A LED-ES VILAGITASTECHNIKA

FENYTECHNIKAI ALAPFOGALMAK ES A BINNING

A LED-gyartdk és a lampatestgyartok ka-
taldgusaiban a fényer@sség jellemzésére kii-
1onb6z8 mértékegységekkel talalkozunk,
és nem mindig egyszer( eldonteni, hogy mi
jellemzi magat a fényforrast és mit jelent ez
a fényerGsség a gyakorlatban, a megvilagi-
tani szandékozott objektum szamara. Nehéz
csak az alapadatok figyelembevételével el-
donteni, hogy a meglévd fénytechnika ki-
valthat6-e azzal a LED-alapti megoldéssal,
amit éppen adatlapszinten vizsgalunk. Ez a
feladat nagyon Osszetett, és alapvetlen
sziikséges hozza a kiilonbozs fotometriai mér-
tékegységek ismerete.

A fényintenzitas (fényerGsség — lumi-
nous intensity) egy fényforras adott irany-
ban és szogben kibocsatott fénykisugar-
zasanak mértéke, SI-mértékegysége a kan-
dela (cd). Definiciéja azonban csak egy
adott hullamhosszra és adott sugarzasi in-
tenzitasra érvényes, mert az emberi szem
ugyanolyan intenzitasa, de eltérd frek-
venciaja sugarzasra kulonboz6 mértékben
reagal — legérzékenyebb a sarga-zold tar-
tomanyban az 555 nm korili hullam-
hosszon, ami az emberi fotopikus latas ér-
zékelési maximuma kozelébe esik.

Definicié szerint 1 kandela az olyan
fényforras fényerdssége adott iranyban, mely
monokromatikus, 555 nm hullamhosszi és
1/683 W/sr intenzitast sugarzast bocsat ki.

ELEKTRO

Az 1 szteradian az a térszog (kap), mely
sugarzasi szoggel az 1 méter sugarG gomb
kozepében elhelyezkedd, egyenletesen vila-
git6 fényforras a gomb bels§ héjanak pon-
tosan 1 m?-nyi teriiletét vilagitja meg (lasd

abra).

Ha a fényforras pontszer( és annak su-
garzasi szoge is kicsi, akkor kis energiaja ki-
bocsatas esetén is erls fényt érzékelunk, te-
hat a latszélagos fénykibocsatast meg kell kii-
lonboztetniink a forrasra jellemzd fényerds-
ség teriiletegységre esé hanyadatdl, melyet
a candela/m? mértékegység ir le, és elterjedt
elnevezése a fényslrlség.

A valésagban a fényforrasok sohasem
555 nm-es hullamhosszi monokromati-
kus fényt adnak, hanem a lathaté spektrum
egészén vagy annak egy részén sugaroznak.

Sokkal kisebb energia kell az emberi szem
szamara a sarga-zold spektrumban keltett
ugyanolyan érzethez, mint a kék és a voros
tartomanyokban. A gyakorlatban a fehér
fényforras fényerdssége felfoghaté az adott
hullamhosszon kibocsatott energia és az em-
beri szem ezen a hullamhosszon értelmezett
érzékenységének szorzataként. Ezeknek az
értékeknek a z6ld-sarga tartomanybeli lat-
hat6saghoz viszonyitott értékét spekeralis
fényhatasfokként foghajuk fel, melynek
hullamhossz szerinti eloszlasat reprezental-
ja a relativ intenzitast leir6 fotopikus V(A) és
szkotopikus V’(M\) lathatésagi fiiggvény,
melyeket nagyszima emberen végzett vizs-
galatok eredményeinek atlagolasaval hata-
roztak meg. Ezen fuggvények felhasznala-
saval kapcsolat teremthetd az emberi szem
altal és a mérhet§ fizikai mennyiségek
(energiakibocsatas) alapjan érzékelt fény-
er8sség kozott, igy a lathatdsagi fuggvények
alapjan mkodd szenzorok jol reprezental-
jak a valésagos fényérzetet.
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A kandela a fényerGsség mértékegysége,
azonban a forras emittalhat 1 kandelat min-
den iranyban vagy csak egy meghatarozott,
szdk fénypaszmaban, az intenzitas ugyanaz
lesz, am a kibocsatott energiafluxus méar nem.
A teljes fényaram (fluxus, total luminous flux)
egy, az irodalomban szintén gyakran meg-
talalhat6 fogalom, mely egy forras a tér min-
den irdnyaba (4 IT szteradian teljes térszog-
ben) kisugarzott fénymennyiségét irja le. Mér-
tékegysége a lumen (Im) és a kandelabdl az
alabbi médon szarmaztathaté:

