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A LED-szelekciok fizikai alapjai —
fenytechnikai alapfogalmak és a binning

A fotometria a fény, mint az emberi szem altal érzékelhet6 spektrumu elektromagneses hullam jellemzé-
inek mérésére alkalmazott tudomany. Az emberi szem olyan érzékszerv, mely eltéréen reagal kiilonb6z6
hullamhosszakra, és eréosen szubjektiv modon érzékel kiilonb6z6 embereknél. Ahhoz, hogy az alkalmazott
méréstechnikai eljarasok szamara egységes fotometriai szabalyrendszer legyen biztosithatd, nemzetkozi
szabvanyokban foglaltak 0ssze a mérési eljarasokat. A fotometria alkalmazasa tulajdonképpen a receptorok
hullamhossztél fiiggo, eltéro érzékenységét hivatott kikiiszobolni.

A fenti szabvanyok nemzetkdzi megegyezések szerint
kétféle fénymérési eljarast irnak eld, az ugynevezett V()
és a V'(N) lathatosagi fliggvény szerinti mérést, melyek
az un. lathatdsdagi tényezd spektrélis eloszlasat reprezen-
taljak. El6bbi az emberi szem normal napkdzbeni fényvi-
szonyokhoz adaptalédott fotopikus, utdbbi az alacsony
megvilagitashoz tartozé szkotopikus latasra vonatkozé
relativ érzékelést irja le. A két véglet kozott a kdzepes
megvilagitasra (alkonyat) a mezopikus fotometria eljaras-
rendszere biztosit d&tmenetet. Az alkalmazando fényérzé-
kel6knek a fenti kortilményekhez adaptalédott emberi
szemhez hasonl6 érzékenységgel kell rendelkezni, igy
V(\) és a V'(N) fotometrikus szenzorokat kell hasznalni.

Fotometriai mértékegységek

A LED-gyértdk és a lampatestgyartok katalogusaiban
kilonb6zé mértékegységekkel taldlkozunk a fényerds-
ség jellemzésére, nem mindig egyszerd elddnteni, hogy
mi jellemzi magat a fényforrast, és mit jelent ez a fény-
erdsség a gyakorlatban, a megvildgitani szandékozott
objektum szamara. Nehéz csak az alapadatok figyelem-
bevételével eldonteni, hogy a meglévé fénytechnika
kivalthat6-e azzal a LED-alapu megoldassal, amit éppen
adatlap szinten vizsgalunk. Ez a feladat nagyon Osszetett,
és alapvet6en sziikséges hozza a kilonb6z6 fotometriai
mértékegységek ismerete.

A fényintenzitas (fényerdsség — luminous intensity) egy fényforras
adott irdnyban és szogben kibocsétott fénykisugarzasanak
a mértéke, SI mértékegysége a kandela (cd). Definicidja
azonban csak egy adott hulldmhosszra és adott sugérzasi
intenzitasra érvényes, mert az emberi szem ugyanolyan
intenzitasu, de eltéré frekvencidju sugarzasra kilonbozé
mértékben reagal, legérzékenyebb sarga-zold tartomany-
banaz555nmkordili hulldmhosszon,amiazemberifotopikus
13tas érzékelési maximuma kozelébe esik.

Definicid szerint az egy kandela az olyan fényforrds fényerdssége adott iranyban, mely mono-
kromatikus 555 nm hulldmhosszd és 1/683 W/sr intenzitdsu sugdrzdst bocsat ki.

Az egy steradian az a térszog (kup), mely sugérzasi szoggel
egy 1 méter sugari gomb kdzepében elhelyezkedd, egyen-
letesen vilagitd fényforras a gémb belsd héjanak pontosan
1 négyzetméternyi teriiletét vilagitja meg (lasd abra).

