmult 10 évben figyelemre méltd fejlodés
tortént a LED-ek fényhasznositasaban,
ugyanakkor a LED-technologidban még
jelentds tokeéletesitési lehetdségek vannak.
Noha a fényporkonveriéos LED-struktura a
leggyorsabb fejlodést mutatta, a szinkeve-
réses LED-ek tovabbra is a legnagyobb ha-
tasfoknovekedési lehetdséggel rendelkezo
struktirdk. A BTO szilardtest-vilagitasi
programjanak célja a fehér fényporkonver-
zi6s LED-ek esetében 250 Im/W, a fehér
szinkeveréses LED-eknél pedig 325 Im/W,
ami azt jelenti, hogy tovabbi 30%-0s nd-
vekedésre van lehetGség azutan, hogy a
fényporkonverzidos megoldas eléri a maxi-
malis hatasfokat.

A szinkeveréses LED-strukturak hatasfo-
kanak noveléséhez azonban meg kell javi-
tani a zOld-borostyansarga-voros spek-
trumtartomanyok hatasfokat, ahol eddig
még csak korlatozott fejlédés volt tapasz-
talhato. Lehetséges megoldasok a jelenlegi
LED-anyagok — példaul az InGaN és az
AllnGaP — hasznalataval, vagy 0j LED-
anyagok kifejlesztésével érhetdk el. Ezt a
bizonytalansagot szem el6tt tartva, két le-
hetséges kutatasi irany adodik: Gj anya-
gokkal kapcsolatos kutatomunka, vagy a
jelenleg alkalmazott LED-anyagrendsze-
rek tovabbfejlesztése.

Fel kell gyorsitani a korszer(i anyagok ku-
tatasaval kapcsolatos munkat, amelynek
sordn Uj, potencidlian életképes anyagok
fedezhetdk fel. Ez a folyamat nagy szamu
anyagkombinacio kiértékelését igényli fej-
lett szamitogépes eljarasok alkalmazasa-

Paraméter 2016

LED-csomag  13it:$ais

2017

2025

fényhaszno-

sitdsa Meleg fehér 140

156 237 249 250

Szinkeveréses 90
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100 196 288 330

5-1. tablazat —. Fényporkonverzios és szinkeveréses LED-csomagok torténeti és megcélzott fényhasznositasa

val. Tekintettel a lehetséges anyagok oOriasi
mennyiségére, a szuperszamitogépek lehe-
tové teszik a kutatok szdmara, hogy olyan
technikakat alkalmazzanak az anyagkuta-
tas problémainak megoldasara, mint példa-
ul a machine learning-et (gépi tanulast).
Tovabbi K+F-re van sziikség annak meg-
hatarozasahoz, hogy a fejlett anyagkutatasi
technikak hogyan alakithatok ugy, hogy
azonositani lehessen azokat az anyagokat,
amelyek képesek csokkenteni vagy akar
kikiiszobolni a zold-borostyansarga-vords
résbdl ad6dod hatasfokveszteségeket (mind
az aramslriiség, mind a hdhatas altal be-
kovetkezoket). Ezt potencialisan ugy lehet
megtenni, hogy szamtalan tulajdonsagot
meghatarozunk ¢és megvizsgalunk — pél-
daul az anyagszintézis és az elektrolumi-
neszcencia hatasfokat a kivant spektralis
tartomanyon beliil.

Noha a korszerli anyagkutatas képes a
megfeleld anyagoOsszetételek azonositasa-
ra, a laboratoriumi és a szinkeveréses
LED-struktiraban torténd tesztelésiikhoz
mérndki munkara van sziikség. Példaul
szamos olyan anyagot talaltak, amelyek
azzal a lehetGséggel kecsegtetnek, hogy
csokkentik vagy kikiiszobolik a zold és a
voros spektrumtartomanyokban fellép6 ha-
tasfokveszteségeket — ezek kozott talalhatod
a GaNP, a BInGaN, az ultravékony
és/vagy a rendezett InGaN, valamint a pe-
rovszkitek. Valamennyi talalt anyag tudo-
manyos feltardsa igen iddigényes lenne,
ezért az erdfeszitéseket a legigéretesebb
anyagrendszerekre kell koncentrélni. E né-
hany kivalasztottat nagy hatasfoka szin-
tézisek, anyagok ¢€s tulajdonsag-megha-
tarozo eljarasok segitségével tesztelni kell
— Osszehangolva az eredményeket a szi-
lardtest-vilagitasi teljesit6képességi célok-
kal.

Ezenkiviil a mérndki feltarasi folyamatbol
szarmazo ismereteket vissza kell csatolni a
korszerli anyagkutatashoz, hogy tovabbi
Utmutatdst nyujtsanak az Uj anyagok
kutatasi folyamatanak javitdsahoz.

Ez a két kutatasi irany eredendden cik-
likus, azaz a korszerli anyagkutatas bete-
kintést nydjt ahhoz, hogy miként lehet a
legjobb laboratoriumi kutatdsokat végezni.
A mérndki feltaras ezutan visszajelzést ad,
amely felhasznalhato ahhoz, hogy a
technikakat és sziirési folyamatokat jobban

Hozz4 lehessen igazitani a korszerii anyag-
kutatashoz. E modszerek kombindlasaval
meg lehet oldani a zdld-borostyansarga-
vOros rés problémajat a szilardtest-vilagi-
tas egyéb kihivasai koziil.

5.3 A LED-ekben fellépo ,,esések” meg-
értése

Az, hogy milyen ,.keményen” hajtjuk meg
a LED-eket, nagyon fontos a szilardtest-
viagitds szamara a koltségcsokkentés
szempontjabol. Ha a Im/W fényhasznosi-
tast meg lehet Grizni, akkor minél ,.kemé-
nyebben” hajtunk meg egy LED-et (minél
nagyobb a chip egységteriiletére esé beme-
neti teljesitmény), annal nagyobb lesz az
egységnyi chip-teriileten keletkezé fény.
Mivel a chipkoltségek kozelitdleg a chip
teriiletével ardnyosak, tobb fényt lehet igy
eléallitani egységnyi chipkdltségenként.
Ez volt torténetileg a f6 motivacioé a kék
LED hatasfok-esésének  kikiiszobolése
vagy csokkentése esetén — a nagy fény-
hasznositdas megorzésére a LED-ek na-
gyobb aramokkal torténé meghajtasaval,
ami lehetévé teszi, hogy a LED-ek a kolt-
ségiikre vetitve tobb lument allitsanak eld.
A chipek koltségeinek csokkenésével
azonban mindez a LED-csomagok teljes
koltségének egyre kisebb részét teszi ki.
Igy a hatasfokesés kikiiszobolésének kolt-
séghatasa csokkent. Mindenesetre a hatas-
fokesés kikiiszobolése tovabbra is jelentds
elénnyel kecsegtet a teljes LED-rendszer
Osszkoltségének figyelembe tekintetében,
mert csokkentésével csokkenteni lehet a
hordozok, hiitébordak, optikak stb. egy-
ségnyi kimeneti fényre esé méreteit.

5.3.1 Kék LED-ek

A kék LED-ek hatasfoka oriasi mértékben
javult az elmult évtizedben. A vezetd kuta-
tasok olyan kék LED-eket mutattak be,
amelyek meghaladjak a 80%-os kiilsé
kvantumhatasfokot (EQE), de csak vi-
szonylag alacsony aramsiiriiségek mellett.
A LED hatasfoka nagy aramstrtiségnél to-
vabbra is korlatozott a hatasfok- vagy
aramsiiriség-esésnek nevezett jelenség
miatt. A nagyobb aramstiriséggel torténd
lizemeltetés a chipbdl kibocsatott fény
maximalizalasa érdekében kivanatos —
csokkentve igy a LED vilagitasi termékek
altal kibocsatott lumenre es6 koltségeket.




13

Kiilonboz6 fizikai mechanizmusok Iétez-
nek, amelyek befolyasoljak a hatdsfokot
kiilonb6z6 aramsiiriségnél, amint az 5-4.
abran lathato. Alacsony aramsirliségnél az
anyaghibak szdma jelent6s hatassal van a
hatasfokra, ahol a sugarzast nem keltd
Shockley-Read-Hall (SRH) rekombinécid
dominal. Nagyobb aramsiiriségli miikdd-
tetésnél az Auger-rekombinacio dominal —
ez egyfajta nem sugarzo toltéshordozo-
rekombindciés folyamat, amely nemline-
arisan novekszik a hordozo- (és ezaltal az
aram-)stiriséggel. Az Auger-rekombina-
cids veszteségek eliminalasanak egyik le-
hetséges modja a versengd sugarzd re-
kombindcié aranyanak ndvelése (akar
Osszetétel/geometriai konstrukcid, akar al-
ternativ rekombinaciés mechanizmusok al-
kalmazaséaval, mint amilyen példaul a sti-
mulalt emisszid a 1ézerdiddakban), vagy a
toltéshordozok siirtiségének csokkentése
az aktiv tartomanyban (akar savszerke-
zet/transzportmechanizmus vagy alternativ
geometriak, példaul alagit pn-atmenetek-
kel 6sszekapcsolt rétegezett aktiv tartoma-
nyok révén). E megkdzelitések mindegyi-
kének kulcsa az Osszetett epitaxialis anya-
gok szintézisének megismerése ¢és kont-
rollalasa annak érdekében, hogy az anyag-
mindség megdrizhetd legyen a LED-struk-
taraban [12].

Az Auger-rekombinacié mértékét a LED-
aktiv tartomanyaban 1évé egyes kvan-
tumkutak (QW) Auger-allanddja és az
toltéshordozo-siiriisége szabalyozza, ezért
fontos, hogy minden kvantumkutba egyen-
letes legyen az araminjektalodas. A LED
epitaxialis felépitése modosithatd a toltés-
hordozo-transzport ndvelése érdekében,
hogy egyenletes aramijektalodast kapjunk
az egyes kvantumkutakba, amint azt az 5-
4. abra szemlélteti. A probléma az, hogy a
tovabbfejlesztett heterostruktira, amely
egyenletes toltéshordozo-injektalast ered-
ményez az aktiv tartomanyba, olyan né-
vesztési koriilményekhez vezet, amelyek
novelik a nem sugarzé Shockley-Read-
Hall (SRH) rekombinaciot. Noha ezen a
téren tortént eldrelépés a finanszirozott
K+F projektek révén, tovabbi kutatomun-
kéra van sziikség az InGaN epitaxialis no-
vesztésnél az anyagmindség és a toltés-
hordozo-transzport tovabbfejlesztett hete-
rostruktirajanak kiegyensulyozésa érdekeé-
ben [13].

5.3.2 Zo6ld LED-ek

Noha az InGaN o6tvozet elméletileg lefed-
heti a teljes lathatoé spektrumot, kvantum-
hatasfoka 500 nm felett gyorsan lecsokken,
amikor az emisszid kékr6l zoldre valt. A
lathat6 spektrum hossza hullamhosszusaga
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5-4. dbra — Kék LED kiilsé kvantumhatdsfoka az aram fiiggvényében és a LED kvantumkitja vegyértéksavjanak

sematikus dbraja [14] — Megjegyzés: A kék LED kiilsé

kvantumhatasfoka az daramsiiriiség fiiggvényében (bal-

oldalon); a satirozott tartomdnyok a domindns rekombindcios iizemmodokat mutatiak. Egy toltéshordozo-
felhalmozodast mutato LED kvantumkutja vegyértéksavjanak sematikus abrdja (jobboldali felsé kép) és

egyforma lyukinjekcidja (jobboldali alsé kép)
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5-5. abra — Kereskedelemben kaphato korszerii LED-ek spektralis teljesitményeloszlasa a hullamhossz fliggvényé-
ben — Megjegyzések: A szaggatott vonalak a tekintetiinket vezetve jelzik a ,zéld rést”: a fényhasznositis
csokkenése a kéktdl, illetve a vorostdl a zéldessarga iranydaba halad. Az adatok 55 °C-ra vonatkoznak és spektralis
Gauss-gorbék alakjara ,,formaltuk a Lumileds Luxeon C Color Line DSI144 (2018. 02. 19.) adatlapjanak
hatdsfokai, kozponti hullamhosszai és spektralis vonalszélességei felhaszndldsaval.

részén AlGalnP anyagrendszerrel eld lehet
allitani nagy teljesitoképességli  vOros
LED-eket, bar a hatasfok a borostyansarga
tartomanyban meredeken csokken [15].
Ezt a jelenséget ,,z0ld résnek” hivjak, és az
5-5. abra szemlélteti. A z6ld LED alacsony
hatasfoka kiilonosen kritikus, mivel a
szinkeverésen alapuld ultrahatékony fehér
LED-eknek sziikségiik van 540 nm koriili
z61d fényt emittaldé LED-re — kozvetleniil
a ,,z0ld rés” kozéppontjaban.

Az AlGalnP anyagrendszer hatasfok-csok-
kenésének forrasa a kozvetlen savszéles-
ségrol egy indirekt savszélességre vald
atmenetnek koszonhetd, a borostyansarga/
z6ld spektrumtartomanyban. Az InGaN
esetében az anyagoknak kisebb a hatas-
fokuk a zold tartomanyban, a nagymértékii
indium-6sszetevok (anyagproblémak), a
polarizaciés mezdk (kevesebb elektron-
lyuk-hullamfunkcio-atfedés) és a nagyobb
Auger-rekombindcio egyiittes hatasa miatt.
A z0ld LED-ek jelenlegi aramsiiriiség-
csokkenési problémija még sulyosabb,
mint a kék LED-ek esetében. Az 5-6. dbra
a toltéshordozo-eloszlast szemlélteti egy
kék és egy zold LED aktiv tartomanyaban.
A toltéshordozo-eloszlas a z6ld LED aktiv
tartomanyaban szegényes, mivel a na-
gyobb energidji potencialgatak lassitjak a
fliggéleges transzportot az aktiv tarto-
manyban.

A toltéshordozo-transzport megnovekedett
akadalyai kisebb elektromos hatasfokot is
eredményeznek a kék LED-ekhez képest,
mivel a fotonenergidjukhoz viszonyitva
nagyobb a nyitofesziiltség [14].

A z0ld LED-ek jelenlegi aramsiiriiség-
esésének kezelése érdekében kritikus fon-
tossagu a kvantumkutak kozotti toltéshor-
dozo-transzport javitdsa — még nagyobb
mértékben, mint a kék LED-ek esetében.
A legnagyobb kihivas azonban az, hogy a
legtobb LED-es heterostruktiraban beko-
vetkezd valtozés, amely javitja a toltés-
hordozoé-transzportot, rontja az anyagmi-
néséget — ismét nagyobb mértékben a zold,
mint a kék LED-ek esetében. Az esések
csokkentési  stratégidjaval  kapcsolatos
alapkutatas mind a kék, mind a z6ld LED-
ek szamara hasznos, bar a kihivasok a z6ld
spektrumtartomanyban nagyobbak.

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

[13] Lumileds: Improved InGaN LED System
Efficacy and Cost via Droop Reduction — DOE EERE
Funded Project DE-EE0007136.

[14] I. Wildeson: Progress and outlook for II-nitride
blue, green and longer wavelength direct emitters,
DOE SSL R&D Workshop, Nashville, Tennessee,
2018.

[15] W. Goetz: LED Science and Technology
Advancements, DOE SSL R&D  Workshop,
Nashville, Tennessee, 2018.
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5.3.3 Termikus esés

A termikus esés a LED-eknél egyszeriien
az optikai teljesitmény csokkenése a hé-
mérséklet novekedésével, ami korlatozza
hatasfokukat az aramsiiriség-esés hatasan
tul. A termikus esés fontos a kereskede-
lemben kaphatd eszkozoknél, mivel a hé-
mérséklet megemelkedik a LED-es lampa-
testekben a tipikus miikodési feltételek ko-
zott. Egyes kereskedelmi forgalomban
kaphato fehér LED-eknél a névleges
maximalis lizemi hémérséklet max. 150
°C, noha a 150 °C-on miik6dé eszk6zok
optikai teljesitményiik akar 25%-at is el-
veszithetik a szobahOmérsékleten miikod-
tetettekhez képest. A fényteljesitmény
csokkenése sulyosabb az AlGalnP alapu
rendszernél, ahol az optikai teljesitmény
70%-kal is eshet 150 °C-on. Az 5-7. abra
kiilonb6z6 szinlti LED-ek tipikus termikus
esését mutatja.

A termikus esés a hdmérsékletfiiggd félve-
zet6tulajdonsagok kovetkeztében 1ép fel,
amelyek sugarzassal nem jaré rekombina-
ciot és toltéshordozo-veszteséget idéznek
eld. A kutatok az InGaN LED-ek termikus
esésének eredetét vizsgaltak. A kaliforniai
Santa Barbara Egyetem kutatoi altal vég-
zett munka azt mutatta, hogy, ha kék LED-
eket megemelt hémérsékleten mikddtet-
nek, akkor megnévekszik az elektronvesz-
teség a toltéshordozo-elszivargas és/vagy a
toltéshordozok tulzott felhalmozodasa mi-
att. Az elszivargas ¢és a tllzott felhalmozo-
das novekedése egybeesik a fényteljesit-
ménynek 75 °C koriil fellépd csokkenésé-
vel — tehat olyan homérséklettartomany-
ban kovetkezik be, ahol a LED-ek szoka-
sosan miikddnek. Ezek az eredmények
Osszhangban vannak a termikus esésnek a
tudomanyos irodalomban széles korben
kozolt adataival [17]. Olyan vj, InGaN-
alapt, heterostrukturaji LED-ekre van
sziikség, amelyek minimalizaljak a toltés-
hordozdk nagyobb hémérsékleten bekovet-
kezd felhalmozodasat, mikozben megbrzik
az anyagok minGségét és a nagy hatas-
fokot.

Az AlGalnP-alapi LED-eknél a termikus
esés sokkal nagyobb, mint az InGaN-ala-
puaknal. Ennek oka a félvezetérendszer
anyagtulajdonsadgaiban  keresendd. Az
AlGalnP kis saveltolodasokkal rendel-
kezik, ami jelentds mértéki toltéshordozo-
felhalmozodashoz vezethet a hémérséklet
novekedésével, kiilondsen a rovidebb —
példaul a borostyansargahoz tartozé — hul-
lamhosszaknal. Az uj fesziiltségoldd meg-
oldasok kutatdsa az aktiv tartomany epi-
taxialis novesztésénél igéretes megoldas-
nak tnik a tdltéshordozé-korlatozas javi-
tasahoz és tilcsordulasuk csokkentéséhez.

