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A LED, mint fenyforras

Készitette: Dr. Poppe Andras, egyetemi docens
El6ado: Hegedus Janos, tudomanyos segedmunkatars
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hémérsékleti sugarzék

A mesterséges fényforrasok innovacios ciklusa egyre rovidebb...
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Relativ

A fenykeltées modjai

» izzolampa:

fekete test sugarzé

folytonos spektrum

Gazkisul6 lampak:

diszkrét elektron allapotatmenetek ionizalt
gazban / gbzben

vonalas spektrum, esetleg tobb vonal is

primer sugarzas

Fénycs6, kompakt fénycsd, higanygbz lampa:
mint fent, de a primer sugarzas hullamhosszat

fényporral konvertaljak nagyobb
hullamhosszra

>

>

» Szines LED:;

elektron allapotatmenetek félvezetd
egykristalyban

majdnem monokromatikus primer emisszio
Fehér LED:

= elektron allapotatmenetek félvezetd
egykristalyban =» primer emisszio

+ hullamhosz konverzié fényporral

>
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» OLED:

elektron-lyuk rekombinacio szerves félvezet6
anyagban (LEP — light emitting polymer)
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Az elso LED-ek...

A Note on Carborundum.

To the Editors of Electrical World:

Sms :—During an investigation of the unsymmetrical passage
of current through a contact of carborundum and other sub-
stances a curious phenomenon was_noted. On applying a poten-
tial of 10 volts between two points on a crystal of carborundum,
the crystal gave out a yellowish light. Only one or two speci-
mens could be found which gave a bright glow on such a low
voltage, but with 110 volts a large number could be found to
glow. In some crystals only edges gave the light and others
gave instead of a yellow light green, orange or blue, In all
cases tested the glow appears to come from the negative pole,
a bright blue-green spark appearing at the positive pole. In a
single crystal, if contact is made near the center with the nega-
tive pole, and the positive pole is put in contact at any other
place, only one section of the crystal will glow and that the
same section wherever the positive pole is placed.

There seems to be some connection between the above effect
and the em.f. produced by a junction of carborundum and
another conductor when heated by a direct or alternating cur-
rent; but the connection may be only secondary as an obvious
explanation of the e.m.f. effect is the thermoelectric one. The
writer would be glad of references to any published account =
of an investigation of this or any allied phenomena. Henry JOSEph Round

New Yorxk, N. Y. H. J. Rouxn. (188]_ — 1966)

» 1907: az elektrolumineszcencia els6 megfigyelése

= 1907:azelsd LED
= sziliciumkarbidbdl (SiC), azaz korundbdl (carborundum)
« A korund nagyon kemeny, vagotarcsak, csiszolopapirok alapanyaga
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Az elso LED-ek...
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elektrolumineszcenciajanak
elso részletes leirgja

= FO kovetkeztetése, hogy a
keletkezb fény nem
hémeérsekelti sugarzas

= Elsd LED (mérések 1924 és
1928 kozt)

= Fényemisszio nyito és zaro
iranyban

» Szovjet szabadalom: 1929
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Kereskedelmi LED-ek fejlodéstortenete

= 1962:
= 1962:
= 1972:
= 1978:
= 1989:

Tl — elsO kereskedelmi GaAs IR LED,
GE — els6 voros LED (N. Holonyak)
Sarga, sargeszold LED-ek
Els6 nagy intenzitasu LED
GaN homo-junction LED

j/ =

t 3
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= 1993:

Hatekony kek LED

= 1997:
= 2001:

Fehe’r LED (kék + fénypor Akaaki,Amano és_l\!akaurareézéok

2014-es fizikai Nobel-dij

Fehér LED (UV LED + fénypor)

= Napjaink: Nagyteljesitményl LED-ek

«1..

10 .. 100 W

Korabban csupan indikatorokként (berendezések elélapjan) hasznaltak,
ma mar betortek a vilagitastechnika teruletére
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A technologiai fejlodés osszehasonlitasa

Elektrotechnika / elektronika: Vilagitastechnika:

» Elektro-mechanikus » Termikusan (tlzzel) taplalt
eszkozok fekete test sugarzok
= Csucs: gazlampa
P Elektronikus eszkozok > Elektromos vilagitas
megjelenése megjelenése
= VVakuumtechnika = Vakuumtechnika
- Elektroncsovek - |zzolampak