Ha a fényforrds pontszerd, és annak sugdrzasi szoge is
kicsi, akkor kis energiaju kibocsatas esetén is er6s fényt
érzékellink, tehat a latszolagos fénykibocsatast meg kell
kilonboztetniink a forrasra jellemzé fényerésség teriilet-
egységre esé hanyadatdl, melyet a kandela/m? mérték-
egyséq ir le, és elterjedt elnevezése a fénysiiriiség.
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Avaldésagban afényforrasok sosem 555 nm-es hulldmhosz-
szd monokromatikus fényt adnak, hanem a lathaté spekt-
rum egészén vagy annak egy részén sugaroznak. Sokkal
kisebb energia sziikséges az emberi szem szdmdra a sarga-
z6ld spektrumban keltett ugyanolyan érzethez, mint a kék
és a voros tartomanyokban. A gyakorlatban a fehér fény-
forras fényeréssége felfoghaté az adott hullamhosszon
kibocsatott energia és az emberi szem ezen a hulldmhosz-
szon értelmezett érzékenységének szorzataként. Ezeknek
az értékeknek a zold-sarga tartomanybeli lathatésaghoz
viszonyitott értékét spektralis fényhatasfokként foghatjuk
fel, melynek hulldmhossz szerinti eloszlaséat reprezentdlja
a relativ intenzitast leird fotopikus V(M) és szkotopikus V'(A)
lathatosagi fliggvény, melyeket nagy szamu emberen
végzett vizsgélatok eredményeinek atlagolasaval haté-
roztak meg. Ezen fuiggvények felhasznaldsaval kapcsolat
teremthetd azemberi szem éltal és a mérhetd fizikai meny-
nyiségek (energiakibocsatas) alapjan érzékelt fényerbsség
kozott, igy a lathatosagi fliggvények alapjan mikodo szen-
zorok jol reprezentdljak a valosdgos fényérzetet.

A kandela a fényerésség mértékegysége, azonban a for-
ras emittdlhat 1 kandeldt minden irdnyban vagy csak
egy meghatdrozott szlk fénypaszmdaban, az intenzi-
tds ugyanaz lesz, azonban a kibocsatott energiafluxus
mar nem. A teljes fényaram (fluxus, total liminous flux) egy
az irodalomban szintén gyakran megtalalhaté fogalom,
mely egy forrds a tér minden iranydba (4m steradian
teljes térszogben) kisugarzott fénymennyiségét irja le.
Mértékegysége a lumen (Im), és a kandelabdl az aldbbi
modon szarmaztathato:

Tim=1cd*1sr

Mivel a gdmb a teljes 41 steradian térszognek felel meg,
egy a teljes térben egyenletesen sugdrzé forras fény-
arama az alabbi formulaval irhato le:

1 cd * 4m steradian = 12,57 Im.

A vilagitotestek gyartoi fényeloszlasi diagramokat mel-
Iékelnek termékeikhez. Ezek a jelleggorbék a fényerds-
ség értékeket mutatjak a sugdrzasi szog fliggvényében.
Az abran lathatd eloszlasi gorbérél leolvashato, hogy
a vilagitotest kb. 400 cd fényer6sséget emittal az optikai

tengelytél mért 45° iranyban, mig a tengelyiranyu fény-
erésség 490 cd. Fliggetlenil az elé helyezett objektum
tavolsagatdl, az adott irdnyban a fényerésség allando,
azonban semmit sem tudunk a targyon érzékelhetd fény-
viszonyokrol, pedig ez lenne a tervez6mérndkok szdmara
alegfontosabb adat, ha példaul 1étezé hagyomanyos vila-
gitas LED-alapu megoldassal valé kivaltasanak varhatd
hatdsat vizsgaljdk a fényforrastdl adott irdnyban és adott
tavolsagban. A kibocséatott fényenergia teszi a targyat
lathatova, és az energias(irliség hatarozza meg a megvi-
lagitds mértékét, amely szintén fontos fotometriai foga-
lom. Mértékegysége a lux, és definicidja szerint az adott
fellletre bees6 fényaramnak és a felliletnek a hanyadosa,
azaz a fénydram feliilet szerinti slrisége. Pontszeri
fényforras esetén a fény iranyara merdleges feliileten
a megvildgitas a fényintenzits és a tavolsag négyzeté-
nek a hdnyadosa. Ha ismét a vilagitdtest eloszldsi dbra-
jat tekintjiik, akkor kiolvashaté, hogy a kandelaérték 60
fokos irdnyban kb. 230, ami 230 lumennek felel meg egy
1 steradian térszogl paszma esetére, ami pontosan 1 m?
terlletet vildgit meg az egységsugari gdmb belsé feltile-
tén. Ebben a tavolsagban (1m) az 1 m? feliilet pontosan
230 lumen fényaramot kap, ami 230 lux megvilagitast
jelent, azonban 3 méteren csak ennek kilenced részét,
azaz kb. 25,6 lux megvildgitast kapunk.
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1 000 lumen fényaram 1 m?-es teriileten valé koncentra-
ldsa 1 000 lux megvilagitast jelent, mig egy 10 m?-es ter(-
leten ez az érték minddssze 100 lux. igy a lux és lumen
értékek 6sszefliggése az aldbbiakban hatérozhatd meg:

1Ix=1Im/m?