Aktiv tartomany kék ow kvantumkut
szint emittald [3| |HI @ @I -oldal
p-olda
kvantumkutakkal q FQ g
— VB vegyértéksav

aw kvantumkut

U LA

- VB vegyértéksav

Aktiv tartomany zold
szint emittalo
kvantumkutakkal

5-6. dbra — LED kvantumkut vegyértéksavjanak vaiz-
latos abrdja [14] — Megjegyzések: LED kvantumbkut
vegyértéksavjanak vazlatos rajza, amely egy korszerii
kék LED kvantumkut aktiv tartomdnydnak toltés-el-
oszlasat mutatja (felsé dabra), illetve amelyen egy zold
LED aktiv tartomanya p-oldali kvantumkitjaban fel-
1épé toltéshordozo-felhalmozodas lathaté (alsé abra).
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5-7. abra — LED-ek hatdsfoka a pn-datmenet hémér-
sékletének fiiggvényében [16] — Megjegyzés: A LED
fényhasznositisa a pn-dtmenet homérsékletének no-
vekedésével csokken. Az AIGalnP és az AlGaAs LED-
ek mutatjak a legnagyobb csékkenést.
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5-8. abra — Teljesitményatalakitasi hatdsfok az
dramstiriiség fiiggvényében egy modern LED és egy
ibolya hullamhosszon sugarzo lézerdioda esetén [18]
Megjegyzés: Az abra kiemeli a fényforras-tipusok
kozotti ,, esési volgy” keresztezddést

5.4 Korszerii LED-strukturak

A korszerii LED-eszkozok felépitése képes
javitani a hatasfokot vagy az eszkdz mi-
kodési tartomanyait. Ez javithatja az aram-
stirliség-esést, vagy olyan kivanatos esz-
koztulajdonsagokat eredményezhet (pél-
daul nagy fényerdésséget, amelyet hagyo-
manyos LED-ekkel nem lehet elérni.

5.4.1 Az esés mérséklése

Az esés csokkentésére vagy hatasanak
enyhitésére tobbféle modszer 1étezik. Az
egyik a LED aktiv tartomanyainak atkon-
strudlasara vonatkozik a benniik fellépd
toltéshordozo-stiriiség csokkentése érdeké-
ben, amint azt az el6z0, 5.3 fejezetben tar-
gyaltuk. Ez csokkenti ugyan az esést, a
gyartok azonban azt tapasztaltik, hogy
ezekkel a kis esést biztositd konstrukciok-
kal igen nehéz megdrizni a LED-ek
anyagmindségét.

Az esés mérséklésére léteznek eszkoz-
konstrukcids megoldasok is — ilyen példaul
a lézerdioda (LD) ilyen célra torténd
felhasznalasa. A lézerdiodakban az esés a
lézerhatas fellépésével megsziinik, mivel
valamennyi t6bblet toltéshordozot ,.elfo-
gyasztja” a stimulalt emisszio, ezzel le-
csokkentve a sugarzast nem okozd Auger-
rekombinacios folyamathoz rendelkezésre
allo toltéshordozok mennyiségét. Ez na-
gyobb fluxussiriséget és nagyobb WPE
(wall-plug) energiakonverzios hatasfokot
eredményez az igen nagy aramsiriiségek-
kel miikodtetett LED-ekénél. A 1ézerdio-
dak ,rogzitik” a toltéshordozo-siiriiséget,
ezért az esés nem ndvekszik exponencia-
lisan a meghajtdaramok ndvekedésével, a
1ézerekdiodaknal is fennall azonban egy-
fajta kompromisszum a hatasfok maximu-
ma ¢és az esés-csokkenés kozott. A kutatok
dolgoznak a lézerdiodak maximalis hatas-
fokanak elérésén és olyan megoldasokon,
amelyekkel be lehet épiteni azokat a
gyakorlati vilagitastechnikai termékekbe.
Az tigynevezett ,,esési volgy”-be, az aram-
stirliségnek abba a tartomanyaba nyujt ér-
dekes betekintést az 5-8. abra, amely elég
nagy ahhoz, hogy jelentds LED-esések
1épjenek fel, de még elég alacsony, hogy a
1ézerdidodaknal ne induljon be 1ézereffek-
tus. Egészen a kozelmultig ugy veélték,
hogy az esési volggyel Osszefiiggd aramsii-
riségek optimalisak: ha a LED-eket elég
keményen lehetne meghajtani mindaddig,
amig a ,,meghitsult” fotonjaik kevésbé
dragék lennének; a lézereket pedig elég
»lagyan” mindaddig, amig a 1ézerfolyamat
ellenallasveszteségei kisebbek és hatasfo-
kaik nagyobbak lennének.

Noha az esési volgyhoz tartozod aramstrii-
ségek még mindig kivanatosak lennének,
két trendet érdemes gazdasagi szempont-
bol megfontolni az esési volgy mindkét ol-
dalan. Egyrészt, mivel a chip — és kiilono-
sen az epitaxia — koltsége tovabb csokken,
a kisebb aramstiriséggel meghajtott na-
gyobb chipek hamarosan gazdasagosabbak
lehetnek. Ezért érdemes tovabb novelni a
kis 4aramstriségi mikodtetésnél adodo
maximalis hatasfokokat.

[16] Cree, Inc.: Cree XLamp XP-E2 Datasheet, 2018.
https://www.cree.com/led-components/media/
documents/XLampXPE2.pdf.

[17] DOE SSL Program: University of California at
Santa Barbara is Determining the Origins of
Efficiency Loss in Gallium Nitride-Based LEDs Used
in Lighting, 2018. jul. 24. https://www.energy.gov
/eere/ssl/articles/university-california-santa-barbara-
determining-origins-efficiency-loss-gallium.

[18] J. J. Wierer, N. Tansu, A. J. Fischer és J. Y.
Tsao: IlI-nitride quantum dots for ultra-efficient solid-
state lighting, Laser & Photonics Reviews, vol. 10,
no. 4, pp. 612-622, 2016.
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Masodszor, az iranyitott fény egyre fonto-
sabba valik, mivel javitja a fotonkihasz-
nalas hatasfokat. Kiilon elényt jelent a kis
fényforrasok szamara, amelyeket a térben
fokuszalni és iranyitani lehet. Ez a nagy
aramsiriségek teriilete: az esési volgyon
tuli kék 1ézerdidodak és messze az esési
volgyben meghajtott kék LED-ek. Tovabbi
K+F tevékenyégre van sziikség a lézer-
vilagitas terén — ideértve a lézerdioda
WPE (wall-plug) energiakonverzios hatas-
fokanak novelését a jelenlegi 30-40%-r6l
60%-ra (LED-szintre). Végezetiil, olyan 0j
strukturak kidolgozasara van sziikség,
amelyek egyidejlileg lehetdvé tennék az
esési volgyon vald hatékony ,.atkelést”
egyetlen strukturaban: 1épcsés tuneles pn-
atmentekkel (TJ) osszekapcsolt LED-ek-
kel. Lényegében igy tobb, sorba rendezett
LED jonne létre, amelyek novelnék a
fesziiltséget, ugyanakkor alacsony szinten
tartandk az aramot. Igy tobb fény johetne
létre a LED-anyag teriiletérél az alkalma-
zott aram — és az eredményiil kapott esés —
megbrzése mellett, amint az az 5-9. abran
lathato.

Noha a tuneles pn-atmenetekkel kapcsola-
tos kutatas az utobbi években ndvekedett,
szamos kihivas maradt még. A rétegek
megnovekedett fesziiltsége miatt bekovet-
kezd nagyobb fesziiltségesés problémat je-
lenthet a tuneles pn-atmeneteknél, ezért
csokkenteni kell.

Ezenkiviil InGaN tuneles pn-atmenetek
hasznalata esetén vannak problémak a
szerves fémgodzlevalasztassal (MOCVD)
és abszorpcioval eléallitott eltemetett aktiv
tartomanyokban a p-tipust adalékanyag
aktivalasaval Osszefiiggésben. Ezenkiviil
kivald6 mindségli tuneles pn-atmenetek
novesztési folyamatainak kidolgozasara
van sziikség a defektsiirliség alacsony szin-
ten tartdsahoz és a kovetkez6 LED-es pn-
atmenetekre kifejtett negativ hatasok mini-
malizalasa érdekében. Alternativaként a
szerves fémgozlevalasztassal kapcsolato-
san felmeriild novesztési és aktivalasi ki-
hivasok lekiizdésére olyan novesztési elja-
rasokat lehetne alkalmazni, mint amilyen
példaul az MBE molekulasugaras epitaxia
(bar a szekunder novesztési technika tobb-
letkoltségeit kezelni kell tudni).

5.4.2 Nagy fénysiiriiség

Mikozben a LED-ek altal kibocsatott fény
hatasfokanak javitasara nagy figyelmet
forditottak a LED-iparban, ugyanilyen fon-
tos az is, hogy a fényt hogyan lehet el6-
allitani a vilagitasi alkalmazasok szaméra.
Vannak olyan vilagitasi alkalmazasok —
példaul a kiemeld vilagitas —, amelyek a
megkivant targy megvilagitasdhoz igen

MQW LED, ., Thaa MQW LED, TJ,

Kiilsé kvantumhatasfok
(EQE) csucsértéke
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5-9. dbra — Rétegezett aktiv tartomanyu, alagutatmenetekkel rendelkezé LED savdiagramjanak vazlatos képe (bal-
oldali abra); A kiilsé kvantumhatasfok a LED miikédtetd dramdanak csiicsértékénél (jobboldali abra) [19]
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5-10. abra — Korszerti, kereskedelmi forgalomban
kaphato fehér LED-ek fényhasznositasa a fénykibo-
csatas fiiggvényében — Megjegyzés: A szaggatott vo-
nal a szévegben megadott egyenlet felhasznaldsaval
kapott tapasztalati gorbe.

keskeny fénysugarat igényelnek. Ha a
fényt nem fokuszaljuk megfeleléen kes-
keny fénynyalabban, a fényforras altal kel-
tett fény jelentds mennyisége kihasznalat-
lan, igy csokkenti a lampatest-rendszer op-
tikai hatasfokat.

A fényforrds iranyithatosaga ugyancsak
nagy szerepet jatszik annak hatasfokaban.
Minél ,.keményebben” tudunk meghajtani
egy fényforrast, annal tobb fényt lehet
el6allitani adott teriileten, ezzel novelve a
fénykibocsatas értékét. A fénykibocsatas
az egységnyi feliiletre esé fényaram
Im/mm?-ben kifejezve. Ha novelni tudjuk a
fénykibocsatast, akkor csokkentheté az
adott fényaram el6allitasahoz sziikséges
optikai forras mérete. Minél kisebb az op-
tikai forrds mérete, annal kisebb lehet a
megvilagitott teriilet egy adott méretii
LED-csomag/lampatest-optikahoz.  Mas-
képpen szolva: annal kisebb LED-cso-
mag/lampatest-optika hasznalhatdé adott
méretii megvilagitott teriilethez. Igy az
irdnyitott megvilagitasnal, ahol a megvila-
gitasi teriilet térbeli profilja testreszabott, a
LED-¢ek ,.keményebb” meghajtasa a kisebb
forrasméret elérése érdekében még fonto-
sabba valik.

Ugyanakkor — ugyanigy, ahogyan a hatas-
fok-esés kompromisszumot general a
koltség és a teljesitoképesség kozott, amint

azt az 5.3. fejezetben targyaltuk — ehhez is
kompromisszumra van sziikkség a fény-
hasznositas és a fénykibocsatas kozott. Az
5-10. abra 6sszehasonlit néhany 2017-ben
kereskedelmi forgalomba Kkeriilt reprezen-
tativ, korszerti fehér fénytii LED-csomagot,
¢és bemutatja a hatasfok és a fénykibocsa-
tas kozotti jelentds eltéréseket. A bemeneti
aramsiiriség novekedésével a fényhaszno-
sitas csokken, a fénykibocsatas pedig nd.
Balra legfeliil egy kozepes teljesitményf,
0,7 A/cm?-rel meghajtott LED-csomag
adata lathaté (sotétzold felirattal), mig
kozépen egy 35 Al/cm?rel meghajtott
nagyteljesitményli fehér LED-¢ (kék szo-
veg). Jobbra legalul egy 1ézerdiddas fehér
LED-csomag becsiilt adatat tiintettiik fel
(vilagoszold szoveggel).

Az adatpontokhoz illeszked6 logaritmikus-
linearis gorbe a kovetkezdé empirikus
egyenletet adia:

MV

Im

Im )

n = 225 W 46.4 x logq,
Ez az egyenlet ugy tekinthetd, hogy meg-
hatdrozza az n fényhasznositas és az MV
fénykibocsatas kozotti kompromisszumot.
Tovabbi kutatomunkara van sziikség,
amely olyan anyagokra és eszkozstrukti-
rakra fokuszal, amelyek messze talmutat-
nak a jelenlegi legkorszeriibbeken, hogy
lehet6vé valjon mind a nagy fényhaszno-
sitas, mind a nagy fénykibocsatas, amint ez
az 5-10. abra jobb felsé sarkaban lathato.
A kutatasi teriiletek kozott szerepel a LED
hatasfok-esésének tovabbi csokkentése; a
lefelé konvertaldo anyagok tokéletesitése,
hogy nagyobb hatasfok és stabilitas legyen
elérheté nagyobb fénysiirliségek mellett; a
tokozoanyagok tokéletesitése, hogy meg
lehessen elézni a degradaciot nagyobb op-
tikai fluxusstriségek ¢és homérsékletek
esetén; valamint megfeleld optikai
konstrukcié a szinazonossag a kiillonboz6
sz0gekbol torténd szemlélés esetén.

[19] S. Rajan: Tunneling-based Cascaded LEDs for
Efficient Solid State Lighting, DOE SSL R&D
Workshop, Raleigh, Eszak-Karolina, 2016.
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5.5 Optikai lefelé konvertalé anyagok

A korszert LED-lampék és LED-lampa-
testek foként fényporkonverzidos LED-ek-
re épllnek. A fényporkonverzios LED-
ekben felhasznalt fényporok széles vonal-
szélességll emissziot eredményeznek, ami
viszont korlatozza a altalanos spektralis
hatasfokukat, vagyis a sugarzas fényhasz-
nositasat (LER). A nagy vonalszélesség-
nek gyakorlati jelentésége van a spektrum
vOros tartomanyaban, mivel a széles sava
emisszio folytan a teljes fényeloszlas
nagyobb része emittalodik a lathatd
spektrum azon részeiben, ahol az emberi
szem kevésbé érzékeny. Ez a rész
megnovekszik a CRI szinvisszaadasi index
novekedésével, mivel a nagy szinvissza-
adas szigorubb kovetelményeket tamaszt a
vords hullamhossz-tartomanyban kibocsa-
tott fény mennyiségével kapcsolatosan a
lathatd spektrum szélén. Mivel azonban a
fényporkonverzios LED-ek fényiik na-
gyobb részét emittaljadk e tartomanyok-
ban, a 90-es szinvisszaadasi indexii fény-
porkonverzios LED-ekkel késziilt lampak-
nak vagy lampatesteknek e ,spektralis
elégtelenség” miatt kisebb lesz a hatas-
foka, mint a 80-as szinvisszaadasi indexii-
ekkel késziilteknek. Ezt a hatasfok-rést mi-
nimalizalni kell a 90-es szinvisszaadasi in-
dexti fényporkonverziés LED-ek nagyobb
elterjedésének osztonzése érdekében.

5.5.1 Keskeny savszélességii fényporok
A tipikus nitrid- vagy oxinitrid-alapu vords
LED-fényporoknak koézel 100 nm-es
FWHM (a maximum felénél adodo teljes
szélesség) értékii emisszids vonalszéles-
ségiik van. Ez jelentds fényszorodast okoz
a mélyebb vords hullamhossz-tartomany-
ba, ahol az emberi szem kevésbé érzékeny,
¢és jelent6sen hozzajarul a jelenlegi fény-
porkonverziéos LED-ek fehér fényének
elégtelen spektralis hatasfokahoz. Az 5-11.
abra ezt a viselkedést szemlélteti ugy,
hogy egy 110 nm FWHM savszélességli,
3000K korrelalt szinhémérsékletii, CRI>90
és R9>50 szinvisszaadasi indexii voOrods
fényport hasznalé fehér LED-et hasonlit
Ossze egy hasonld szinmindségii, de 30
nm-es savszélességli vords fényporral ké-
sziilt fehér LED-del. A szélessava vorods
fénypor helyettesitésével 22%-0s ndveke-
dés volt elérhetd a spektralis hatasfokban,
ami csokkenti a mély voros és a 650 nm-en
tali infravords tartoméanyokba jutd veszte-
ségi emissziot [20].

A kozelmultban jelentds fejlesztések tor-
téntek a keskenysavu lefelé konvertald vo-
ros fényporok teriiletén. A GE tovabbra is
forgalmaz “Tri-Gain” markanéven olyan
vilagitastechnikai termékeket, amelyek
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5-12. dbra — A LED-csomagokban 1évé fénypor fényvesztesége nagy kék fénysiiriiségek esetén (baloldali abra) és
szineltolodas feszitett mitkédési koriilmények esetén (jobboldali abra [21]

keskenysava ,,KSF” voros fényporral ké-
sziilnek [21]. (A KSF, vagy K2SiF6:Mn4+
kalium-fluoroszilikat fénypor.) Ezeknek a
fényforrasoknak kivald a szinminésége és
nagy a hatasfoka, ami a keskeny emisszios
spektrumil vords fénypornak kdszonheto.
Noha ezt a fényport mar tobb évvel ezel6tt
kifejlesztették, az anyagok finomitasa fo-
lyamatosan javitotta hosszu tavu viselke-
désiiket. Ilyen tokéletesitések voltak a ki-
sebb szineltolodasi LED-csomagok ¢és a
nagyobb fényaram-tartasi képesség nagy
kék fluxussiiriiségek mellett, amint azt az
5-12. abra mutatja [21]. A Lumileds is ho-
zott kereskedelmi forgalomba olyan koze-
pes teljesitményli LED-csomagokat, ame-
lyek a cég ,,SLA” fényporaval késziiltek a
keskenysavi vords emisszio, a jo szinmi-
néség és a nagy hatasfok érdekében [20].
(Az SLA, vagy Sr[LiA13N4]:Eu2+ nitrido-
aluminat vegytilet

Noha az elmult néhany évben jelentds javi-
tasokat hajtottak végre a keskenysavu vo-
ros fényporokkal kapcsolatosan, tovabbra
is léteznek lehet6ségek az anyag Ossze-
tételének javitasara, hogy kevesebb legyen
az anyaghiba és lehet6vé valjanak a na-
gyobb manganaktivator (Mn) koncentra-
ciok, ami csOkkentheti a LED-ekhez sziik-
séges fénypor-anyagok mennyiségét. Ezek
a tovabbi fejlesztések alacsonyabb fény-
pormennyiségeket eredményeznének
ugyanolyan szinpontndl, mint a jelenlegi
Osszehasonlithatdo LED-ek esetén.