« Gazkisul6 lampak
» Félvezetb eszkozok
(LED-ek) megjelenése

» Felvezeto eszkozok
megjelenese

= Solid-state electronics = Solid-state lighting
= |ntegralt aramkorok = |ntegralt LED modulok
* mikroelektronika « Smart SSL

= Moore torvénye = Haitz torvénye

| @ cetbmenu
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Vakuumtechnika — félvezeto technologia

Diszkrét atomi Egykristalyban szinte
energia szintek: folytonos savokka
W hasadnak:
F
Gazkisulé lampak / fénycso: LED-ek: allapotatmenetek a
allapotatmenetek ilyen diszkrét vezetési sav €s a vegyérték sav
atomi szintek kozt =» vonalas k6zott = majdnem
spektrum monokromatikus (primer)
—_ sugarzas

¢ A

Klasszikus fényforrasok Szilardtest fényforrasok

Vakuumtechnika Félvezetd technolégia

Melegités segiti a mikodést | Hités szukséges miukodéshez
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A LED MUKODES FELVEZETO
FIZIKAl HATTERE
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Mia LED?

» Eqgy specialis félvezetd didda, egy specialis PN atmenet:

A Light Emitting Diode (LED) produces light of a single color by

combining holes and electrons in a semiconductor.

Source of Holes
(p-type Layer)

External
Source of
Electrons

(Battery)

4]
? _ [V Light Out
)

Combining of
Holes and Electrons
(Active / Emitting Layer)

Substrate Source of Electrons
(n-type Layer)

| @ cetbmenu
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Vegyertek sav, vezeteési sav

W‘ Wl

conductance
band

Tiltott sav
(bandgap)

valance band

v —valance band / legfels6 betoltott sav

c — conductance band / legalso Ures sav

» Vegyeérték sav — ezek az elektronok hozzak Iétre a kémiai kotéseket
= majdnem tele van

» Vezetési sav — ezek az elektronok aramot tudnak vezetni
= majdnem ures

| @ cetbmenu
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Félvezetok savszerkezete

Wa Wi o Wi
i
~— GaAs

“Yezetés sav

ﬁ;irekt )K_/
P T A
4

direkt
I Wy = 1,44 eV
+ y P
1 1 N g
— p2 >W - P2 Wegyaréksdy
2m zmeﬁ

F— d_P P = L k GaAs: direkt sav = opto-elektronika (pl. LED-ek)
Cdt 2 Si: indirekt sav

Indirekt savatmenet: fonon csatolt. Nem csak energiamegmaradas, hanem
impulzusmegmaradas is.
Energiaatadas a fononoknak — melegedo kristalyracs

| @ cetbmenu
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Fenykibocsajtas alapja: direkt savatmenet

» Savszerkezet: a megengedett energia szintek az
Impulzusvektor (k) fuggvényeben

WE| We| .
Direkt 1 A Indirekt
atmenet Ak atmenet
vezetési sav > >
rekombinacio ( AW = W, AW fonon-csatolt Fonon emisszio:
vegyeérték sav atmenet melegszik a kristalyracs

Disszipacio

Y 1%

leuk leuk
Foton iISszio:
AW = Fénysugarzas

hullamhosz: A = c/v
I (:ﬁ Poppe Andras, Hegediis Janos: A LED, mint fényforras 2019.01.18 — Y E—
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Egyszerl PN atmenet (homo-junction)

A stafétat
rekombinacio . .
révén adjak at Nem mindegy, hogy milyen
QO in © tipusu rekombinacio tortenik...
|
!
Elektronok Lyukak
vezetnek \ vezetnek
—— |1=1,(epV /V;)-1)
o i P
Depletion |
i region :
i Injected
Conduction bandé i i electrons

W, eRnAnile | VoY)
_._.W ___________ g_._._._._._.’l:‘,_’. ___________________________ WF
_____ 9l - ektalunk a p-tipusu anyagba
Wy
° g o o OO;
° %
Injected
holes
Valence band junction
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Ketfele anyagrendszer

» Két anyagrendszert hasznalnak. Az igy elérhet6 szinek:

= A(z infra) vorostél a sargas zoldig (InGaAlP rendszer)

= A(z ultra ibolyatol)/keéktdl a kékes zoldig (InGaN/GaN rendszer)
= Agreen gap: nincs igazan hatékony zold LED

= Fehér LED: kéken sugarzo LED chip + fénypor

~InGaN / GaN GaAlP

Green: & Green:
True green 525nm  fype ” ‘ Pure green 560 nm
Verde green 505 nm n 540';;”5nm Green 570 nm
White: ‘ g Yellow:
White (blue chip + "1 R 0 Yellow 587 nm
hosphor 6 | 5
phosphor) Orange:
Blue: i Orange  605nm

Blue (InGaN) 470 nm
Blue (GaN) 466 nm

| @ cetbmeu
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Miert nem monokromatikus?