Miutan részletesen értelmeztilk a fény erdsségével kap-
csolatos fogalmakat, ki kell térni a szinérzet kérdésko-
rére is. Mivel az irdsunkban elsésorban vilagitastechnikai
megolddsok tamogatdsat célozzuk, elsésorban a fehér
fényrél kell beszélnlink. A fehér szin leirdsara hasznalt
legfontosabb vilagitastechnikai fogalom a szinhémérséklet,
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melyet kelvinben adnak meg, és a meleg (sérgés) szinka-
rakterisztikdtdl a hideg (kékes) arnyalatokig értelmezett.
Tudomanyosabb definicidja szerint a szinhémérséklet
egy feltételezett izz6 fekete test altal Iétrehozott szinérzet,
melyet azizzés hdmérsékletével jellemziink. Mivel a LED- (és
egyéb modern) technolégidk nem hémérsékleti sugarzas
elvén m(ikodo fényforrasok, a szinhémérsékletnek fizikai
értelmezése nincsen, ezért ezekben az esetekben korrelalt
szinhémérsékletrél (CCT - correlated color temperature)
beszéllink, és a fényforras fénye altal létrehozott szinér-
zetet a hozza legkozelebb esé szinérzetet ado fekete test
szinhémérsékletéhez igazitjuk. Az izz6 fényforrasok folyto-
nos spektrumban sugaroznak, igy az altaluk megvildgitott
objektum minden szinét képesek megjeleniteni.
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Az olyan fényforrasok, melyeket korreldlt szinhémérsék-
lettel jellemzink (pl. fehér LED), nem rendelkeznek egyen-
letes sugdrzassal a spektrum 6sszes hulldmhosszan, ezért
az dltaluk visszaadott szinérzet nem tokéletes. A fényfor-
rasok szinvisszaaddsara jellemzé mennyiség az un. szinvisz-
szaadasi tényezé — CRI (color rendering index), mely az izz6
fekete test sugdrzék esetében a maximalis 100-as érték.
Professzionalis megvildgitas esetén, a technolo6giatdl fug-
getlendl, minimalisan 90-es CRI értéket kell biztositani.

LED-ek osztalyozasa fizikai jellemzék szerint — binning
A LED-alapu technologia gyors fejlédése a vilagitas-
technika szamos teriiletén nyitott lehetéséget alkalma-
zasdra, az épllet- és utcavilagitastol kezdve az autdipari
A hagyomanyos vilagitastechnikai szabvanyok betartésa
ezzel a merében eltéré technikdval sok fejtorést okoz
a teriilet specialistadinak. Ahhoz, hogy hatékony gyartasi
folyamatokat tegyenek lehetévé, a gyartok kilonféle osz-
talyozasi eljardsoknak vetik ald a vilagité didédékat, ezen
osztalyozasok gyUjténeve a ,binning” A legfontosabb
tulajdonsagok a szin és a fényerd, mely paraméterek
a gyartasi folyamatok kézben mérésre keriilnek, ez lehe-
tévé teszi a valogatast. A binning nagyon fontos a lam-
patestgyartok szamara, mert megteremti az egyensulyt
a végtermék mikodési jellemzéi, ara és a varhato szalli-
tasi hataridék kozott. Ahhoz azonban, hogy ennek jelen-
téségét megértsik, a fehér LED gyartastechnoldgidjanak
néhany részletére ki kell térni.

A fehér LED lelke altaldban egy kék félvezetd csip, melyet
a gyartok vagy maguk éllitanak el6, vagy a szabad pia-
con vésérolnak. A diédak egy waferen allnak rendelke-
zésre, amit aztan kis méretd részekre (die) darabolnak,
és a LED-tokozasba helyezik, mikro-hozzavezetésekkel
latjak el 6ket, és végil a LED-gyarto sajat receptje altal
Osszedllitott foszfor hozzaadasaval fehér fényforrassa ala-
kitjak. A csip mindsége és fajtaja a LED egy sor késébbi

jellemzdjét eleve meghatarozza (pl. fényerd, nyitd irdnyu
fesziiltségesés), de az alkalmazott foszfornak is komoly
szerepe van az optikai jellemzdk alakitasaban. Bér a kuta-
tas-fejlesztés és a befektetett anyagi eréforrasok nagy
része is a minél egyenletesebb teljesitmény( és miné-
ségu végtermék eléallitdsara iranyul, még mindig nagy
a gyartastechnoldgia szérdsa. Emiatt még mindig sziik-
ség van a kész komponensek vélogatasara lumen, szin és
nyitéirdnyu fesziiltségesés alapjan azért, hogy a vasarlok-
nak ezen csoportokon beliil egyenletes mindségl termé-
keket tudjanak ajanlani.