A megbizhatosag tovabbi javitasara is
sziikség van ahhoz, hogy nagyobb miiko-
dési aramstirtiségeket és homérsékleteket
lehessen alkalmazni.

5.5.2 Kvantumpontos lefelé konvertalé
anyagok

Mar régota foglalkoznak azzal, hogy a
kvantumpontokat (QD) két egyediilallo
emisszios tulajdonsaguk — a hullamhosszi-
sagok bedllithatosaga és a keskeny emisz-
szios savszélességiik — okan lefelé konver-
talo anyagként hasznaljak a LED-ekben.
Ezek a kvantumbezarasos félvezet6 nano-
kristalyok szervetlen félvezetdanyagbol és
szokasos, kolloidos szintetikus ,,novesztés-
sel” késziilnek elektron- és lyuk-bezaras-
sal, ami egyediilallo optikai tulajdonsago-
kat eredményez. A kolloidos kvantum-
pontokat allithatd tiltott sav jellemzi,
amely nanométeres felbontassal képes le-
fedni a teljes lathatd spektrumot a ré-
szecskeméret és a keskeny FWHM be-
allitasaval, a tiltott sav szélétdl valo koz-
vetlen atmenetnek kdszonhetden.

Egészen mostanaig a kvantumpontok nem
kaptak elég figyelmet a LED-csomagokba
torténd beépités tekintetében, mivel a
LED-¢ek iizemi homérséklete és a kék fény

[20] Lumileds: Narrow Red Phosphor Technology,
2016

[21] J. Murphy: Narrow-Band Emitting Phosphors for
Energy Efficient SSL, DOE SSL R&D Workshop,
Nashville, Tennessee, 2018.
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erdssége erds termikus emissziocsokkenést
és gyors foto-degradaciot eredményez.
Ugyanakkor jelentés K+F eldrelépések
torténtek ezen a teriileten azaltal, hogy a
Lumiled idén kereskedelmi forgalomba
hozott egy vords kvantumpontokbdl ké-
szilt (és fényporokkal kombinalt) lefelé
konvertalokat hasznalo kozepes teljesit-
ményli LED-csomagot [22] [15].

A kvantumpontok lefelé konvertaloként
torténd felhasznalasa — akarcsak az 5.5.1.
fejezetben ismertetett keskenysavu fény-
porok esetében — jobb spektralis hatasfok-
novekedést eredményezhet azaltal, hogy
csOkkenti a veszteségi fénykibocsatast a
spektrum mélyvords és infravords tartoma-
nyaiban. A vords kvantumpontok hagyo-
manyos fényporanyagokkal torténd egyiit-
tes alkalmazdsa a LED-ek fényatalakitasi
hatasfokat 5%-ro6l 15%-ra novelheti a 2700
és 5000K kozotti korrelalt szinhdmérsék-
leti, kereskedelmi forgalomban kaphatd
fényporkonverzidos LED-ek esetén [23]. A
Lumileds chipre épitett kvantumpontokat
hasznalé LED-jei miikddni képesek, ha a
kvantumpont hdmérséklete meghaladja a
100 °C-ot és a kék fény erdssége eléri a
0,2 W/mm?2-t kdzepes teljesitményli LED-
csomagok esetén. Ezek a kvantumkutakkal
elért eredmények demonstraljak azokat a
fontos megbizhatosagi kovetelményeket,
amelyek a kereskedelemi forgalomba ke-
riiléshez sziikségesek [24]. A kereskedel-
mi forgalomban kaphatdo LED-ekben 1év6
jelenlegi nagy teljesit6képességii kvantum-
kutak tartalmaznak azonban kis mennyisé-
gl kadmiumot is. A kadmium hasznalatat
az elektronikus eszkozokben az Eurodpai
Unid a veszélyes anyagok korlatozasarol
sz6l6 iranyelvében (RoHS) szabalyozza,
amely szerint a fémet tartalmazé elektroni-
kus eszkdz legkisebb homogén komponen-
se maximum 100 ppm kadmiumot tartal-
mazhat. A chipre épitett kvantumkutak
esetén a legkisebb homogén komponens a
kvantumkutakat, egyéb fényporokat és a
LED-csomag belsejében levalasztott szili-
kon kotdanyagot tartalmazo lefelé konver-
talo réteg. A kadmium pontos koncentra-
cidja tobb tényez6tl fligg — példaul a
LED-csomag felépitésétdl és a végsd szin-
ponttdl —, de a becslések szerint a 150 és
500 ppm kozotti tartomanyba esik [25].
Noha a kadmiumot tartalmazé kvantum-
pontok a mai napig a legjobb teljesit6ké-
pességet nyujtjak, sziikség van alternativ,
kadmiummentes kvantumpontok tovabbi
vizsgalatara a kadmiumhasznalatra vonat-
kozb szabalyozasi kdvetelmények miatt. A
legfejlettebb kadmiummentes technologiat
jelenleg az InP-alapi kavantumpontok
képviselik, de az emisszido jelenlegi

Kék fény

Kvantumkutak
Meéretfliggd szin

Fluoreszcencia

Hullamhossz (nm)

5-13. abra — CdSe kvantumpontok emisszios hullam-
hossza a pont atmérdjének fiiggvényében [26]

FWHM (a maximum felénél adodo teljes
szélesség) értéke €s a kdrnyezeti stabilitas
nem ¢éri el a kadmiumot tartalmazé megfe-
lel6ik szintjét. Az FWHM értéke javult az
elmult néhany év soran, és most megkoze-
litéleg 40 nm a zold és 50 nm a vords ese-
tén, megkdzelitve ezzel a BTO 30 nnm-es
célkitlizését [26]. Az elérehaladast az eltelt
néhany év soran a jobb anyagtervezés
eredményezte, de a stabilitds tovabbra is
jelentds akadaly, amely tovabbi kutatast és
fejlesztést igényel. Egyéb potencialis
kvantumpont-rendszerek (amelyek nem
tartalmaznak kadmiumot és igy kielégitik
az RoHS kovetelményeket) a perovszkitek
¢és a CuSeS kvantumkutak, amelyek azon-
ban még mindig csak a fejlesztés kezdeti
stadiumaban vannak és még sok munkat
igényelnek a teljesitdképességi szintek és a
stabilitas eléréshez.

A LED-csomagokba torténd beépitéshez
sziikséges teljesitoképesség-paraméterek-
kel és megbizhatosagi tulajdonsagokkal
rendelkez6 kvantumpontok Iétrehozasa
mellett a szilardtest-vilagitasban torténd
felhasznalas szempontjabol kritikus jelen-
tdségli a nagy mennyiségli kvantumpont-
anyag-tételek gyartasa. A kvantumnpont-
szintézis egyik jelentds akadalya az aktu-
alis kvantumpontok méretének ellendérzése.
Az atmérdk kis mértéka eltérése hullam-
hossz-valtozasokat idéz elé a lefelé kon-
vertaloé anyagokban, amint az az 5-13. ab-
ran lathatd. Ha kissé valtozd atméroji
kvantumpontokat épitiink be egy LED-cso-
magba, az emisszios FWHM érték kiszé-
lesedhet. A rétegek szintézisét 1 eljara-
sokkal lehetne ugyan javitani, de ezeket
konzisztens modon nehéz kontrollalni.

A nagy teljesitéképességli kvantumpontok
méretezhetd szintézisének potencialisan
jelentds javitasara iranyuld eréfeszitések
egyfajta konvergens (nem pedig linearis)
megkozelitést alkalmaznak, amely egylép-
csOs heterostrukturas szintézisen alapul.

*A prekurzor olyan anyag,, amely egy mdsik vegyii-
letet eredményezd kémiai reakcioban vesz részt. — A
Szerk.

Ezek egy sor prekurzor* éllithaté reakcios
kinetikéjat felhasznald tobblépcsds 6tvo-
zetbdl  felépiild  kvantumpont-struktirat
hoznak 1étre. A kvantumpontok megbizha-
téan beallithaté mérete, koncentracidja és
monodiszperzitasa jol kontrollalt prekur-
zor-konverziot igényel. Uj kolloidos szin-
tézis felhasznalasaval kutatasok folynak a
szintézis reprodukalhatésaganak, a kvan-
tumpontok teljesitoképességének és meg-
bizhatosaganak igazolasara.

A chipre felépitett kvantumpontokkal ké-
sziild LED-es alkalmazasok jelentdsen fej-
16dtek az elmult néhany évben. Idén meg-
jelent egy olyan LED-csomag, amely
CdSe-alapt kvantumpontokkal épiilt fel —
demonstralva ezzel kereskedelmi életké-
pességét [22]. Noha a fejlédés igéretes, to-
vabbi K+F munkara van sziikség a nagy
teljesitoképességli, chipen kialakitott kvan-
tumpontos lefelé konvertdlé anyagokkal
kapcsolatos  ismeretek  elmélyitéséhez,
hogy el lehessen érni vagy tal is lehessen
szarnyalni a hagyomanyos, chipre felvitt
fényporok teljesitoképességét. Ezenkiviil
tovabb kell fejleszteni az olyan kvan-
tumpontokat, amelyek nem tartalmaznak
nehézfémeket (példaul kadmiumot vagy
o0lmot), vagy kevés ilyen anyagra van
sziikség az ezekre az anyagokra vonatkozo
valtozd jogszabalyi kdvetelmények kielé-
gitése érdekében.

5.6 Additiv gyartasi eljarasok a vilagi-
tastechnika szamara

Az eltelt néhany év soran az additiv gyar-
tasi eljarasok egyre nagyobb teriiletet ho-
ditottak meg a szilardtest-vilagitasi termé-
kek prototipusai ¢és gyartasi eljarasai ko-
z6tt. Az additiv technika egy olyan gyar-
tasi eljaras, ahol egy haromdimenzids tar-
gyat allitanak el szamitogép-vezérlésii
anyaglevalasztassal (rétegek egymas utani
felvitelével) szamitogépes (CAD) terve-
z¢ési modell alapjan. A 3D nyomtatds az

[22] Lumileds: Lumileds 3535 HE Plus Datasheet,
2017

[23] K. T. Shimizu, M. Bohmer, D. Estrada, S. Gang-
wal, S. Grabowski, H. Bechtel, E. Kang, K. J. Vam-
pola, D. Chamberlin, O. B. Shchekin és J. Bhardwaj:
Toward commercial realization of quantum dot based
white light-emitting diodes for general illumination,
Photonics Research, vol. 5, no. 2, pp. A1-A6, 2017.
[24] LED Professional: Quantum Dot Based White
LEDs for General Illumination, 2017. szept. 25.
https://www.led-professional.com/resources-1/articles
/quantum-dot-based-white-leds-for-general-illumina
tion.

[25] B. D. Mangum, T. S. Landes, B. R. Theobald és
J. N. Kurtin: Exploring the bounds of narrow-band
quantum dot downconverted LEDs, Photonics
Research, vol. 5, no. 2, pp. A13-A22,2017.

[26] P. Palomaki: Quantum Dot Downconverters for
SSL, DOE SSL R&D Workshop, Nashville,
Tennessee, 2018.
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5-14. dbra — 3D-eljardssal nyomott LED-es lampates-
tek [27]

(3 3

5-15. abra — UV nyomtatdfej ,,anyagcseppeinek” le-
valasztasa a hordozé anyagara (bal felsé dbra). A
polimercseppek a felszini fesziiltség hatdsdra szétte-
riilnek az UV-fénnyel torténd kikeményités eldtt az
optikahoz sziikséges sima feliilet elérése érdekében
(bal alsé abra). Mikrooptikai lencsetémbok (jobb-
oldali abra) [28]

additiv gyartas egyik legaltalanosabb pél-
daja. Sokkal nagyobb hatasfoku lehet, mint
a hagyomanyos ,.kivondsos” gyartasi mod-
szerek — maratas, csiszolas és polirozas —,
amelyeknél anyageltavolitds torténik a
megkivant forma eléréséhez — akar kozvet-
leniil a termék, akar oOntéformak és
szerszamok elkészitése révén.

Az additiv gyartas néhany kulcsfontossagu
elénye:

e olyan bonyolult formak készithetdk,
amelyekre hagyomanyos gyartasi eljara-
sokkal nincs lehetdség;

e tobbféle anyagtipust lehet hasznalni
ugyanannal a LED-csomagnal;

e kevesebb energidra van sziikség, mivel
lényegesen kevesebb anyag felhasznalasa-
val gyartasi 1épéseket lehet elhagyni és
konnyebb termékeket lehet eldallitani;

e minimalizalni lehet a berendezések
kezdeti beruhdzasi koltségeit — azaz nincs
sziikség szerszamozasra, ami rugalmas-
sagot biztosit a formak terén és csokkenti
az ugyanolyan berendezések raktarozasat;
e konnyebb megismételni a termék-
valtozatokat vagy a funkcionalis forma-
illesztési folyamatokat €s tesztelést; és

e igény szerinti gyartasi képességekre van
moéd a rovidebb atfutasi ideji projek-
tekhez.

Az additiv gyartas a szilardtest-vilagitasi
ellatdlanc és gyartasi folyamatok sok
kiilonb6z6 szegmensében alkalmazhato.
Néhany ilyen teriilet:

e lapka-szintli csomagolas — ideértve a
lefelé konvertald anyagok és a tokozas
levalasztasat is;

e a tapellatds komponenseinek és modul-
jainak gyartésa;

e az optika, a hlitdborda vagy a haz gyar-
tasdhoz sziikséges szerszamok gyors 1étre-
hozasa; és

e az optika vagy a lampatestek rugalmas
eloallitasa.

Az additiv gyartas f6 felhasznalasi teriilete
a szilardtest-vilagitasnal a gyors prototi-
pus-készités az uj terméktervezési koncep-
ciok szamara. A 3D-nyomtatas lehetové
teszi a szebb esztétikai megjelenési, jobb
funkcioképességii és kisebb koltségli egye-
di lampatestek konstrualasat. A Philips
Lighting (most: Signify. ugyanis 2018.
maj. 16-t6l ez a neve —https:// www.signify.
com/en-us/about/news/press-releases/2018
/20180516-philips-lighting-is-now-signify)
Telecaster programja szamos lampatest-
formahoz dolgozott ki additiv gyartasi el-
jarast, ideértve a 3D-nyomtatasu dekora-
cios fliggesztékeket, aramvezetd sinre sze-
relheté spotlampakat, mélysugarzokat és
nagyméretli csarnokvilagitokat. Az 5-14.
abra harom példat mutat be a 3D-nyomt-
atassal késziilt lampatestek koziil.

A lampatesthazak eldallitasanal alkalma-
zott additiv gyartason tal ezt az eljarast al-
kalmaztdk a lampatestek funkcionalis
komponensei — példaul az optikdk — el6-
allitasara is. Ezek az optikak UV-fénnyel
kikeményitheté polimerfestékb6l késziil-
nek, és kikeményitésilk UV-lampa segitsé-
gével torténik a nyomtatofejben a nyom-
tatott festékcseppek minden athaladasa
alatt, amint azt az 6-15. abra mutatja. Ez a
modszer lehet§vé teszi a geometriai és tet-
szbleges egyéb formdk kialakitdsat is a
megkivant optikai vezérlés 1étrehozasahoz,
ugyanakkor kikiiszoboli az ontémintak és
szerszamok koltségeit és pontos idoére
elkésziild gyartast tesz lehetové.

A 3D-nyomtatasnak a szilardtest-vilagitasi
értéklancban valdé tovabbi alkalmazasa
kapcsan az egyik legnagyobb kihivas a
vilagitastechnikai felhasznalasokhoz alkal-
mas specialis — optikai, elektronikai és ter-
mikus — tulajdonsagokkal rendelkezd,
nyomtathatd anyagok kifejlesztése. Ezen a
teriileten elonydsek lehetnek az ERE
Advanced Manufacturing Office gyartasi
fejlesztései, ugyanakkor sziikség van to-
vabbi alkalmazas-specifikus K+F mun-
kara. Példaul kihivast jelent olyan, meg-
feleld hovezetdképességii hiitéborda el6-
allitasa, amely vezetd Kkitoltéanyagokbol
allo, polimer-alapu festékek felhasznalasa-
val késziil. Noha ezeket az anyagokat fel
lehet hasznalni hiitéborda nyomtataséhoz,
a hovezetdképesség elmarad az aluminium
hiitébordakéitol. Vizsgaltadk a nyomtatott
aramkori panelekhez alkalmas elektromos
vezetOcsikok kivitelezését is, de azt talal-
tak, hogy ugyan lehet nyomtatni azokat, a
csikok ellenallasa azonban nagyobb lesz,
mint a vorosrézé [29].

Noha léteznek olyan eredmények, amelyek

igazoljak az additiv gyartasi koncepcionak
a szilardtest-vilagitasi értéklanc sok teriile-
tén vald alkalmazhatdésagat, tovabbi K+F
munkara van sziikség olyan nyomtathatd
anyagok kifejlesztéséhez, amelyek megfe-
lelé tulajdonsagokkal rendelkeznek ahhoz,
hogy felvalthassak a meglévo gyartasi elja-
rasokat az elektromos, hiité és optikai
komponensek terén.

Az additiv gyartds szilardtest-vilagiitasi
értéklancban vald alkalmazasanak masik
érdekes teriilete a szerszamok 3D-nyom-
tatassal torténd eldallitasa. Az Onté- vagy
sajtoloszerszamok elkészitésének atfutasi
ideje gyakran 10-12 hét. 3D-nyomtatassal
az atfutasi id6 jelentdsen csokkenthetdé —
akar 2-4 hétre is, ami leroviditi a termék-
fejlesztési ciklust és a kisérleti gyartosor
elkészitésének idejét. Ezt a koncepciot
hasznaltak az autok 3D-nyomtatassal vald
kivitelezhetdségének igazolasahoz is. Az
additiv gyartds szerszamkészitéshez vald
felhasznalasa hatasfokndvekedést eredmé-
nyezhet a szilardtest-vilagitasi termékek
gyartasa soran is.