I1lm=1cd X Lst
Mivel a gomb a teljes 4 IT szteradian tér-
szognek felel meg, egy, a teljes térben
egyenletesen sugarzo forras fényarama az

alabbi formulaval irhaté le:

led X 4Isr=12,57 Im.
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A vilagititestek gyartéi termékeikhez
fényeloszlasi diagramokat mellékelnek. Ezek
a jelleggorbék a fényerdsségértékeket mu-
tatjak a sugarzasi szog fuggvényében. Az ab-
ran lathat6 eloszlasi gorbérdl leolvashatd, hogy
a vilagitétest kb. 400 cd fényerGsséget
emittal az optikai tengelytdl mért 45° irany-
ban, mig a tengelyirany( fényerdsség 490 cd.
Fuggetlentl az elé helyezett objektum ta-
volsagatdl, az adott iranyban a fényerdsség
allandé, azonban semmit sem tudunk a
targyon érzékelhets fényviszonyokrol, pedig
ez lenne a tervez8mérnokok szamara a leg-
fontosabb adat, ha példaul létez6 hagyoma-
nyos vilagitas LED-alapt megoldassal val6
kivéaltasanak varhat6 hatasat vizsgaljak a fény-
forrastdl adott iranyban és adott tavolsagban.
A kibocsatott fényenergia teszi a targyat lat-
hat6va, és az energias(irliség hatarozza meg
a megvilagitas mértékét, amely szintén fon-
tos fotometriai fogalom. Mértékegysége a lux
(Ix) és definicidja szerint az adott feltletre be-
esG fényaramnak és a feliiletnek a hanyado-
sa, azaz a fényaram feltlet szerinti sdirsége.
Pontszerd fényforras esetén a fény iranyara
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merdleges feliileten a megvilagitas a fényin-
tenzitas és a tavolsag négyzetének a hanya-
dosa. Ha ismét a vilagitotest eloszlasi abra-
jat tekintjuk, akkor kiolvashaté, hogy a
kandelaérték 60 fokos iranyban kb. 230, ami
230 lumennek felel meg az 1 szteradian tér-
sz0gU paszma esetére, ami pontosan 1 m? te-
riletet vilagit meg az egységsugar gomb bel-
s6 feltiletén. Ebben a tavolsagban (1 m) az
1 m? feliilet pontosan 230 lumen fényaramot
kap, ami 230 lux megvilagitast jelent, azon-
ban 3 méteren csak ennek kilencedrészét, azaz
kb. 25,6 lux megvilagitast kapunk.

Fénycsd

3200°K 4300-4700°K 5600°K 6500°K 8000°K

A LED-ES VILAGITASTECHNIKA

1000 lumen fényaram 1 m?-es tertileten
valé koncentralasa 1000 lux megvilagitast
jelent, mig egy 10 m?-es teriileten ez az ér-
ték minddssze 100 lux. Igy a lux- és lu-
menértékek Osszefiggése az alabbiakban ha-
tarozhat6 meg:

1lx = 1Im/m?