A gyartas soran mindig van egy célérték az adott jellem-
z6csoporton belll, és természetesen a végtermékek nagy
része a gausseloszlas szerint ennek a célértéknek a koze-
[ébe esé jellemzbéket mutat, hiszen a gyartd ezek alapjan
vélasztotta meg az alapanyagokat. Minél kozelebb van
ez a célérték a végfelhasznalé elképzeléséhez, annal
olcsébb lesz a komponens éra, viszont olyan elvarasok
esetén, ahol az adott gyartasbol viszonylag kevés kész-
termék keril ki, az &r nagyon magas lesz, mivel rengeteg
komponens legyértasara van sziikség a kell6 szamu meg-
felel6 minta kinyeréséhez.

Ha a vasarlé elfogadja, hogy széles valogatasbol (akar osz-
talyozas nélkil) kap anyagot, akkor bar az ar és a szallitasi
id6 tekintetében nagy elényre tesz szert, a technikai meg-
oldas nem lesz preciz, nagy szoérast tapasztal majd fény-
er6ben, szinhémérsékletben vagy nyitéiranyld feszilt-
ségesésben is. Ellenkezd esetben, ha sz(k toleranciat
hajland6 csak elfogadni, a termék nem lesz versenyképes
a magas komponensar miatt. A déntés megkonnyitése
érdekében vezették be a LED-gyartok a késztermékeik
csoportonkénti értékesitését, ahol az egy csoportba tar-
tozé komponensek egymashoz képest kdzel azonos fizi-
kai jellemzé&kkel birnak.

A legkritikusabb kritérium a végfelhaszndlé szémara
a fényerd és a szinhémérséklet. A fényerdalapu klasszi-
fikdci6 meglehetésen egyértelmd, a gyartasi folyamat
soran a fényeré mérésével a komponensek elére definidlt
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csoportokba sorolddnak, ezekbdl tudnak a felhasznaldk
késébb valasztani. Minél precizebb szelekciéra van sziik-
ség, annal kevesebb a megengedhetd csoportok szama,
ezért az ar magasabb lesz.

A szinhémérséklet alapjan torténé besorolds mar sokkal
bonyolultabb feladat. A CCT-csoportok a CIE 1931 szindi-
agram (xmax, ymax) és (xmin, ymin) koordinataparokkal
leirt terliletei altal értelmezheték a parabola alaki RGB
szintér belsé fehér részén.

Ahogy az egyik neves LED-gyart6, a Dominant Opto
Technology fehér PRIMAX LED-csalddjanak adatlapjan
taldlhato abrén is 1athatd, a fehér szin teljes terlilete (x, y)
koordindtaparok altal meghatéarozott csoportok szerinti
felosztasra kerilt, és ezekbdl az adott szinhémérséklet-
hez képesti sz(ik tolerancidval kialakitott kvadrans alcso-
portok lettek kijel6lve. Ha a vilagitotest gyartdja nagyon
preciz szinhémérsékletet szeretne elérni, csak a négy
alcsoportbdl vélaszt komponenseket, de donthet ugy
is, hogy tobb bin megvasarlasaval kedvezébb aron jut
hozza az alkatrészekhez.

Meg kell jegyezni, hogy a gyakorlatban a gyartok stan-
dard szelekcidkat allitanak Ossze adatlapjaikban, amik
figyelembe veszik a gyartasi jellemzdéket és a vevéi igé-
nyeket is. Mivel a CCT és a fényer6 is 6sszefiiggésben

van (magasabb szinhémérsékleten nagyobb fényerék
érhetdk el), természetesen nem valogathatéak Ossze tet-
sz6leges fényer6 és CCT ,bin"-ek. Ezekre a specialis valo-
gatasokra 4-8-16 CCT-alcsoport és tobb fényerdosztaly
befoglaldsa jellemzé.

Mivel a LED-alapu fényforrasok altaldban alland6 aramu
taplalassal mikodnek, az egyes komponenseken esé
fesziiltség értéke meghatérozd a teljesitmény szempont-
jabol. A nyitoiranyu fesziltségesés szerinti valogatas
azért fontos ilyen esetben, mert az esetleges nagy szo-
ras miatt komoly fogyasztaskilonbségek Iéphetnek fel
az egyes komponenseken, vagy a fénymez6 fogyasztasa
lesz tul magas. Ha fesziltséggeneratoros taplalast hasz-
nalunk parhuzamosan kotott, nem valogatott nyitoira-
nyu fesziiltségl komponensek esetén, akkor az egyes
diodak fényereje fog jelentdsen eltérni egymastol.

A LED-gyartok esetenként mas jellemzék alapjan is valo-
gatjak termékeiket, pl. szines LED esetében szokasos a hul-
lamhossz szerinti csoportositas, ami fontos lehet olyan
alkalmazasoknal, ahol preciz szinbeallitasra van sziikség.
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