5.7 A LED-es vilagitas korszeri koncep-
ciéi

A LED-ek egyediilallo eldnyeit élvezd vi-
lagitasi rendszerek kidolgozdsa maxima-
lizalhatja a LED-es vilagitasnak a hagyo-
manyossal szembeni Oriasi lehetéségeit. A
LED-es vilagitas olyan tulajdonsagokat ki-
nal, mint a szinmindség magas energiaha-
tékonysaga, a kompakt és egyedi formak
és egyéb, nem energiaval jard elényok
(példaul a fény fizioldgiai hatasai). A vila-
gitas nagyobb hatékonysaga (1. a 4.1. feje-
zetben) tovabb novelheti a lampatestek tel-
jesitoképességi szintjeit és korszerli meg-
vilagitasi értékeket biztosithat (példaul az
emberi szervezet altal élvezheto fiziologiai
elényoket, amelyeket a spektrum és az
intenzitds e reakciok beinditasdhoz sziik-
séges szintjei demonstralnak). A vilagitasi
alkalmazas hatékonysagat javitd koncep-
cidknak a jovobeli kutatds és fejlesztés
kozéppontjaba kell keriilnitik.

Az allithato szinarnyalatt LED-es lampa-
testek képesek a spektrum és fényerdsség
modositasara, ami megvaldsithat néhany, a
LED-vilagitassal kapcsolatos hozzaadott
értékkel bird funkcidt olyan alkalmazasok

[27] 3DPrinting.Lighting: Philips Lighting Telecaster,
2018. marc. 8. http://www.3dprinting.lighting/philips-
lighting-telecaster/.

[28] LED Professional: Additive Manufacture of
Optics Goes Digital by LUXeXceL B.V., 2016. jal. 5.
https://www .led-professional.com/resources-1/
articles/additive-manufacture-of-optics-goes-digital-
by-luxexcel-b-v.

[29] N. Narendran, Strategies in Light, Long Beach,
Kalifornia, 2018.
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esetén, mint példaul a korhazvilagitas és a
kertészet. Ezekben a szabalyozhatd szin-
arnyalath — RGB, RGBA, spektralisan
szabalyzott vagy szinvaltés — vilagitasi
rendszerekben rendszerint harom vagy
tobb LED talalhatd, amelyeknek kimeneti
fényteljesitménye kiilon-kiilén valtoztat-
hat6 a fehér vagy mas, telitett szinii fények
eloallitasara. Ezek kozott lehetnek kozvet-
leniil keskeny (példaul kék vagy vords)
sdvban emittalok, de lehetnek olyan
fényporbevonatokkal ellatott monokro-
matikusak is, amelyek valamivel szélesebb
szinspektruma fényt allitanak el6 (pl. a
»~menta” zold fényporbevonatos kék LED).
A kiilonbdz6 monokromatikus LED-szinek
kozé a voros, a zold és a kék (azaz RGB, a
fény elsddleges szinei) tartoznak, de eze-
ket borostyansargaval (A) vagy mas mono-
kromatikus szinekkel is ki lehet egésziteni.
A LED-szinek minimalis szama a teljes
szinbeallitdshoz harom, de négy-, Ot- ¢€s
hétszinli rendszerek is talalhatok az archi-
tekturalis vilagitasi piacon, és bizonyos ki-
finomult szini rendszerek tovabbi egyedi
szintit LED-eket is hasznalnak.

Az ilyen tipusu szinbedllitds egyediilallo
elénye, hogy képes eltolni a szinpontot a
feketetest szinpontjatdl, mas szavakkal: a
kiilonb6z6 szinhémérsékletli fehéren tal
adott szinhémérsékletii fényt képes eld-
allitani. Példaul egy irodédban napkdzben
4000K szinhémérsékletli fényt produkal,
majd este egy ,,lilas hangulati” partihoz al-
kalmas szindrnyalatra valt. fgy lehetévé
valik, hogy ezeket a teljes szinskala men-
tén allithaté termékeket szinhdzakban, szo-
rakoztat6 helyeken és éttermekben is hasz-
naljak. A teljes szinskala mentén valé allit-
hatosag masik elénye, hogy hozzaigazit-
haté barmilyen mas fényforras szinéhez.
Az egyes LED-ek szineinek beallithato-
saga a kiskereskedelmi alkalmazasoknal is
jol hasznalhato, példaul egy vitrin vilagita-
sa beallithatd ngy, hogy a viragdiszités
teljes szinpompéjaban legyen élvezheto.

A négyszinli RYGB szinkereséses LED-
struktira, amelyben valamennyi szint koz-
vetleniil LED-ek allitjak eld, jelentGsen
javithatja a hatasfokot, mivel kikiiszoboli
lefelé konvertald anyagokban a fényporok
és kvantumpontok hatasara fellépd alap-
vetd Stokes-veszteségeket. Amint azt az 5-
3. abra szaggatott szlirke gorbéje mutatja,
a négyszini RYGB szinkeverék es LED
legnagyobb fényhasznositisinak maximu-
ma 325 Im/W, amelyet csak a valdsagos
LED-ek varhaté 80-90%-os hatasfoka és
azok a veszteségek korlatozhatnak, ame-
lyek a tiszta fényszinek fehér fénnyé valo
Osszekeverésébdl adodnak. Jelenleg a zold/
borostyansarga LED-ek kis kiils6 kvan-

tumhatasfoka miatt a szinkeveréses rend-
szerek teljes rendszerhatasfoka kisebb,
mint a fehér fényporkonverziés LED-eké.
Amint azt a korabbiakban irtuk, a zold és a
borostyansarga LED-ek hatasfokat novelni
kell a maximalizalt nagy hatasfok és a
teljes szinkontroll egyiittes lehetéségének
elérése érdekében.

A beallithato szinli lampatestek forgalom-
ba hozatalaval a szinkeverés egyre na-
gyobb kihivassa valt. Uj szinkeverd optikai
rendszerekre (példaul fénytoro+fényvezetd
optikakra) van sziikség a lampatestekben a
karcsu, lapos €s a fényt hatékonyan keverd
optikak elallithatosagahoz, és ahhoz, hogy
csokkenteni lehessen a koltségeket a jelen-
legi lampatestekben alkalmazott hagyoma-
nyos, ,,mennyiség-kever6” rendszerekhez
képest. A szinkeverés hatasfokanak javi-
tasa érdekében fontolora kell venni a ha-
tékony optikai elemek kifejlesztésének
sziikségességét.

A szinkeverés nagyobb bonyolultsaga mel-
lett nagyobb bonyolultsagra van sziikség a
szineit teljes mértékben beallithaté LED-es
lampatestek vezérlési stratégiaihoz is. A
teljes szinbeallitds nagy mértékii valtoz-
tathatosaga olyan felhaszndloi interfészt
igényel, amely sokkal bonyolultabb az
egyszerli csuszkas dimmernél. Ezeknél az
allithat6é lampatesteknél a LED-meghajtok
eredeti nagysagu, ,dimmeletlen” teljesit-
ményt igényelnek, amely hagyomanyos
kabelezési technikdk felhasznalasaval a
szokasos 120 vagy 277V-os halozatbol
nyerhetd. Altaldban kiilon utasitisokat igé-
nyelnek az optikai keverésében részt vevd
meleg fehér, hideg fehér, vords, zold, kék,
borostyansarga stb.) LED-ek szinének in-
tenzitdsarl. A dimmelési szinttel és a
szinnel kapcsolatos utasitasok kiilonallo
vezetékeken vagy vezeték nélkili jelek
formajaban jutnak el a felhasznaldi inter-
fészt6l a meghajtohoz vagy egy ,fekete
doboz”-hoz, amely feldolgozza a vezérld-
jeleket és atalakitja azokat parancsokka a
meghajtok szamara. Egy vezérloprotokoll
— pl. DMX vagy DALI — megcimezhetd
ugy is, hogy a lampatesteket a fényerds-
ség- ¢és szinbeallitas jeleitdl fiiggetleniil
kelljen taplalni. A DMX-et eredetileg a
szinhazvilagitashoz fejlesztették ki, ma
mar azonban gyorsasaga folytan széles
korben alkalmazzak dinamikus vilagitas-
hoz is — a fényerdsséget és a szint szinte
azonnal képes megvaltoztatni.

Noha ezek a szinszabalyozasi stratégiak
ma is hozzaférhetdk, 0j meghajto-kon-
strukciokkal csokkenteni kell bonyolultsa-
gukat. Ilyen fejlesztés lehet a LED-meg-
hajtok kimeneti csatorndinak egyedir6l

kombinalt vezérlésiire torténd csékkentése.
Egy masik olyan teriilet, ahol van tokéle-
tesiteni valod, a szinkeverés logikai rend-
szerének megvalodsitasa. A szinkeverésnek
és a LED-kimenet vezérlésének a hordo-
z6n kialakitott LED-csatornara torténd at-
helyezése példaul igéretesen csokkenthet-
né a bonyolultsagot [30]. Fokozottabb K+F
tevékenységre lenne sziikség a szinszaba-
lyozds rendszerekhez alkalmas, nagy ha-
tasfokt, kompakt, tobbcsatornds meghaj-
tok kifejlesztéschez is.

5.8 LED-ek meghajté és funkcionalis
elektronikaja

A LED-meghajtok a LED-es lampatest kri-
tikus komponensei, mivel 6k latjak el tap-
fesziiltséggel a LED-eket. Kiilonb6z6 tipu-
su bemeneti jeleket fogadnak — hagyoma-
nyos valtakozoaramu halozati jeleket, vagy
egyenarami  mikrohaldzatokrél — vagy
Ethernetrol érkez6 PoE (Power over
Ethernet) jeleket. A meghajték a LED-
csomagokkal kompatibilis fesziiltségeket
és aramokat szolgaltatnak egy vagy tobb
csatornan keresztiil, és szolgaltathatnak
vezérléfunkciokat is példaul a fényerdsség
és a szinhdmérséklet beallitasahoz. A meg-
hajtoknal a két legfontosabb szempont a
megbizhatosag ¢és a teljesitOképesség,
amely magéban foglalhatja a hatasfokot, a
villodzasmentességet, a talfesziiltség elleni
védelmet, a nagyobb vilagitastechnikai és
a vilagitassal 0Ossze nem fliggé egyéb
funkciokat, valamint a méretet, a stlyt €s
teljesitményszintet (SWaP).

5.8.1 A meghajtok teljesitoképessége

A meghajtok legfontosabb teljesitoképes-
ségi mutatoi arra fokuszalnak, hogy meny-
nyire képesek megfelelé modon és hatas-
fokkal atalakitani a teljesitményt, mikodz-
ben megvédik az utdnuk kovetkezé kom-
ponenseket a talfesziiltségektdl és a nem
megfeleld6 mindségli bemeneti teljesit-
ményt6l. A LED-meghajtok e teljesitoké-
pességi mutatdi kozé tartozik a teljes és a
lecsokkentett teljesitménynél adodo hatas-
fok, a dimmelési szint, a villogasmentes-
ség, a tulfesziiltség elleni védelem, a mé-
ret, a suly, valamint az alkalmazkodasi
képesség a tobbcesatornas és az alternativ
bemeneti teljesitménnyel térténdé mikodte-
téshez.

A ki-/bekapcsolasi/dimmelési  képesség
egyre fontosabb, amint a vilagitas csatla-
koztatotta valik és adaptalodik a felhasz-
naldi igényekhez és preferencidkhoz. Ezek

[30] C. Stalker: DOE SSL R&D Directions: Color-
Tunable Lighting, DOE SSL R&D Workshop,
Nashville, Tennessee, 2018.
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a funkciok nagy meghajto-hatasfok mellett
kell hogy érvényesiiljenek, ami kihivast je-
lent a jelenlegi meghajtoknal, ahol a hatas-
fok dimmelt allapotban lecsdkken. A villo-
gasmentesség fontos minden fényforras
esetén, ami kihivast jelenthet az alap-
mennyiségek — példaul a villogas szazalé-
ka és a villogasi index — szabvanyos meg-
hatarozasainak hianya miatt. Ez némileg
tovabb komplikalodik a villogasok 1j tipu-
sai — pl. az allithat6 szind vilagitasi rend-
szerek szinhémérséklet-valtozasai miatt.

A tobb csatornahoz vald alkalmassag fon-
tos a szinbeallitashoz és/vagy tobb LED és
LED-fiizér meghajtasdhoz. Az alternativ
bemeneti teljesitmény felhasznalasanak
képessége olyan taplalast is magaban
foglal, mint pl. a DC mikrohalézatok vagy
az Ethernetrdl érkez6 PoE, amelyek 1ét-
fontossagunak lesznek a multifunkciona-
litas szempontjabol. A PoE gyorsan fejlé-
d6 teriilet, mivel az IEEE PoE szabva-
nyait frissitették, hogy a vilagitasi alkal-
mazasoknak portonként és eszkdzonként
magasabb maximalis teljesitményt nyujt-
hassanak. Egy masik atfogo6 tulajdonsag a
meghajtd mérete, stlya és teljesitménye.
Gyakorlatilag minden esetben jobb a kom-
pakt meghajtoforma; bizonyos esetekben
azonban alapvetd fontossagi a lampatest
mitkddése szempontjabol. Altalanossdgban
elmondhatd, hogy a kisebb méretii lampa-
testek nagyobb rugalmassagot és felszere-
Iési stiriiséget biztositanak, ami viszont
lehet6vé tenné a vilagitastervezok szama-
ra, hogy szabadon kontrollaljak a vilagitasi
jeleneteket és sliribb térbeli lefedettséget
biztositsanak az érzékelok szamara. Ezért
fontos kihivas a SWaP (méret, a suly és
teljesitményszint) folyamatos fejlesztése,
még akkor is, ha fenntartjuk a fent emlitett
teljesitoképességi mutatokat. Nagy kihivas
a nagy hatasfok és a kis, konny(i meghaj-
tok megdrzése nagy miikodési teljesit-
mény-tartomany mentén. A széles tiltott
sava félvezetdkomponensek beépitése a
meghajtokba lehetévé teszi, hogy eldtérbe
keriiljenek ezek a teljesitéképességi muta-
tok, és ez egyben lehetséges K+F progra-
mot is kijelol. A nagyobb letorési fesziilt-
séggel €s a tulfesziiltségekkel szemben na-
gyobb ellenallassal rendelkezd, széles til-
tott sava GaN vagy SiC félvezetok lehetd-
vé teszik a kétfokozati meghajtok egy-
fokozatira vald csokkentését. A széles
tiltott savu félvezetdk esetén nagyobb lehet
a kapcsolasi sebesség is a fesziiltségatala-
kitasnal. Ezek az eldnydk csokkenthetik a
méretet és javithatjak a hatasfokot.

Noha jelenleg a SiC vezet, mind a SiC,
mind a GaN sokkal kevésbé érett, mint a
Si, ezért a koltségek viszonylag magasak.

Tovabbi kutatdomunkéara van sziikség a
konzisztencia és a megbizhatdsag javitasa-
ra és a SiC- és GaN-alapu komponensek
koltségeinek csokkentésére. A GaN telje-
sitmény-elektronika egyik elénye, hogy
képes kihasznalni az InGaN/GaN-alapu
LED-vilagitas altal 1étrejott jelentés meg-
1évo ismereteket €s gyartasi bazist. Emiatt
a LED-es vilagitas jelent6s hasznot huzhat
a GaN LED-meghajtokba vald beépitésé-
bél. Mivel ugyanolyan anyagplatformon
osztoznak, az InGaN/GaN LED-ekkel
hosszu tavi lehetéség nyilik a GaN telje-
sitmény-elektronika integralasa. Az ilyen
monolitikus integracié azonban kihivaso-
kat is jelenthet: esetleges Osszeférhetetlen-
ségeket az epitaxialis ndvesztési és gyar-
tasi folyamataikban, valamint azt, hogy az
egyes gyartasi tételeknél nehéz Ossze-
valogatni és Osszeilleszteni az elektronikai
és optoelektronikai tulajdonsagokat. Az
ilyen monumentalis integracié ugyanakkor
lehetdségeket is kinal: a fent targyalt pixe-
lezett fényforras a legelegansabb modon a
LED-fényforrasok ala beépitett GaN-alapu
képernyémeghajtokkal valdsithatd meg.

5.8.2 Megbizhatésag

A meghajto altalaban a lampatest els6
olyan komponense, amely meghibasodik.
Ennek altalaban az az oka, hogy a LED-ek
természetiiknél fogva oly mértékben meg-
bizhatoak, hogy a meghajtok lesznek a leg-
gyengébb lancszemek. A meghajtok meg-
bizhatosaga bizonyos esetekben még csak
el sem éri a hagyomanyos vilagitas korabbi
generacidihoz hasznaltakét, példaul az
ipari létesitményekben felszerelt nagyin-
tenitasu kisiil6lampak vordsréztekercses
el6téteinek megbizhatosagat. Ez azért van
igy, mert a fesziiltséglokések és mas olyan
elektromos események, amelyek befolya-
soljak a teljesitmény mindségét jobban ka-
rosithatjak a LED-es vilagitasi komponen-
seket, mint a hagyomanyos vilagitasi rend-
szereket. Ez nem a vilagitds egyetlen
probléméja, mivel a szilardtest-vilagitasi
rendszerekbe a LED-es lampatestek rossz
mindségii teljesitménnyel szembeni védel-
me érdekében beszerelt sériilékenyebb
komponensek még fontosabba valnak. A
jelenlegi tulfesziiltség ellen véddé rendsze-
rek a nagyobb események ellen védenek,
ami azt jelenti, hogy néhany kisebb jelen-
tdségli esemény vagy tranziens érheti a
tulfesziiltség ellen védd rendszereket, és
ezek a terhelésvaltozasok térerGsség-hiba-
kat okozhatnak, ha a teljesitmény miné-
sége nem megfeleld.