Miutan részletesen értelmeztik a fény
ersségével kapcsolatos fogalmakat, ki kell
térni a szinérzet kérdéskorére is. Mivel az
irasunkban elssorban vilagitastechnika-
megoldasok tamogatasat célozzuk, elsé-
sorban a fehér fényrdl kell beszélntink. A
fehér szin leirasara hasznalt legfonto-
sabb vilagitastechnikai fogalom a szin-
hémérséklet, melyet Kelvinben (K) adnak
meg, és a meleg (sargas) szinkarakterisz-
tikatdl a hideg (kékes) arnyalatokig ér-
telmezett. Tudomanyosabb definiciéja
szerint a szinhGmérséklet egy feltételezett
izz6 feketetest altal 1étrehozott szinérzet,
melyet az izzas h6mérsékletével jellem-
ziink. Mivel a LED- (és egyéb modern)
technolégiak nem hémérsékleti sugarzas
elvén m(kods fényforrasok, a szinhd-
mérsékletnek fizikai értelmezése nincs,
ezért ezekben az esetekben korrelalt szin-
h8mérsékletrsl (CCT — correlated color
temperature) beszéliink, és a fényforras fé-
nye altal létrehozott szinérzetet a hozza
legkozelebb esd szinérzetet ad6 feketetest
szinhmérsékletéhez igazitjuk. Az izz6
fényforrasok folytonos spektrumban su-
garoznak, igy az altaluk megvilagitott ob-
jektum minden szinét képesek megjele-
niteni.
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Az olyan fényforrasok, melyeket kor-
relalt szinhémérséklettel jellemziink (pl. fe-
hér LED), nem rendelkeznek egyenletes su-
garzassal a spektrum 6sszes hullamhosszan,
ezért az altaluk visszaadott szinérzet nem
tokéletes. A fényforrasok szinvisszaadasa-
ra jellemz8 mennyiség az Gn. szinvisszaadasi
tényezS — CRI (color rendering index), mely
az izz6 feketetest-sugarzék esetében a
maximalis 100-as érték. Professzionalis
megvilagitas esetén, a technoldgiatdl fiig-
getlentll, minimalisan 90-es CRI-értéket
kell biztositani.
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A LED-alapt technoldgia gyors fejlédése a
vilagitastechnika szamos tertiletén nyitott le-
het8séget alkalmazasara, az épulet- és ut-
cavilagitastdl kezdve az autbipari megvila-
gitasi feladatokig mindentitt hasznalatban
van. A hagyomanyos vilagitastechnikai
szabvanyok betartasa ezzel a merGben elté-
16 technikaval sok fejtorést okoz a tertilet spe-
cialistainak. Ahhoz, hogy hatékony gyarta-
si folyamatokat tegyenek lehetévé, a gyar-
tok kulonféle osztalyozasi eljarasoknak ve-
tik ala a vilagitédiédakat, ezen osztalyoza-
sok gy(Qjténeve a ,binning”. A legfontosabb
tulajdonsagok a szin és a fényerd, mely pa-
raméterek a gyartasi folyamatok kozben mé-
résre kertilnek, ez lehetdvé teszi a valogatast.
A binning nagyon fontos a lampatestgyar-
tok szimara, mert megteremti az egyensulyt
a végtermék mikodési jellemzGi, ara és a var-
hat6 szallitasi hataridék kozott. Ahhoz
azonban, hogy ennek jelentdségét megért-
sk, a fehér LED gyartastechnol6giajanak né-
hany részletére ki kell térni.

A fehér LED lelke altalaban egy kék fél-
vezet$ chip, melyet a gyartok vagy maguk
allitanak el6, vagy a szabadpiacon vasarolnak.
A diédak egy waferen allnak rendelkezésre,
amit aztan kisméret( részekre (die) dara-
bolnak, és a LED-tokozasba helyezik, mik-
ro-hozzavezetésekkel latjak el Sket, és végiil
a LED-gyart6 sajat receptje altal dsszeallitott
foszfor hozzaadasaval, fehér fényforrassa ala-
kitjak. A chip mindsége és fajtaja a LED egy
sor késébbi jellemzgjét eleve meghatarozza
(pl. fényerd, nyitéirany fesziiltségesés), de az
alkalmazott foszfornak is komoly szerep jut
az optikai jellemz8k alakitasaban. Bar a ku-
tatas-fejlesztés és a befektetett anyagi erd-
forrasok nagy része is a minél egyenletesebb
teljesitmény( és minGségli végtermék elal-
litasara iranyul, még mindig nagy a gyar-
tastechnoldgia szorasa. Emiatt még mindig
szitkség van a kész komponensek valogata-
sara lumen, szin és nyit6irany fesziltségesés
alapjan azért, hogy a vasarloknak
ezen csoportokon beltil egyenletes
mindségl termékeket tudjanak
ajanlani.

A gyartas soran mindig van egy
célérték az adott jellemzdcsoporton
beltl, és természetesen a végter-
mékek nagy része a Gauss-eloszlas
szerint ennek a célértéknek a ko-
zelébe esg jellemzGket mutat, hiszen
a gyarté ezek alapjan valasztotta
meg az alapanyagokat. Minél ko-
zelebb van ez a célérték a végfel-
hasznal6 elképzeléséhez, annal ol-
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csobb lesz a komponens ara, viszont olyan
elvarasok esetén, ahol az adott gyartasbol vi-
szonylag kevés késztermék keruil ki, az ar na-
gyon magas lesz, mivel a kell§ szama meg-
feleld minta kinyeréséhez rengeteg kompo-
nens legyartasara van sziikség.