A meghajtok megbizhatésaga olyan terii-
let, amely fontos fejlesztési lehetéséggel
kecsegtet, beleértve a meghajtd szamos

Osszetevdjének — az elektrolitnak és a ré-
tegkondenzatoroknak — alapvetd megbiz-
hatésagat, és mindezt az el6z6, 5.8.1 feje-
zetben targyalt nagyobb teljesitoképesség
jelenlegi trendjével 6sszhangban. Egy ma-
sik cél a teljesitmény allapotanak jobb
fenntartasa — kiilondsen azért, mert sérii-
lékenyebb komponensek keriiltek a szi-
lardtest-vilagitasi rendszerekbe a teljesitd-
képesség javitasa — kiillondsen a multifunk-
cionalitas — érdekében. Jelenleg a legtobb
tulfesziiltség ellen védod rendszert Ggy ter-
vezték, hogy azok a nagyobb fesziiltség-
lokések ellen védjenek, igy a kisebbek
okozta kéarosodasok iddével felhalmozod-
hatnak, és végiil karosithatjak a sorban
ezutan kovetkezé komponenseket.
Szorosan idetartozo kihivas a meghajto
megbizhatosagat ,,megjoslo” modellek és
paraméterek kifejlesztése. A jelenlegi pa-
raméterek — példaul az egyedi komponen-
seknél a meghibdsodasok kozott atlagosan
eltelt id6 (MBTF) — nem tekinthetdk meg-
feleléeknek. Ezért hasznos lenne a szilard-
test-vilagitasi ipar szdmara olyan tovabbi
mérési modszer kidolgozasa, amely defini-
alnd ¢és eldre jelezné a meghibasodast.
Kivénatos lenne olyan paraméter is, amely
leirna a teljesitbképességet — a meghajtod
hatasfokat, a kornyezeti hémérséklethez
képesti maximalis homérsékletemelkedést
és azt is, hogy ezek hogy valtoznak az id6-
vel. Az ilyen modellekkel és paraméterek-
kel standard, erdsen forszirozott megbizha-
tosagi tesztelési protokollokat lehetne
kidolgozni, amelyek gyorsan, hetek alatt
produkalnanak eredményeket.

Tovabbi kutatdomunkdra van sziikség a
meghajtok homérséklettel kapcsolatos tel-
jesitoképességének, tulfesziiltséggel szem-
beni ellenallasanak, megbizhatésaganak
javitasdhoz és koltségeinek csokkentése-
hez. A szilardtest-alapi komponensek
meghajtokba vald beépitését egyfajta ro-
bosztusabb alternativaként kellene kezelni,
mivel a szilardtest-vilagitasi meghajtok
csokkenthetik a komponensek szamat és a
meghibasodasokat. Novelni kellene a tul-
fesziiltséggel szembeni ellenallast és csok-
kenteni kellene a meghajtok méreteit. A
GaN- vagy SiC-alapt teljesitményelek-
tronika felé torténd elmozdulas javithatja a
hatasfokot és a megbizhatosagot, habar ma
még ezek a szilardtest-alapi komponensek
még mindig dragdk, ezért tovabbi kutato-
munkara van sziikség az elektronikai ipar-
ban a meghibasodasok és a koltségek csok-
kentésére. Fontos lehetdéség a GaN- és
SiC-alapu komponensek megbizhatosag-
anak ¢és a meghajtok megbizhatdsagara
gyakorolt hatdsanak megerdsitése.
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5.8.3 A meghajtok fokozott funkcio-
képessége

A megndvelt vilagitastechnikai funkcioké-
pesség dontd fontossagu meghajtofunkcid
lesz a tokéletesitett tulajdonsagokkal ren-
delkezd csatlakoztatott vilagitas jovobeni
fejlesztéséhez és lehetdvé teszi a funkciok
programozhatd vezérlését is. A fény
iranyitasanak valosidejli vezérlése az egyik
ilyen fontos funkcioképesség. Példaul az
optikai fénynyalab digitalisan vezérelhetd
folyadékkristalyos lencsékkel torténd for-
malasa jelentdsen javithatna a fény fel-
hasznalasanak hatasfokat azaltal, hogy a
megyvilagitasi latoteret valos idében a fel-
hasznaldi latomezOohoz igazitja. Egy masik
példaban a fénypontokbdl allo fénysugarak
nemcsak a fényfelhasznalas hatasfokanak
hasonld javulasat tehetik lehetdvé, hanem
,Kibdvithetik” a valosagot is — kiemelve a
felhasznaldi kornyezet legfontosabb jel-
lemzéit, vagy mas informaciot szolgaltatva
a felhasznalé szamaéra. A logikai korlatok
figyelembe vétele mellett a kibdvitett va-
16sag a megvilagitas és a kijelz6k egylitte-
sének valamiféle formaja lenne, amelyhez
videoképernyd-szerii  illesztéprogrammal
rendelkez6 meghajtokra lenne sziikség.
Végezetiil, a csatlakoztatott vilagitas meg-
jelenésével a lampatestek valhatnak a tar-
gyak internetének legszélesebb korti halo-
zatahoz csatlakoztatott végpontjaiva, ami
szamos kivanatos 0j funkciot épithet be a
lampatestbe. Rovidesen kiilonallé meghaj-
tokat lehet majd hasznalni ezekhez az 0j
funkciokhoz. Hosszll tdvon azonban meg-
jelenhetnek olyan beépitett meghajtok,
amelyek mind a LED-eket, mind ezeket az
1j komponenseket képesek lesznek meg-
hajtani. Az egyik 0j funkcioképesség a Li-
Fi-n keresztiili kommunikacio, amelyhez
nagy sebességli modulacid, interoperabili-
tas és végponttol-végpontig terjedd bizton-
sagi kovetelmények sziikségesek. Egy ma-
sik 11j lehetséges funkcid a kdrnyezet vala-
mennyi aspektusat — hangot, fényt, ho-
mérsékletet, vegyi anyagokat, mozgast,
emberi jelenlétet, talan még a LIDAR-ala-
pu 3D-s leképezést is — monitorozd érzé-
keldk jelentik. E kinalatok bonyolultsaga
6riasi, mivel mindegyiknek megvan a sajat
igénye az interoperabilitasra és a végpon-
tok k6zotti biztonsagra.

6 Iranyzatok az OLED-tudo-
manyban

Az OLED-technoldgia sziinet nélkiil fej-
16dik a kereskedelemben mar kaphatd ter-

mékek révén, amelyek mar elérik a nagy
hatasfokkal, hossza fényaram-tartasi idok-

6-1. dbra — Az Acuity cég irodajaban felszerelt OLED-
es lampatestei (Forrds: PNNL: OLED Lighting
Products: Capabilities, Challenges, Potential, 2016.
mdyj. [31] Foto: Aurora Lighting Design)

kel és a jo szinmindséggel kapcsolatos cé-
lokat. A 6-1. abra egy kereskedelmi épiilet
irodajanak OLED-es vilagitasat mutatja
be.

Ezenkiviil hajlithaté panelek is keriiltek
kereskedelmi forgalomba. Az amerikai
székhelyi OLEDWorks panelgyartdé cég
tavaly nagy elGrelépést tett a Brite 3 panel-
csalad bejelentésével. A standard, 3000
cd/m? fénysiriiségii, 3000K meleg fehér
szinarnyalata panelek 85 Im/W fényhasz-
nositassal és 100 000 oras L70-es élettar-
tammal rendelkeznek. Ez a korabbi, Brite
2 generacié 63 Im/W-os paneljeihez ké-
pest leny(igdzd, 35%-os fényhasznositas-
novekedést jelent, és lényegében meg-
duplazta az L70-es élettartamot. A Brite 3
paneljeinek szinminésége is kitiing: CRI
>90-es és R9 >50-es szinvisszaadasi in-
dexet kinalnak. A hajlithaté panelek ira-
nyaba tortént masik elorelépés az egy
tengely mentén hajlithato — BendOLED-
ként is emlegetett — Brite 3 Curve panel
kifejlesztése is. Ez a panel a Corning ultra-
vékony Willow iivegét hasznalja hordozo-
ként.

A hajlithatd panelek még nem tartalmaz-
nak belsé fénykivond technoldogiat, igy
fényhasznositasuk 56 lm/W kortili értékre
korlatozodik. A Brite 3 panelcsalad szallit-
hatosagat 2018-ra igérték — a merev pane-
lekét a 3., a hajlithatoéakét pedig a 4. ne-
gyedévre. A csalad valamennyi tagja
4000K semleges fehér vagy 3000K meleg
fehér szinarnyalatban késziil, hatrétegii
tandem OLED-struktaraban — 7000-8500
cd/m2-es nagy fénystrliség elballitisahoz.
A semleges fehér paneleknek kisebb a
fényhasznositasa (61 Im/W a merev és 44
Im/W a hajlékony panelek esetén), az R9

szinvisszaadasi indexiik viszont meghalad-
jaa75-6t[32].

Az LG Display paneljei teljesitoképessé-
gének javitasa helyett inkdbb a gyartas
tokéletesitésére koncentralt. 2017-ben ka-
talogusukban olyan haromrétegii, 3000K
meleg fehér, merev paneleket kinaltak,
amelyeknek fényhasznositadsa 90 Im/W,
szinvisszaadasi indexe pedig 93 volt. E
nagy fényhasznositasti panelek szallithato-
sadga azonban a jelentések szerint korlato-
zott volt. Az LG a koreai Gumi-ban befe-
jezte uj gyartosorat, és elkezdte Luflex el-
nevezésii paneljeinek gyartasat. A Luflex-
csalad tobbféle — kor, négyzet és téglalap —
alakl paneleket tartalmaz, méretiik 30 cm
x 30 cm. Katalogusok kinal 3000K meleg
fehér vagy 4000K semleges fehér panele-
ket is, amelyeknek szinvisszaadasi indexe
nagyobb 90-nél. A Brite 3 csalad termékei-
hez hasonldan a semleges fehér merev pa-
neleknek kisebb, 52 Im/W a fényhasz-
nositdsa a meleg fehér merev valtozatok
72 lm/W-jéhoz képest.

A hajlithaté paneleket meleg fehér fényii
kivitelben kinaljak, fényhasznositasuk 50
Im/W. A panel reklamozott élettartama ki-
elégité: az L70-es érték 3000 cd/m? mel-
lett 40 000 ora a meleg fehér és 30 000 ora
a semleges fehér valtozatnal [33].

Mig az LG Display és az OLEDWorks
folytatja az OLED-panel technologiat és
gyartast, addig a japan Lumiotecet meg-
szerezte a V-Technology, amely a teljesi-
toképességre és a termelés fejlesztésére
Osszpontositva leallitotta az OLED-pane-
lek gyartasat [34]. A Lumiotecnek van egy
nagy, max. 4600 cd/m? fénysliriiséget els-
allito, 3000, 4000 és 5000K szinhdmérsék-
leti és 30-45 lm/W fényhasznositasu pa-
nel-csaladja. A panelek értékesitése a
készlet erejéig folytatodik.

Az OSRAM bejelentette, hogy kilép az
OLED-es vilagitasi iizletagbol. 2016-ban
a fokuszt az altalanos vilagitasi alkalmaza-
sokrdl a gépjarmiivekhez alkalmas OLED-
ek gyartasara helyezte at. Azota az Audi és
a BMW vezetd beszallitoi lettek, akik
megkezdték az OLED-ek beépitését az
autok hats6 lampaiba és belsotéri vilagita-
séba. Habar még 2020-ban is szallitanak

[31] Pacific Northwest National Laboratory: Gateway
Demonstrations: OLED Lighting in the Offices of
Aurora Lighting Design, Inc., 2016. marc.
https://energy.gov/sites/prod/files/2016/04/£30/2016_
gateway aurora-oled.pdf.

[32] OLEDWorks: Brite 3, https://www.oledworks.
com/oled-lighting-products/brite-3/

[33] LG: Luflex LG OLED Light, https://www.
Igoledlight.com/wp-content/uploads/down/Luflex_
Eng view.pdf

[34] Lumiotec: Information about revision of OLED
panel product lineup, 2018. febr. 23.
http://www.lumiotec.com/en/news/pdf/20180223.pdf.
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OLED-eket az autdipar szamara, tovabbi
K+F tevékenységet nem terveznek az
OLED-es vilagitas teriiletén.

A kinai First-O-Lite bejelentette, hogy
OLED-es vilagitasi termékeket gyartdo ma-
sodikgeneracios gépsoran a legnagyobbak
kozé tartozo, 37cm x 47cm-es, és 65
Im/W-ot meghaladd fényhasznositasu pa-
neleket allit eld. A panelek L70-es ¢let-
tartama kozlésiik szerint meghaladja a
20 000 6rat 3000 cd/m? mellett [35].
Mikozben egyes panelgyartok nyomulnak
el6re, masok visszahuzddnak, az OLED-ek
altalanos teljesitoképessége tovabbra is
javul.

A 6-1. tablazat az OLED-panelek és
OLED-lampatestek hatasfok-elorejelzéseit
foglalja 6ssze. A kivalo szinmindséggel, az
akar 100 000 6rat is elérd élettartammal és
a 100 Im/W-ot megkdzelitd fényhasznosi-
tassal jellemezhet6 OLED-ek specifikacioi
mar versenyképesebbeknek tiinnek. Noha
az arak gyorsan csokkennek, tovabbi jelen-
tds csokkenésre van sziikség piaci lehet-
ségeik realizalasahoz.

A jelen fejezet eldszor a panelek és a
lampatestek fényhasznositas-elérejelzései-
vel foglalkozik, majd sorra veszi az
OLED-vilagitas fobb K+F kihivasait, ame-
lyek befolyasoljak az OLED-ek koltségeit
és teljesitéképességeit. Ezek a kovetkezok:
1) a stabil, hatékony eszkdzokhoz sziiksé-
ges anyagok; 2) fénykivonas; 3) korszerii
gyartastechnologia és 4) vilagitasi platfor-
mok. Kiemeljiik a korszerli modszereket és
az 0j technoldgiai iranyzatokat és javasla-
tokat tesziink a jovObeni teljesitOképesség-
novelési célok eléréséhez.

6.1 Stabil, hatékony, fehér fényii szerves
emitterek

Az OLED-eknek nagy lehetdségei vannak
energiamegtakaritdsok elérésére a nagy te-
riiletek szilardtest-vilagitasi fényforrasai-
nal. Az alkalmazasok 0sztonzéséhez azon-
ban javitani kell az OLED-ek arain és tel-
jesitoképességein (pl. az eszkozok hatés-
fokan és ¢€lettartaman). Amig rendelkezés-
re allnak olyan foszforeszkalé vords és
z61d emitterrendszerek, amelyek kielégitik
az élettartamra és a hatasfokra vonatkozo
kovetelményeket, a kék emitter- és gazda-
anyagok folyamatos kihivast jelentenek. A
kék fotonok elallitasdhoz sziikséges nagy
energia olyan gerjesztett allapotok kialaku-
lasahoz vezet, amelyeknek energiai &ssze-
vetheték a szerves anyagok molekuldi ko-
zOtti kotés szilardsagaval. Ezek a gerjesz-
tett 4llapotok szdmos nem-sugdrzd me-
chanizmus miatt leépiilnek, ami a szerves
rétegek gyorsitott degradaslodasahoz és a
fényhasznositas csokkenéséhez vezet.

Paraméter
Panel fényhasznositisa (Im/W

* A roll-to-roll (vagy R2R) technolégia soran a
szerves polimerbdl késziilt rugalmas hordozora a
nyomdatechnikabol ismert eljardssal, hengerekkel,
kiilonleges ,,vezetd festék” segitségével viszik fel a
félvezetd elemeket. — A Szerk.

Lampatest optikai hatasfoka

Meghajté hatisfoka

Az eszkozt6l a lampatestig
mért teljes hatasfok

Eredményiil kapott lampatest-
hatasfok! (Im/W)

6-1. tablazat —. Az OLED-ek torténeti és célul kitiizott fényhasznositasai (Megjegyzések: 1. A Fényhasznositdsi
eldrejelzések CRI>90 és CCT=3000K értékek feltételezésével késziiltek; 2. A sugarnyalab-formalo optikak

lehetséges hasznalata esetén adodo veszteségek)

TADF (termikusan aktivalt
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6-2. dbra — A Cynora termikusan aktivalt késleltetett fluoreszcencias megolddasa a fluoreszkdlo és foszforeszkalo

megoldasokkal dsszevetve[36]

Ez a probléma fluoreszcencia esetén nem
olyan sulyos, mivel a szingulett allapot
¢élettartama rovid, a foszforeszkald rend-
szereknél azonban a triplett allapotokbol
szarmazo sugarzasi emisszid sokkal las-
subb, ami megnoveli a sugarzassal nem
jaré leépiilés veszélyét és igy csokkenti az
eszkoz élettartamat. Noha a Universal
Display Corporation-nél és mas vallalatok-
nal végzett sok éves kutatomunka folytan
sikertilt javulasokat elérni a foszforeszkalo
emitterek teljesitOképességében, a jelenlegi
élettartam nem elegendd a vildgitastechni-
kai vagy kijelzési célokra torténd kereske-
delmi elfogadashoz. A gyakorlati stabilita-
si szintek eléréséhez, a kereskedelmi for-
galomba keriild paneleknek fluoreszkald
kék emittereket kell hasznalniuk. A fluo-
reszkald emitterek hatasfoka azonban saj-
nos 25% kortili értékre korlatozodik a 25%
szingulett és 75% triplett allapot miatt,
mig a foszforeszkald emitterek kozel
100%-o0s belsé kvantumhatasfokot (IQE)
képesek elérni

Az OLED-kijelz6k gyartéi a kék emitte-
rekkel €és gazdaanyagokal birkoznak, és
kemény beruhdzasokat eszkdzolnek az
anyagok fejlesztésébe. Vannak kiilonbsé-
gek az anyagigényeikben, példaul a kijel-
z0khoz sziikség van a mélykékre, mig az
altalanos vilagitashoz az égkék megfeleld.
Ezenkiviil az altaldnos vilagitasi alkalma-
zasoknak altalaban hosszabb az élettartam-
igényiik, mint a megjelenitoknek. A mi-
szaki fejlesztések és az anyagfejlesztés

azonban valosziniileg segitik egymast az
OLED-megjeleniték és az OLED-es alta-
lanos vilagitas esetén. A vilagitas rovid
tavon (azaz 5-10 éves tavlatban) a goz-
fazist levalasztassal késziilé kis moleku-
1aju anyagokra fokuszal, amelyek a leg-
jobb teljesitOképességet kinaljak. (Az
elmult néhany évben koltségmegtakaritasi
okokbol szorgalmaztdk az oldatbdl leva-
lasztott anyagok fejlesztését, de ezek az
er6feszitések most az olyan megjelenitds
alkalmazasokra koncentralédnak, amelyek
eltéro teljesitoképességeket és olyan struk-
turakat igényelnek, amelyek jobban meg-
felelnek a nyomtatashoz.) A ,hengerr6l
hengerre” végzett roll-to-roll* levalasztas
még mindig fontos az OLED-ek szdmara,
de az emisszios rétegek gézfazisu levalasz-
tasa beépithetd a roll-to-roll gépsorokba. A
megjelenitdk és a vilagitastechnika is olcso
anyagokat igényel. Noha az anyagfelhasz-
nalas hatasfoka folyamatosan javul, a kolt-
ségcélok megkivanjak az anyagok aranak
csokkentését is.

Az eszkdzok stabilitdsanak és hatisfoka-
nak a koltségek csokkentése melletti javi-
tasdhoz kiillonbozé alternativ anyagokkal
kisérleteznek. Az utobbi években a termi-
kusan aktivalt késleltetett fluoreszcencia
(TADF) bizonyult a leghatékonyabbnak.
Ez a technologia megkisérli felhasznalni a
szingulett és a triplett excitonokat is a kék
fotonok nagyon hatékony ¢és stabil emisz-

[35] First O-Lite, https://fol.manufacturer.lighting/
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szi6jahoz a fluoreszcencia utvonalain ke-
resztiill. Azokban a molekuldkban, ame-
lyekben a triplett allapot energiaja megko-
zeliti a szingulett allapotét, a triplett alla-
potbdl szingulettbe vald termikus felfelé
konvertalodas elméletileg lehetévé teszi a
100%-0s IQE belsé kvantumhatasfokot,
amint az a 6-2. abran lathato.

A Cynora olyan égkék (CIE = 0.37), termi-
kusan aktivalt, késleltetett fluoreszcencias
(TADF) anyagokat fejlesztett ki, amelyek-
nek EQE kiilsé kvantumhatasfoka 22%,
L50-es élettartama 1000 cd/m? mellett
pedig meghaladja az 1500 orat [37].
Beszamoltak egy olyan mélykék (CIE =
0.14) emitterrdl is, amelynek kiilsé kvan-
tumhazasfoka 20%, L97-es élettartama pe-
dig 700 cd/m? mellett 20 6ra. A Samsung
és az LG 25 milli6 USD nagysagu be-
ruhazast eszk6zolt a Cycoraba olyan alter-
nativ TADF-anyagok kifejlesztésére, ame-
lyeknek tomeggyartasa 2020-ban kezdddik
meg.

A TADF anyagok fejlesztése irant folya-
matos az érdeklddés. Koreaban a Material
Science — amely jelenleg elektron- és lyuk-
traszport-rétegekhez alkalmas anyagokat
szallit az OLED-gyartoknak — kék TADF
emittereket és gazdaanyagokat fejlesztett
ki a Samsung és az LG Display kereske-
delmi OLED-termékei szamara.

A National Taiwan University csoportnak
rekord eredményeket sikeriilt elérnie ori-
entdlt TADF emitterek felhasznalasaval.
Kozel 37%-os kiilsé kvantumhatasfokot
tudtak elérni égszinkék szerves elektrolu-
mineszcenciaval hagyomanyos planar esz-
kozstruktara mellett. Egy igen nagy ha-
tasfoki TADF emittert hasznaltak fel a
spiroakridin-triazin hibrid hordozoén, és ko-
zel egyforma (100%-o0s) fotolumineszcen-
cias kvantumkihozatalt értek el kivalo ter-
mikus stabilitds és erésen vizszintes orien-
tacioban emittalo dipolok (83%-os viz-
szintes dipolarany) mellett [38].

A Kyushu University csoport a TADF
modszer olyan tovabbi kiterjesztését java-
solta, amelynél két — egy TADF és egy
fluoreszkald — adalékanyagot alkalmaz-
nak. A TADF adalékanyagnal excitonok
képzddnek, amelyek mindegyike a fluo-
reszkald emitter szingulett allapotaba
megy at, amint azt a 6-3. abra mutatja. Az
eljaras tamogatoi azt josoljak, hogy az esz-
koz stabilitasa és hatdsfoka a triplettek
atalakulés miatt lecsokkent energiaja, a ro-
videbb gerjesztési élettartam és a haté-
konyabb tovabbitasi folyamatok kovetkez-
tében javulhat a hagyomanyos TADF-hez
képest. Emellett ez a mddszer kihasznal-
hatja a rendelkezésre allo fluoreszkalod
emitterek eldnyeit, és alkalmas megjeleni-

Exciton kollekcié (TADF)
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6-3. dbra — A 1TADF termikusan aktivalt kesleltetett fluorszcencis es a hiperfluoreszcencia mechanizmusainak

osszehasonlitasa [41]

tokhoz is, mivel keskenyebb spektrumu, de
nagyobb hatasfoku fluoreszkald emittert
eredményez. A modszert ,hiperfluoresz-
cencianak” nevezték el és a Kyulux cég
forgalmazza [39].

Habar a Kyulux eredeti célja kereskedelmi
forgalomba hozhatd vords, zold €s sarga
emitter/gazda-anyag rendszerek kifejlesz-
tése volt, beszamoltak nagy teljesitoképes-
ségli hiperfluoreszkald kék anyagokrol is.
Legutobbi eredményeik kozé tartozik egy
470 nm hullimhosszasaga, 750 ¢d/m? mel-
lett 100 6ras L95-6s élettartammal és 1000
cd/m? esetén 26-22%-os kiilsé kvantumha-
tasfokot mutatdé kék anyag. A japan
Nagase vegyianyaggyartdo 4,6 millio dol-
lart invesztalt a Kyuluxba. A Kyulux hi-
perfluoreszcencids sarga emitterét alkal-
mazzak a Wisechip hajlékony, passziv
matrixos OLED-es (PMOLED) megjeleni-
téiben, lehetévé téve ezzel, hogy a megje-
lenitd energiafogyasztasa kozel 50%-kal
csokkenjen a  normal  fluoreszkalo
PMOLED-hez képest. A panelek varhato-
an 2018 végére keriilnek tomeggyartasba
[40]. A hiperfluoreszkalds technologiat
HyperOLED projekt név alatt kutatta egy
eurdpai csapat is (a Merck vezetésével),
valamint a Georgia Tech a BTO szilard-
test-vilaghitasi K+F programjanak keretein
beliil.

Noha a TADF megkézelitések alternativat
kinalnak a foszforeszkalo anyagok mellett,
az élettartam korlatozodasa hasonl6 a nagy
energiak és a gerjesztett allapotok hasonlo
nagysagrend élettartamai miatt. Ha a ger-
jesztett allapotok hosszu élettartamuak, ak-
kor nagyobb a hosszu élettartamu triplett
excitonok stirisége, ami noveli a megsem-
misiilés lehetdségeit. A kék emittald ve-
gyiiletekben az ilyen kioltasi reakciok altal
disszipalddott energia elég nagy lehet ah-
hoz, hogy az emittaldo anyagrétegben mo-
lekularis disszociaciot inditson el. Az
emittaloréteg gazdamolekuldinak degrada-
cidja ugyanolyan gondot okoz, mint az
emittermolekuldk stabilitasa. A kék emit-
terrendszrekhez olyan 0ij gazdaanyagokra
van sziikség, amelyeknek megfelelé az
energiaszintjiik, toltéshordozo-transzport-
juk és a stabilitasuk.

A felhalmozodas megsziinésének meg-
akadalyozasara a foszforeszkalo, fluoresz-
kalo és TADF emitterekben a gazdamat-
rixban kis (<20%) adalékanyag-koncentra-
ciokat alkalmaznak. A kutatok azonban el-
kezdték feltarni az ambipolaris TADF ve-
gylileteket, amelyek ,tiszta” — teljes egé-
szében a TADF vegyiiletébdl allo — emit-
terrétegekként mikddhetnek [42]. Mind a
Dél-Kaliforniai Egyetemen (USC), mind a
Georgia Tech-en folynak kutatasok ennek
a lehet6ségnek a feltérképezésére a BTO
altal finanszirozott kutatasaik részeként. A
TADF molekuldkat hasonloképpen fel
lehet hasznalni a foszforeszkald emitterek
gazdaanyagaiként is az eszkozok élet-
tartamanak megndvelésére. Ebben az
esetben a gazdaanyag triplett excitonjai
(amelyek szokasosan instabilok) gyorsan

[36] L. Bergmann: Blue high-efficiency TADF
emitters for OLED lighting, DOE SSL R&D
Workshop, Nashville, Tennessee, 2018

[37] OLED-info: An interview with Cynora's CMO
Dr. Andreas Haldi — talking about TADF, lifetime,
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atkeriilnek a foszforeszkaldo adalékanyag-
hoz [43].

A Dél-Kaliforniai Egyetemen (USC) fehér
OLED-ek eloallitasara alkalmas hibrid
fluoreszkalo/foszforeszkald  megoldassal
kisérleteznek. Az egyik BTO 4altal finan-
szirozott és Mark Thompson altal vezetett
projektben az emisszios réteg (EML) gaz-
daanyaga a szinguletteket a kék fluoresz-
cens, a tripletteket pedig a vords/zold
foszforeszkaldé adalékanyagokhoz tovab-
bitja. Az ilyen tipusi rendszerben nagy
stabilitdst és hatasfokot lehetne elérni a
szingulettek és triplettek egymastol fiigget-
len volta okan.

Az 0j anyagok utani kutatds és a szamito-
gépes modellezés értékes eszkdznek bizo-
nyult a szoba johetd anyagok feltarasahoz.
A Merck cég és a Harvard University kuta-
toi a Kyulux és a Dél-Kaliforniai Egyetem
és masok kozremiikddésével hasznalja
ezeket az eszkdzoket a molekularis tulaj-
donsagok megismeréséhez.

Az anyagok teljesit6képességének és sta-
bilitasanak javitasara iranyul6 egyéb mod-
szerek kozé tartoznak a levalasztasi elja-
rasok modositasai. Amig a fényelemekhez
sziikséges szerves anyagok tulajdonsagait
részletesen tanulmanyoztdk, az OLED-
anyagokkal kapcsolatosan kevés tanul-
many latott mapvilagot. A kozelmultban a
TU Drezda és az Universitat Autonoma de
Barcelona kutatdsi eredményeket tett
kozzé a levalasztasi hémérsékletnek az
OLED- anyagok tulajdonsagaira gyakorolt
hatasarol. Megallapitottak, hogy a szerves
anyagok megfeleld levalasztasi sebesség-
gel és horfozo-hémérsékleten torténd elpa-
rologtatasaval rendkiviil stabil tivegek al-
lithatok el6. Az tliveg atmeneti homér-
séklete kb. 85%-anak megfelel hordozo-
hémérsékleteken és kis (altalaban 5 A/s
koriili) novesztési sebességeknél elparo-
logtatott tivegek novelik az liveg slirliségét
— ¢és igy annak stabilitasat is. Négy kiilon-
boz6 foszforeszkaldo emitter felhasznala-
saval 15%-nal nagyobb hatasfok-nove-
kedést és mikodési stabilitast sikeriilt el-
érni. Az aktivalt késleltetett fluoreszcen-
ciaju (TADF) anyagokkal kapcsolatos fej-
lesztési eredmények varhatoan még hata-
sosabbak lesznek [44].

Panelhibak is keletkezhetnek az emitterré-
tegekben vagy az elektrodakban kialakuld
hibak és azok novekedése folytan. A Penn
State University-n a BTO szilardtest-vila-
gitasi programja altal tamogatott kisérletek
kimutattdk, hogy ezek a hibak a szerves
anyagok szennyez6déseibdl addodhatnak,
és javaslatokat tettek arra, hogy miként
lehetne enyhiteni a kis hibak katasztrofalis
rovidzarlatta torténd ndvekedését.
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névelési tényezd [46]

A BTO-nak az a célja, hogy az ilyen
hirtelen fellépé meghibasodasok szama
kisebb legyen 1/10000-nél.

6.2 Fénykivonas

A fénykivonasi hatasfok a panelbdl kibo-
csatott lathato fotonok és az emisszios tar-
tomanyban keletkezd fotonok hanyadosa.
A sik tiveghordozdkon kialakitott szokésos
OLED-eszkozok esetén a keletkezé fény-
nek a panel csak kb. 20%-at bocsatja ki.
Ennek {6 oka az abszorpcid, amely felero-
sodik a fotonoknak az elektrodakba, atlat-
sz6 hordozokba és belsé rétegekbe torténd
csapdazodasaval, ami azért jon létre, mert
a fotonoknak az emittald rétegtdl az esz-
koz kiils részéhez vald eljutasaig vezetd
ut mentén a térésmutatd nem egyforma.
Azokban az eszk6zokben, amelyekben a
katod kozel van az emisszids tartmanyhoz,
jelentds energia veszhet el a felszini
plazmon-modusok gerjesztédése révén.

A fényt a hordozokbol kiilsé mikrolencse-
tombok vagy az atlatszo OLED-hordozora
rétegezett fényszororétegek felhasznalasa-
val lehet kivonni. Ez kb. 1,5-1,6-szeresére
novelheti a fénykivonast, ami az eszkoz
kiilsé kvantumhatasfokat 30-35% koriilire
allitja be. Annak érdekében, hogy az andd-
ban és a szerves rétegekben altalaban hul-
lamvezetéses lizemmodokban —elvesztett
fényt ki lehessen vonni, a hordozé és az
anod kozé belsé fénykivond rétegek he-
lyezhetok el. Ez sokkal nagyobb kihivas,
tekintve, hogy a kiegészit6 rétegek bonyo-
lultabba tehetik az OLED-eszk6zok gyar-
tasat. Bels6 és kiilsé fénykivond techno-
l6giaknak az eszkozokbe torténd beépité-
sével a panelgyartok 2,2-szeres fénykivo-
nas-novekedést és 40%-ot meghalado kiil-
s6 kvantumhatéasfokot is képesek elérni. A
fénykivonasban elért javulasok a rétegek
finomitasaval és nagyobb torésmutatoju
katodok hasznalataval (ahol eziisttel
helyettesitik az aluminiumot) a vilagité pa-
nelek fényhasznositasat 85-90 lm/W-ra si-
keriilt megndvelni. Noha ez jelentds tel-
jesitoképesség-novekedést jelent az el6zo
generacios eszkozokhoz képest, a fény-
kibocsatasi hatasfok tekintetében a BTO

célja 75%, ami tobb mint 3,5-szeres fény-
kivonas-novekedésnek felel meg.

A jelenlegi termékek fényvondasi hatasfoka
mindossze 30-50%, bdséges teret engedve
a fejlesztésnek és az energiahatékonysag
novelésének. Szamos megoldast vizsgal-
nak: 1) fényszord rétegeket; 2) funkcioval
felruhazott (pl. belsé racsozattal, lencsék-
kel, bordazattal ellatott) hordozokat a sik
szimmetria megtorésére és a fénynek az
eszk6zon kiviilre torténd iranyitasahoz;
3) bordazott hordozokat a feliileti plaz-
mon-modusok csokkentésér; 4) a fénytoré-
si indexhez torténd illesztést; 5) az emitter-
dipol orientalasat és 5) az OLED-tdmb op-
timalizalasat. Fontos megjegyezni, hogy
tovabbra is jelentds eltérések vannak a pa-
nelgyartok tomb-struktardi, levalasztasi
technologiai és értékajanlatai kozott. Ezért
jelentos eltérések mutatkoznak a kiilonféle
fénykivonasi technikdk alkalmazhatosa-
gaban is, mivel ezek fiiggnek az OLED-
struktaratol, a méretndvelési potencialtol
és a koltségektdl.

6.2.1 Fényszoro rétegek

Néhany kereskedelmi termék az atlatszo
elektroda €s a hordozd kozott fényszord
rétegekkel is el van latva. A piacvezetd
Pixelligent cégtdl szarmazo filmekben
ZrO, nanorészecskéket hasznalnak egy
nagy indexii polimer matrix eléallitdsahoz,
amely ugyancsak tartalmaz nagyobb TiO,
fényszordo részecskéket. A ZrO, ré-
szecskék siiriiségét ugy lehet meghataroz-
ni, hogy e rétegnek megfeleld torés-
mutatdja legyen a Fresnel-reakciok csok-
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kentése érdekében. E megfeleld torés-
mutatdju megoldas alkalmazasaval kb. 2,5-
szeres fénykivonas-novekedésrél szamol-
tak be.

A megoldassal kapcsolatos problémakat a
kiegészitdé rétegeknek és anyagoknak az
eszkozbe vald bejuttatasa jelenti. Minden
belsé fénykivond rétegnek stabilnak és az
OLED-ek kovetkezd gyartasi 1épésével
kompatibilisnek kell lennie. Polimer gaz-
daanyagok hasznalata esetén azoknak ala-
kithatéaknak kell lenniiik, hogy megaka-
dalyozzak a viz és oxigén fénykivond réte-
gen keresztiili bejutasat az eszkozbe.
Ezenkivill az andd levalasztasi és hoéke-
zelési homérséklete korlatozodhat, az andd
alakra formalasa nehézségekbe litkdzhet és
oldészereket juttathat be. Sziikség van te-
hat olyan nagy teljesitéképességli fényki-
vonasi modszerekre, amelyek legalabb
2,5-szeres fénykivonas-ndvekedést érnek
el és az élettartam ¢és a kihozatal csokken-
tése nélkiil épitheték be a panelekbe.