Ha a vasarlé elfogadja, hogy széles va-
logatasbol (akéar osztalyozas nélkiil) kap
anyagot, akkor bar az ar és a szallitasi id§ te-
kintetében nagy elényre tesz szert, a tech-
nikai megoldas nem lesz preciz, nagy szorast
tapasztal majd fényerében, szinh6mérsék-
letben vagy nyitdirany fesziiltségesésben is.
Ellenkezd esetben, ha csak sz(ik toleranciat
hajlandé elfogadni, a termék nem lesz ver-
senyképes a magas komponensar miatt. A
dontés megkonnyitése érdekében vezették
be a LED-gyartdk a késztermékeik csopor-
tonkénti értékesitését, ahol az egy csoport-
ba tartoz6 komponensek egymashoz képest
kozel azonos fizikai jellemz3kkel birnak.

A legkritikusabb kovetelmények a vég-
felhasznalé szamara a fényerd és a szinhG-
mérséklet. A fényerGalapa klasszifikaci6
meglehetdsen egyértelmd, a gyartasi folya-
mat soran a fényerd mérésével a kompo-
nensek el6re definialt csoportokba soroléd-
nak, ezekbdl tudnak a felhasznaldk késébb
valasztani. Minél precizebb szelekcira van
sziikség, anndl kevesebb a megengedhetd cso-
portok szima, ezért az ar magasabb lesz.
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A szinhémérséklet alapjan torténd be-
sorolas mar sokkal bonyolultabb feladat. A
CCT-csoportok a CIE 1931 szindiagram
KoY ma) €8 (X ) koordinataparok-
kal leirt tertiletei altal értelmezhetdk a pa-
rabola alakit RGB-szintér belsé fehér részén.

Ahogy az egyik neves LED-gyart6, a Do-
minant Opto Technology fehér PRIMAX
LED-csaladjanak adatlapjan talalhaté abran
is lathat6, a fehér szin teljes teriilete (x, y) ko-
ordinataparok altal meghatéarozott csopor-
tok szerinti felosztasra keriilt, és ezekbdl az
adott szinhdmérséklethez képest szik tole-
ranciaval kialakitott kvadrans alcsoportokat
jeloleek ki. Ha a vilagitGtest gyartéja nagyon
preciz szinhOmérsékletet szeretne elérni,
csak a négy alcsoportbdl valaszt kompo-
nenseket, de donthet gy is, hogy tobb bin
megvésarlasaval kedvezébb aron jut hozza
az alkatrészekhez.

(Meg kell jegyezni, hogy a gyakorlatban
a gyartok standard szelekcidkat allitanak Gsz-
sze adatlapjaikban, amelyek figyelembe ve-
szik a gyartasi jellemzGket és vevéi igénye-
ket is. Mivel a CCT és a fényerd is Ossze-
fuggésben van (magasabb szinh6mérsékle-
ten nagyobb fényerdk érhetdk el), termé-
szetesen nem valogathatdak Ossze tetszlle-
ges fényers- és CCT-, bin"-ek. Ezekre a spe-
cialis valogatasokra 4-8-16 CCT-alcsoport és
tobb fényer§-osztaly befoglalasa jellemzd.

Mivel a LED-alapt fényforrasok altala-
ban 4lland6 aram taplalassal mikodnek, az
egyes komponenseken esg fesziltség értéke
a teljesitmény szempontjabdl meghatarozo.
A nyitbirany fesziiltségesés szerinti valogatas
azért fontos ilyen esetben, mert az esetleges
nagy szoras miatt komoly fogyasztaskii-
l6nbségek 1éphetnek fel az egyes kompo-
nenseken, vagy a fénymezG fogyasztasa lesz
tal magas. Ha feszultséggeneratoros tapla-
last hasznalunk parhuzamosan kotott, nem
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valogatott nyit6irany fesziiltségl kompo-
nensek esetén, akkor az egyes diédak fény-
ereje fog jelentSsen eltérni egymastol.

A LED-gyartdk esetenként mas jellem-
z8k alapjan is valogatjak termékeiket, pl. szi-
nes LED esetében szokasos a hullamhossz sze-
rinti csoportositas, ami fontos lehet olyan al-
kalmazasoknal, ahol preciz szinbeallitasra van
szukség.
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