6.2.2 Funkciokkal ellatott hordozdok
Nehéz novelni a fénykivonast olyan esz-
kozbdl, amelyben az dsszes kapcsolodo fe-
lilet sik. A fényszoro részecskék beépitése
csak az egyik példa abbodl a szamos stra-
tégiabol, amellyel haromdimenzios struk-
turat alakitanak ki az eszkdz belsejében.
Egy masik javaslat racsok kialakitiasa az
emisszios rétegek és az atlatszo anodok
kozott, vagy belsd tobblencsés tombok
létrehozasa. Az utobbi megoldas igen ha-
tékonynak bizonyult a Panasonic altal vég-
zett laboratoriumi kisérletek soran, de ke-
reskedelmi panelekbe nem sikeriilt beépi-
teni [45]. A Michigan-i Egyetem kutatoi
hasonlé modszert fejlesztettek ki, amelynél
tobblencsés tombot agyaztak be a hordo-
zoba. Ezzel az elektroda alatti mikrolen-
csés tombbel (SEMLA) max. 70%-os kiil-
s6 kvantumhatasfokot értek el zold OLED-
eszk0zok esetén. Ezt a nagy hatasfokot fi-
gyelttk meg egy torésmutatohoz il-
leszkedé folyadéknak és nagy félgomb
alaku lencsének a hordozobol valo legtobb
fény kivonasara torténd felhasznalasanal.
A SEMLA-nak kiils6 mikrolencsékkel
egyiitt torténd felhasznalasaval 47% koriili
kiilsé kvantumhatasfok volt megfigyelhetd
z061d és 27% fehér OLED-ek esetén, amint
azt a 6-4. dbra mutatja.

6.2.3 Hullamositott hordozok

Szamos kutatd javasolta a hullamositott
hordozok hasznalatat, amelyek hatasosan
megszakitjak a fény kicsatolodasat a felii-
let plazmon (plazmahullamos) polarizacios
(SPP) modusaihoz. Ezt tébb. a BTO
szilardtest-vilagitasi programja keretében
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6-5. dbra — Pt-alapu emitterekkel ellatott foszfor-
eszcens OLED-ek kiilsé kvantumhatasfoka [51]

finanszirozott projektben vizsgaljak. Az
Eszak-Karolinai Allami Egyetem csoportja
kvazi-véletlenszerli racsos szerkezeteket
hozott létre, amelyek atlagos ismétlddése
260 nm, FWHM értéke (a maximum felé-
nél adodo teljes szélesség) 50 nm, és a ti-
pikus hullimossag mélysége 90 nm. 87%-
os javulast tapasztaltak a szivargasi aram
novekedése nélkiil [47]. Az Iowa-i Allami
Egyetemi csoportja max. 2,4-szeres nove-
kedési tényez6rdl szamolt be, 215-500 nm
mélységli, plikarbonatba nyomott mintak
felhasznalasaval [48]. Ennek a modszernek
a legnagyobb problémaja a hullamositott
hordozokon elkészitett OLED-ek megbiz-
hatésagéaban rejlik. A hullamositott hordo-
zoknal elektromos zarlatok Iéptek fel, és
hozzajarulhatnak a lokalis nagy eréterek
altal indukalt degradacidohoz. Sok év telhet
el addig, amig a gyartok elfogadjak ezt a
kockézatot.

6.2.4 Torésmutaté

Az atlatszo hordozokban jelenleg hasznalt
anyagok torésmutatoja kozel 1,5, mig az
emitterrétegekben hasznaltaké kb. 1,75. Ez
azt jelenti, hogy a fény nagyobb része nem
éri el a hordozoét és nem lehet kivonni a
mikrolencsés tombbel (MLA). A kiils6 ré-
teg sokkal hatékonyabb lehetne, ha na-
gyobb torésmutatoju hordozokat hasznal-
nank. Sajnos nem talaltak még olyan anya-
got, amelyen megbizhato OLED-ek megfi-
zethetd aron késziilhetnének. Mindeneset-
re egy azonos torésmutatdjii anyagvalasz-
ték megnovelhetné a kiilsé mikrolencsés
tomb (MLA) hatékonysagat és kikiiszobol-
né a Fresnel-tiikrozddéseket a belsd hatar-
feliileteken. Néhany csoport vizsgalja a
szerves réteganyagok torésmutatojanak
megvaltoztatasat (Giebink professzor a
Penn State csoportnal), vagy az andd és a
hordozo kozotti fokozatos torésmutatoju
rétegeket (Pixelligent).

6.2.5 Az emitter-dipolok orientacidja
A fotonszokésnek nagyobb a valdszinii-
sége, ha a fotonok a mer6legeshez kozeli

irdnyba emittalodnak. Ennek akkor van na-
gyobb valoszinlisége, ha a molekularis di-
polok az OLED sikjaban helyezkednek el.
Az orientalt molekuldkkal rendelkezd
foszforeszkalo rétegek fejlesztését széles
korben folytatjak az iridium-alapti emitte-
rek teriiletén a Dél-Kaliforniai Egyetemen,
a platina-alapu emitterek teriiletén pedig az
Arizonai Allami Egyetemen és a Szouli
Nemzeti Egyetemen [49] [50] [51]. A 6-5.
abra mutatja, hogy 35%-ot meghalad¢ kiil-
s0 kvantumhatasfok érheté el barmilyen
fénykivonast segitd struktara nélkiil is
[51].

A kozelmultban a kutatok kifejlesztettek
56%-o0s kiils6 kvantumhatasfokot mutatod
OLED-eket, amelyek molekula-orientacio-
val és a nyitoiranyban intenziv fényszoras-
ra szabott kiilsé fényszororétegekkel ké-
sziiltek [52]. A fényszord réteg-halmaz jel-
lemzdinek — pl. szimmetria-paraméteré-
nek, fényszorasi hatasfokanak és a szoro-
dasnak — a beallitasaval a csapatnak sike-
riilt novelnie a kiilsé fényszoré réteg haté-
konysagat. Szimulacioik azt is mutattak,
hogy a kiilsé kvantumhatasfok maximuma
jelentdsen megné a vizszintes dipol-orien-
tacioval még kiils6é fényszororéteg alkal-
mazasa esetén is. Egy tokéletesen orientalt
dipolokkal rendelkez6 OLED maximalis
kiilsé kvantumhatasfoka elérheti a 63%-ot,
mig izotropikus orientacid esetén értéke
43%-ra korlatozodik. SiO, vagy TiO,
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2016

[52] J. Song, K. Kim, E. Kim, C. Moon, Y. Kim, J.
Kim és S. Yoo: Lensfree OLEDs with over 50%
external quantum efficiency via external scattering
and horizontally oriented emitters, Nature Commu-
nications, vol. 9, no. Article 3207, 2018

[53] D. Yokoyama, Y. Setoguchi, A. Sakaguchi, M.
Suzuki és C. Adachi: Orientation Control of Linear-
Shaped Molecules in Vacuum-Deposited Organic
Amorphous Films and Its Effect on Carrier
Mobilities, Advanced Functional Materials, vol. 20,
no. 3, pp. 386-391, 2010

[54] S. Dalal, D. Walters, I. Lyubimov, J. Pablo és M.
Ediger: Tunable molecular orientation and elevated
thermal stability of vapor-deposited organic semi-
conductors, Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America, vol. 112,
no. 14, pp. 4227-4232, 2015



26

fényszoro rétegekkel késziilt dipol-orien-
talt (0=0.865) Ir(dmppy-ph)2tmd emitte-
rekkel végzett kisérletek 50%-ot megha-
lado — akar 56%-ot is elérd — kiils6 kvan-
tumhatasfokot mutattak.

Az emittermolekuldk molekularis orienta-
cidjanak elérésében a molekula alakjanak
nagy szerepe van. Néhany tanulmany azt is
kimutatta, hogyan lehet a kiillonb6z6 szer-
ves félvezetdmolekulak molekularis orien-
let valtoztatasaval [53] [54]. Az alacso-
nyabb levalasztasi hdmérsékletek altalaban
nagyobb mértékli vizszintes orientaciot
eredményeznek.

6.2.6 A rétegszerkezet optimalizalasa

Az eszkozok rétegszerkezetének optimali-
zéalasa minimalizalja az emisszid és a vesz-
teségi modusok kozotti kapcsolatot. Az
»ureg” beallitasa mellett a rétegek vas-
tagsagara ¢és az eszkoz architekturajara is
figyelmet forditanak. Példaul az emisszios
tartomanynak a katdod anyagatol mérhetd
tavolsaga befolyasolja a feliileti plazmon
modusok kialakulasat. fgy a tobbrétegii
tandem eszk6zoknek és a vastag elektron-
transzport-rétegekkel (ETL) késziilt esz-
kozoknek kisebbek lesznek a veszteségei a
feliileti plazmon polarizacios (SPP) modu-
saiban. A rétegvastagsag és az anyagok
tulajdonsagai is fontosak az OLED-rétegek
optikai abszorpcidjanak csokkenthetosége
szempontjabol. A tdbbrétegii OLED-ek
tulstlya és a fényszord rétegek bevezetése
— amelyek sok fotont ,,visszaforgatnak” az
eszkozon beliil — fokozott aggodalomra ad
okot az abszorpcids veszteségek miatt.
Minden alkalommal, amikor egy foton
visszaverddik a fényszoro rétegrol vagy az
atlatsz6 hordozordl, akkor kétszer kell at-
haladnia az atlatsz6 anddon és a szerves
rétegeken, majd visszaver6dik a katodrol.
E tekintetben harom komponens kiilonds
figyelmet érdemel: az atlatszo indium-on-
oxidbdol (ITO) késziilt andod, a toltés-
generalo rétegek és a katod.

e Atlitsz6 anéd: A kereskedelemben kap-
hat6 OLED-ekhez indium-6n-oxidot (ITO)
hasznalnak. Kivételesen nehéz kis (10
Q/négyzet-nél kisebb) rétegellenallast és
kis (5%-nal kisebb) optikai abszorpciot
elérni egyszerre. Az alternativ atlatszo ve-
zet6kkel kapcsolatos kutatasok soran biz-
tatd laboratoriumi eredmények sziilettek
polimer gazdaanyagba agyazott eziist na-
nohuzalokkal, de ilyen elektrodakra leva-
lasztott, megbizhatdé OLED-eket még nem
sikertilt kifejleszteni.

o Toltésgeneralé rétegek: Az OLED
Works, az Aixtron és az RTW Aachen
University kozotti egylittmikodés soran

2016 2018 2020 2025
Hordozo feliilete (m?) 0,2 1,2 1,2 2,7
Toékekoltség (millié USD) 50 125 125 200
Ciklusidé (perc) 3 2 1 0,5
Kapacitas (1000 m?/év) 17 175 350 2400
Ertékesokkenés (USD/m?) 600 140 70 35
Szerves anyagok(USD/m?) 150 100 50 15
Szervetlen anyagok (USD/m?) 200 140 100 30
Munkaeré koltsége (USD/m?) 100 25 15
Egyéb fix koltség (USD/m?) 50 15 10
Osszes fix koltség (USD/m?) 1100 420 245 90
J6 termék kihozatala (%) 70 80 85 90
Osszes koltség (USD/m?) 1570 525 290 100

6-2. tablazat —. A hagyomadnyos modszerekkel eldallitott panelek jelenlegi helyzete és koltségcéljai

6-6. abra — Az OLEDWorks Brite 3 Curve,
BendOLED-je a Corning Willow Glass iivegjén
[57]

kimutattak, hogy a tdltésgenerald rétegek
jelentds optikai abszorpciot eredményez-
hetnek, gyakran 90% alatti transzmisszios
sebességek mellett [55]. Ez a veszteség kii-
16ndsen veszélyes a hat szerves rétegli esz-
kozoknél, ahol a becslések szerint a fény-
kivonasi hatasfok 4%-kal csokken a 3-réte-
ges strukturakrol 6-rétegesekre valo attérés
soran [56].

o Katod: A katddnal 1étrejové tokéletlen
visszaverddés a fotonabszorpcid f6 okozo-
ja lehet. Az OLEDWorks csoport kimu-
tatta, hogy a fényhasznositas jelentGsen
megnodvelhetd, ha a szokasos aluminium-
katodot eziistkatdodra cserélik. Eziistkatod,
belsd fényvisszaverd réteg és kiilsé folia
felhasznalasaval 65%-os fénykivonast ér-
tek el egyrétegi €s 57%-osat 3-rétegli esz-
kozoknél. Sok szerzd kifejezett aggodal-
mat fejezte ki a katod felszini plazmonjai-
nak gerjesztése miatt, amikor az emitter-
réteg nagyon kozel van a fém elektroda-
hoz. A hatas vastag elektrontranszport-
réteg alkalmazasaval csokkenthetd, és a
probléma tobbrétegli eszk6zoknél kisebb
jelentdségii.

6.2.7 A fénykivonas novelése hajlékony
OLED-eknél

A jelenleg rendelkezésre allo belsé fény-
kivon¢ rétegek nem konzisztensek a rugal-
mas OLED-ekkel. A f6 probléma megfe-
lel6 nanorészecskék vagy gazdaanyagok és

levalasztasi eljarasok kidolgozédsa olyan
rétegek kialakitasahoz, amelyek stabilak
maradnak a hajlitas soran és amelyekre at-
latsz6 elektrodak és OLED-ek vihetdk fel.
A masik probléma a fénykivono rétegek
formazasa a viz és oxigén szélek mentén
torténd behatolasanak megakadalyozasara.
Az OLEDWorks ¢s az LG Display kinala-
taban szerepelnek olyan hajlékony, kiilsé
fénykivonassal rendelkez6 OLED-panelek,
amelyeknek fényhasznositasa 50 Im/W ko-
riili és élettartama 3000 cd/m? mellett 40-
50 000 6ra. Az OLEDWorks BendOLED
elnevezésli terméke ultravékony Corning
Willow-iivegen késziil, mig az LG Display
a gyartast az liveg torékenységével kapcso-
latos problémdk miatt polimer hordozok
felhasznalasaval végzi.

6.3 Korszerii gyartastechnolégia OLED-
ek szamara

Az OLED-panelek gyartasaval kapcsolatos
két 6 kihivast a koltségek csokkentése és
olyan konnyi, rendkiviil vékony, formal-
hat6 panelek eldéllitdsanak lehetévé tétele
jelenti, amelyek egyedi formai kialakitasu
lampatestek eléallitasahoz alkalmasak. Ah-
hoz, hogy a LED-es lampatestekkel ver-
senyképes, nagy volumeni értékesités le-
gyen megvaldsithatd, az OLED-es vilagi-
topanelek gyartasi koltségét 100 USD/m?
koriilire kell lecsokkenteni, ami lehetové
tenné, hogy 200-500 USD/m? tartomany-
ban lehessen a lampatesteket értékesiteni.

[55] M. Brast, S. Axmann, M. Slawinski és M. Wein-
garten, Efficient Stacked OLED processed by Organic
Vapor Phase Deposition (OVPD), MRS Online
Proceedings Library, vol. 1788, pp. 13-18, 2015

[56] M. Boesing: Recent Advances in OLED
Lighting, International Display Workshop, Fukuoka,
Japan, 2016. dec.

[57] OLEDWorks: OLEDWorks Listed as one of
EdisonReport's Top 10 Must See List, 2018. maj. 18.
https://www.oledworks.com/news/oledworks-listed-
as-one-of-edisonreports-top-10-must-see-list/
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A 2017. évi javasolt kutatasi témak ki-
egészitésében szerepeltek a célok hagyo-
manyos gyartasi technikak alkalmazasaval
valo elérésének modjai (6-2. tablazatban)

6.3.1 Ertékcsokkenési koltségek

Az értékcsokkenési koltségek elsésorban a
termelési 1étesitmény koltségeitdl és a jo
termékek kihozatalatol fiiggenek. A 6-2.
tablazatban a 2016-ra megadott becslések
Osszhangban alltak a 2016-o0s és a 2017-es
év gyartasi soraival. Az egyetlen uj
létesitmény 2018-ban az LG Display
Gumiban létesitett lizemeltetett gyara volt.
1,1 m x 1,25 m hordozofeliilettel és havi
15 000 panel tervezett teljesitményével a
létesitmény kapacitasa meghaladhatja a 6-
2. tablazatban 2018-ra feltételezett szintet.
A termelést azonban fokozatosan bovitik,
de 2018. augusztus kozepétdl nem
jelentettek kereskedelmi értékesitést. Az
el6z6 LG gyartosoron csak havi 4000 db
panel kihozatalt értek el.

Gyakran emlegették, hogy a roll-to-roll
(R2R) feldolgozas meg fogja kdnnyiteni a
ciklusidd csokkentését. A megjelenitket
gyarto iparban azonban alkalmazott sheet-
to-sheet (,lemezrél-lemezre”) eljarassal
altalaban 90 masodperces ciklusiddket
tudnak elérni. Rovid tdvon a nagyobb
kihozatali sebesség akadalyai az egyes
folyamatokhoz, példaul a szerves anyagok
levalasztasahoz és a tokozashoz sziikséges
id6 jelenti.

A szilardtest-vilagitas hosszll tava céljai-
nak eléréshez — anélkiil, hogy a hordozdok-
ra olyan nagy Osszegeket ruhaznanak be,
mint amekkorakat jelenleg a kijelzdket
gyarto iparba — fontosnak tiinik, hogy az
OLED-es vilagitopanelek gyartasanak cik-
lusideje joval egy perc ala csokkenjen. A
30 masodperc megfeleld célkitlizés marad
minden 0j K+F projekt szamara.

6.3.2 Szerves anyagok levalasztasa

A szervesanyag-rétegek levalasztasahoz
sziikséges 1d6 60 masodperc ala csdkken-
tése kihivast jelent. A termikus parologta-
tassal torténd levalasztas felgyorsitdsanak
hagyomanyos modszere a forras homér-
sékletének megnodvelése. A szerves anya-
gok stabilitdsa magas homérsékleten az
egyik probléma, a masik a levalasztokamra
hiitése — kiilondsen miianyagbdl késziilt
hordozok esetén. A szerves anyagok goz-
fazisu levalasztasanak (OVPD) vagy a tin-
tasugaras nyomtatasnak az alkalmazasa
meggyorsithatnd ugyan az alacsonyabb hé-
mérsékleten torténd levalasztast, de ezeket
az eljarasokat még nem alkalmazzak a
kereskedelmileg érett termékeknél.

A hibakontroll tovabbra is komoly problé-

ma, ¢és korlatozza a rendelkezésre allo
panelek méretét. A Pennsylvaniai Allami
Egyetemen a BTO 4altal tamogatott kutata-
sok legfrissebb eredményei azt mutattak,
hogy a levélasztds sordn szennyezdédések
keletkezhetnek, és hogy keriilni kell a
szerves anyagok felhalmozodasat a kamra
falain.

Az OLED megjelenitdk iparanak adatai azt
mutatjak, hogy a szerves anyagok koltsége
akadalyozhatja az OLED-es vilagitas kolt-
ségcéljainak elérését. Az LG Display altal
az OLED-es televiziokhoz hasznalt pane-
lek szerves rétegeinek felépitése hasonlo a
vilagitashoz hasznaltakéhoz. A Display
Supply Chain Consultants (DSCC) arro6l
szamolt be, hogy az anyagok 0sszkoltsége
130 USD/m?, amelynek 40%-at az emisz-
szios rétegek, 60%-at a transzport- és tol-
tésgeneralo rétegek teszik ki. Elorejelzésiik
szerint a koltségek csak 25%-kal fognak
csokkenni a kovetkez6 négy év soran.
Ezért a szerves anyagok vesztesége a 6-2.
tablazatban lathato koltségcélok eléréséhez
kritikus fontossagu.

6.3.3 Hordozok és tokozas

A DSCC becslése szerint a merev OLED-
es megjelenitokben hordozoként hasznalt
iveg atlagos koltsége koriilbeliil 18
USD/m2. A hajlékony hordozdk koltsége
joval nagyobb, 60 USD/m?, foleg azért,
mert magas homérsékleteket kell fenntar-
tani az aktiv matrix tartopanel kialakitasa
soran. Az OLED-es vilagitashoz alkalmas
kevésbé koltséges hordozok kifejlesztése
csak kevés sikerrel jart, ezért tovabbi K+F
munkara van sziikség, kiilondsen az alakit-
haté panelek esetén. Noha nagyon magas
hémérsékleteket nincs igényel, a legtobb
olcsd miianyaghordozo feliiletének mind-
sége nem elegendé az OLED-ek gyartasa-
hoz. A DuPont-Teijin altal kifejlesztett,
lefejthetden tiszta feliiletti (PCS) polieti-
lén-tereftalat (PET) kifejlesztése igéretes,
uj hordozoét kinal, amelyet Eurdpaban a
Lyteus-projekt keretei kozott tesztelnek. A
plazmaval aktivalt kémiai réteglevalasztas-
sal (PECVD) készitett SiN barrier(gat)-
filmmel torténd kiegészités jo védelmet
nyijt a viz és az oxigén behatolasaval
szemben. Az alakithaté panelekben hasz-
nalt ultravékony iiveg sziikségtelenné teszi
a gatfilm alkalmazasat, a koltség azonban
tul magas lehet a legtobb vilagitastechnikai
alkalmazashoz.

Jelentds eldrelépés tortént az OLED-es
megjeleniték  tokozasi eljarasaiban a
tobbrétegli hibrid filmek alkalmazasaval.
A szerves rétegek levalasztdsa nitrogén
atmoszféraban tintasugaras nyomtatassal
(IJP), a szervetlen rétegeké pedig atomi ré-

teglevalasztasos (ALD) plazmaval aktivalt
kémiai réteglevalasztassal (PECVD) torté-
nik. Az ezekhez a folyamatokhoz sziiksé-
ges berendezések azonban rendkiviil dra-
gak, hozzavetbleg 250 USD/m?2-rel ndvel-
ve meg az értékcsokkenési koltségeket. A
vilagitastechnikai alkalmazdsokhoz kevés-
bé koltséges tokozasi eljarasokra van sziik-
ség. Rovid tava megoldasként vékony
fémréteget lehet hasznalni az alsé emit-
talopanelek lefedéséhez, ami segiti a ho-
elvezetést is.

Az OLED-paneleknél igen fontos az élek
kialakitasa is. A szerves anyagbol késziilt
rétegek jelenléte kovetkeztében a viz és az
oxigén képes bejutni a panel széleinél, ami
korai eszk6z-meghibasodashoz vezet. Az
egyik megoldast a nyomtatasi technikak
adjak — példaul az IJP tintasugaras nyom-
tatds vagy a slot-die (széles résli szer-
szammal készitett) bevonat annak biztosi-
tasara, hogy a szélek mentén nem valasz-
todnak le szerves anyagok. Alternativ
megoldasként a szerves anyagokat a leva-
lasztds utan lézerrel lehet -eltavolitani.
Ugyelni kell azonban arra, hogy ne sériil-
jenek meg a megmarado térékeny OLED-
anyagok, és hogy elkeriiljik a tormelék
okozta szennyezddéseket.

6.3.4 Atlatszo vezetbanyagok

Az OLED-ipar mar régdta keresi az in-
dium-6n-oxidnak (ITO) mint atlatszo ve-
zetbanyagnak a helyettesitdjét — részben a
hajlitasi torékenység, részben az indium
esetleges hianya kovetkeztében felmeriild
aremelkedéstdl valo félelem miatt. A sok-
éves kutatomunka ellenére azonban eddig
még nem sikeriilt kereskedelmileg érett al-
ternativat talalni. Az ITO képes a megfe-
lel6 alakt vilagitasi panelek korlatozott
hajlitasat elviselni, és az anyagkdltségek
sem novekedtek. A formézott ITO kiilsé
szallitoktol torténd beszerzésének koltsé-
ge ¢és kényelmetlensége azonban aggoda-
lomra adnak okot, mivel az Egyesiilt Alla-
mokban korlatozott forrdsok allnak csak
rendelkezésre. A BTO szilardtest-vilagitasi
programja és masok altal tamogatott labo-
ratoriumi kisérletek azt igazoltak, hogy
kiilonb6zo alternativak — pl. eziist nano-
huzalok és huzalhalok — képesek kielégi-
teni a megkivant teljesitoképességi célo-
kat, de az OLED levalasztasahoz elegen-
déen sima feliiletli, formazott elektrodak
gyartasara megbizhatdé modszert még nem
sikertilt kidolgozni.

Az ITO hajlékony panelekhez valo fel-
hasznalasdnak egyik probléméja a vi-
szonylag gyenge teljesitéképesség, ha ala-
csony homérsékleten torténik a levalasztas.
A Corning demonstralta, hogy az ultravé-
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kony iiveg alkalmazasa lehetévé teszi a
levalasztast akar 350°C-on is, 80%-nal
nagyobb atlatszosagot €és 12 Q/négyzet
rétegellenallast eredményezve.

6.3.5 A hordozok kezelése

Noha az OLED-es vilagitopanelek roll-to-
roll eljarassal torténd eldallitasat tobb
azsiai és europai laboratoriumban tanulma-
nyozték, az USA-ban csekély aktivitas volt
tapasztalhatd a GE kutatdsi kozpontjaban
2012-ben elinditott projekt o6ta. A Konica
Minolta az egyetlen olyan cég, amely
megkisérelte a  roll-to-roll  eljarast
alkalmazni témeggyartasban. 2014-ben
fejezte be havi 1 millio6 darab panel
gyartasara alkalmas gyartolétesitményét.
De még soha nem fedték fel az lizemiikben
gyarthatd panelek teljesitoképességét, €s
az sem vilagos, hogy ezek a panelek
kereskedelmi forgalomba keriiltek-e.

Noha a Konica Minolta nem tarta fel az
ennél a moddszernél tapasztalt problémak
okait, a tobbi kisérleti gyartdsoron szerzett
tapasztalatok  lehetévé teszik a 6
kihivasok azonositasat és az elérehaladas
értékelését. A leghasznosabb informaciok
az eurdpai PI-SCALE projektbe bevont
laboratoriumokbol  szarmaznak — az
eindhoveni Holst Center és a drezdai
Fraunhofer Intézet kisérleti gyartdsoraitol.
A Holst Center csapata a miianyag és fém
foliakon additiv és szubsztraktiv eljarassal
végzett oldat-feldolgozast tanulmanyozta.
Kimutattak példaul, hogy a slot-die (széles
résti  szerszammal készitett) bevonas
alkalmazhatd négyszogletes mintazatok
készitéséhez. A levalasztott rétegekben
1év6 olddanyagokat hokezeléssel tavolitjak
el, ami hosszu idejii kalyhazast igényel. Jo,
+5 nm-en beliili vastagsagtiirést értek el
max. 30 m/perces hordozo-sebességek
mellett. A Holst kutatoi kimutattak, hogy
hatékony hibridgatakat lehet késziteni
polietilén-tereftalat (PET) vagy polietilén-
naftalat (PEN hordozokon 4m/perc-es
hordozo-sebesség mellett, amelyet plaz-
maval aktivalt kémiai réteglevalasztassal
(PECVD) ecléallitott kemény SiNx be-
vonattal rendelkezd szerves polarizacios
réteggel egészitenek ki.

A Fraunhofer Intézet kutatéi 14 vakuumos
levalasztoeszkozt hasznalnak, amelyek egy
nagy dob koré vannak elrendezve. A dob
hiitést €s mechanikai tdmasztékot nyujt a
hordozohoz, amely lehet mianyag, fém
vagy ultravékony tiveg. A rendszert max. 1
m/perc-es hordozo-sebességhez tervezték,
amelyet kezdetben 0,2 m/perc-re korla-
toztak a hordoz6 fémlevalasztas alatti tul-
melegedésének megel6zésére.

A karcolodasok és részecske-levalaszto-

dasok elkeriilése érdekében a hordozo
kezelése sordn a csapat tagjai nyomaté-
kosan javasoljak, hogy a kozvetlen kon-
taktust az egyik oldalra korlatozodjon, és
hogy helyezzenek el egy kdzbensd réteget,
ha a részben feldolgozott hordozokat ke-
zelés kozben feltekercselnék a panel szét-
valasztasa elott. Az  OLED-rétegek
levalasztasa utan, rétegezéssel be lehet
»~tokozni” 6ket egy eldre elkészitett gatfilm
segitségével, majd 1ézer segitségével szét
is darabolhatok. Ily médon kis OLED-ek
allithatok el6 80% folotti kihozatallal és
20-25 Im/W fényhasznositassal.

A mindségellendérzés fenntartasa az egyes
gyartasi 1épések soran és a hordozo szé-
lességének megnovelése a jelenlegi 300
mm-r6l 1 és 1,5 m kéz¢é annyi problémat
jelent, hogy csak a viszonylag szerény hor-
dozo-sebességek tlinnek kivitelezhetoek-
nek. A 2-6 m/perc sebességnek elegen-
dének kell lennie a kovetkezd évtizedre
vonatkoz6 realis kihozatali célok elérésé-
hez. Tobb kutatocsoport becslése szerint a
roll-to-roll feldolgozasbdl szarmazé poten-
cialis megtakaritas koriilbelil 20-30%. Ha
ez a becslés pontos, akkor a koltség-
csokkentés zomét mashol kell keresni.

6.4.1 Az OLED-ek tulajdonsagai

Az OLED-panelek legfontosabb elénye a
nagy feliiletek kaprazasmentes megvilagi-
tasa. Az OLED-es vilagitas korai tamoga-
toi OLED-ekbdl késziilt tapétakat, meny-
nyezeteket és fiiggonyoket vizionaltak. A
fénystrtiséget 3000 cd/m? alatt tartva a fel-
hasznalék megkozelithetnék a fényforrast
anélkiil, hogy szemiiket arnyékolniuk kel-
lene. Midta azonban az OLED-panelek
koltsége inkabb a méreteikkel keriilt koz-
vetlen Osszefiiggésbe az eldallitott fény
mennyisége helyett, a lumenenkéni arat a
panelek fénysiirtiségének novelésével lehe-
tett csokkenteni. Tény, hogy mar akar
8000 cd/m? fénysiirliségli termékeket is
kindlnak. fgy a lampatesttervezékre vard
egyik kihivas az, hogy egyensulyt talalja-
nak a fénysiirliséggel és az élettartammal
kapcsolatos megfontolasok €s a gyartasi
koltségek kozott.

A fejmagassag felett felszerelt lampatestek
esetében a kapraztatast a sugarnyalab for-
maldsaval lehet csokkenteni. A tipikus
Lambert-sugarzé altal produkalttol jelentd-
sen eltérd fényeloszlast nehéz megvaldsi-
tani, a s kozben megdrizni a vékony panel-
profilt is, de elképzelhetd, hogy a fényki-
vonas novelésével kapcsolatos kutatdsbol
szarmazik majd néhany olyan koncepcio,
amelyet fel lehet hasznalni a sugarnyalab
még keskenyebbé tételéhez.

Az OLED-ek masik eldnye a vords, zold
és kék fény kozvetlen eléallitasa, ami azt
jelenti, hogy — szemben a LED-ekkel —ala-
csony szinhdmérsekletli fehér fény keltése
nem a fényhasznositas karara torténik. No-
ha a szinek dinamikus beallitasa elvileg le-
hetséges az RGB-fényforrasok vizszintes
vagy fliggbleges szétvalasztasa révén, ezt a
koltségek jelentds novekedése vagy a
fényhasznositds csokkenése nélkiill még
nem tudtdk megvalositani a kereskedelemi
termékeknél.

6.4.2 Kiilonleges alkalmazasok

Az OLED-ek velesziiletett tulajdonsagait
és teljesitoképességét szamos specialis al-
kalmazas élvezi. Az OLED-panelek kis st-
lya és karcsu formaja kiilonésen vonzd a
kozlekedéssel kapcsolatos alkalmazasok-
nal. Az 1000-2000 cd/m? fénystriiséget
el6allitd szegmentalt panelek révén na-
gyobb figyelmet kaptak a gépjarmiivek
hatsé helyzetjelz6 lampai. A fék- ¢és
irdnyjelzé lampakhoz nagyobb fényl —
max. 20 000, illetve 50 000 cd/m? fény-
stirliségli — panelekre van sziikség. A tor-
vényi eldirasok betartasahoz emellett a su-
garnyalabok formazasara is sziikség van
[58]. A formalhat6 fehér panelek elérhetd-
sége jelentds hatast gyakorolhat a gépjar-
mivek belsé vilagitasara is. Bar néhany
prototipus mar bizonyitott, tovabbi eldre-
1épésre van sziikség a koltségek csokken-
tése és a hosszu élettartam biztositasa te-
rén.

A sulycsokkentés €s a formatényezé még
fontosabb a repiilégépeknél, ezért szinte
valamennyi légitarsasag lelkesen alkal-
mazni kezdte a szilardtest-vilagitast [59].
Egyes légitarsasagok allithatd szinarnya-
lati vilagitasi rendszereket kinalnak, ame-
lyek egyedi vilagitasi jelenetek beallitasara
alkalmasak. A légitarsasagok architektu-
ralis és funkcionalis vilagitassal tovabb
alakithatjak belso tereiket. Lévén a l1égitar-
sasag markajelzésének kritikus eleme, a
kabinvilagitasi rendszereket intenziv ellen-
Orzésnek vetik ald, ami szigoru szin- és
fénysiiriiség kovetelmények betartasat je-
lenti.

A karbantartasi koltségek csokkentése
érdekében a meghibasodasok kozotti
atlagosan eltelt id6 (MTBF) és a nem
tervezett csere kozotti atlagosan eltelt id6
(MTBUR) alapjan mért megndvelt meg-
bizhatosdgra van sziikség. Sok alkatrészt
20 éves lizemelési élettartamra terveznek.

[58] Audi, OLED World Summit, San Francisco,
Kalifornia, 2017
[59] Boeing: Integration of OLED Lighting on Air-
craft, DOE SSL R&D Workshop, Nashville,
Tennessee, 2018
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A fent targyalt auto- és repiil6gép- alkal-
mazasi példakhoz hasonldéan az OLED-es
vilagitasi termékekhez tovabbra is olyan Uj
és mar létez$ vilagitasi alkalmazasokat
kell keresni, amelyek kedvezéek a tech-
nologia szamara és jelentds energiamegta-
karitasokat kinalnak. A vilagitas 4.1 feje-
zetben targyalt hatasfokaval kapcsolatosan
az OLED-ek jobb optikai hatasfokot kinal-
hatnak, mivel kis fényerdsségiik és lapos
voltuk miatt sokkal kozelebb elhelyezhe-
ték a munkafeliilethez anélkiil, hogy kap-
razast okoznanak.

6.4.3 Modulok és oOsszetett modulok
(Light Engine-ek)

Az OLED-panelek és OLED-meghajtok
gyartoi olyan Osszetett modulokat — light
engine-eket — terveznek, amelyek meg-
konnyitik az OLED-es lampatestek piaci
bevezetését. Az egyik ilyen korai termék

az OLEDWorks Keuka modulja volt,
amely a merev panelekhez alkalmas karcsu
felszerel6kerettel, csatlakozokkal és dim-
merrel kiegészitett meghajtoval volt ellat-
va. A tapellatd elektronikat is tartalmazd
OLED-modulok segithetnék az OLED-es
vilagitastechnika gyorsabb elterjedését az-
altal, hogy leegyszerlisitenék az OLED-ek
beépitését a vilagitasi termékbe. A kony-
nyen hasznalhatd, koltséghatékony és nagy
teljesit6képességii OLED-modulok elérhe-
tosége Uj Otleteket is nyujthat az OLED-es
vilagitasi termékekkel kapcsolatban.

6.4.4 Meghajtok és tapegységek

A meghajtok fejlesztésében jelentds eldre-
haladas volt tapasztalhatd, kiilondsen az
OLED-ekhez alkalmasak terén. Mar kap-
hatok 5 mm-nél laposabb, thlfesziiltségek-
kel ¢és zarlatokkal szemben védelmet
nyujtd, szabalyozhaté meghajtok is.

Ezeket tobb panel k6zé lehet elhelyezni
megfeleld alaktl lampatestekben, de érde-
mes lenne tovabb csokkenteni a méreteket.
A DC-DC atalakitas hatasfoka 90% feletti,
de valtakozo fesziiltségii tapforrasokhoz
csatlakozni még mindig kihivast jelent —
részben azért, mert a sziikkséges meghajto-
fesziiltség jelentésen megndhet a panel
¢lettartama soran. Az ar is gondot jelent,
kiiléndsen a tobb panel egymastdl fiigget-
len vezérlésével szerelt lampatestek esetén.
A vékonyfilm-elektronika kozelmultbeli
fejlodése felveti annak lehetdségét, hogy
egy olyan ultravékony hatlapot alkalmaz-
zanak, amely a meghajtokat és az érzékeld
elektronikat is tartalmazza. Az eurdpai
IMOLA projekt keretein beliil kidolgoztak
egy 3 mm vastagsagt OLED-es vilagitasi
rendszer prototipusat, amely a kutatok sze-
rint akar 0.3 mm koriilire is csokkenthetd
lenne [60].

[60] A. Monte, J. Kundrata, J. Schram, M. Cauwe, A.
Baric ¢és J. Doutreloigne: A Modular and Interactive
OLED-Based Lighting System, The Journal of the
[lluminating Engineering Society, vol. 13, no. 4, pp.
211-221,2017.