No-name RED LED at 25°C constant ambient temperature

7.00000E-03

6.00000E-03

W, Cstcs hullamhossz \

A E 5.00000E-03 | - Ak é A
£ szélesség \
£ 4.00000E-03
8 |

/ g 3.00000E-03 - B —T25_I350
< /N
vezetési sav ' > & 200000603

1.00000E-03 /

vegyérték sav AR /
\ 0.00000E+00 -+ T T T T T T T T T -
Y . . . . -Wavelen.gth,nm . - . - -
780nm
®,~ [S(2)dA
Sugarzas mas 380nm
\ hulldmhosszakon Teljes emittalt
W (kisebb valészinlséggel:  fenyieljesitmeny, vagy
Csucs hullamh lasd a nyilak szinet es radiometriai fluxus vagy
I (ﬁ Poppe Andras, Hegediis Janos: A LED, mint fényforras 2019.01.18 o ) ——
© BME Elektronikus Eszkozok Tanszéke, 2018



LED spektrumok

| @ cetbmenu
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£ 04 z6ld 2
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0.2 - narancs
() Eeeree SPE t(if(iiiiiii'%t!‘- """" L1 —— VOros
3*50 400 450 500 550 600 650 700 750 800
hullamhossz, nm
: kék LED chip +
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Feher fény eloallitasa LED-del

» \oros + zold + kek LED
= RGB modul

» Keék-LED + fenypor
= Fénypor felhordas Uj modozatai
= Sarga vagy zold + voros fénypor

» UV-LED + fénypor

A hatasfok fugg a fénypor (phosphor)
konverzidos hatasfokatol is.

fife-00%

S.0e-002

4 0s.002

White Spectrum yellow

phosphor

20e-002

Ag-Mirror

1.0e-00z |-

InGlaN Silicone

Hanometars LED Chip

I eet.ome.hu Poppe Andras, Hegediis Janos: A LED, mint fényforras 2019. 01. 18 s 1) —
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Feher féeny problematikaja

» Fényporos fehér LED-eknél:
= Hideg/meleg fehér (kékes vagy sargas)
= Korrelalt szinhnBmérséklet (ekvivalens fekete test
sugarzo hédmerseklete)
= JO szinvisszaadas <> jO fényhasznositas

y
0.9

0.8

0.7

\ 06
‘

x= 0.3333

0,260 0275 0290 0305 0320 0335 0,350 0365 0380 0395 0410 0425 0440 0455 0470 0485 0,500 x 01

» RGB moduloknal: S
= hOmérsékleterzékenyseég = szinvandorlas
= DE: nem csak fehér, hanem tetszéleges szin
kikeverhetd (az RGB haromszogon belul)
I (ﬁ Poppe Andras, Hegediis Janos: A LED, mint fényforras 2019.01.18 _—
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LED-ek energiakonverzios hatasfoka

5000
4500
4000

Spectral power intensity [u{W/nm]

3500
3000
2500
2000
1500

1000

500

0 f——— -

560 570 580 589 59?/966/619 629 639 649 659 669 678 688 698
780nm

D, ~ JS(ﬁ)d/l Novekvoe hémérséklettel ez a terllet csokken
380nm

€s a csucs hullamhossz szintén eltolodik
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Miert nem 100% feny?

Sugarzassal nem jaré rekombinacio
« indirekt allapotatmenet = fonon emisszio
=>» kristalyracs melegedése =» disszipacio

vezetési sav

vegyérték sav

leuk
T /‘ r/‘ ‘
I (ﬁ eet.bme.hu Poppe Andrés, Hegediis Janos: A LED, mint fényforras 2019.01. 18 s X s—
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Miert romlik a hatekonysag nagy l.-nel?

W W

Kis nyitéaram: kisebb az indirekt Nagy nyitéaram: nagyobb az indirekt
savatmenetnek valoszinlsége savatmenetnek valoszinlsége

Ezen felul még tovabbi disszipacioé van a soros ellenallason is...

| @ cetbmenu
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Energiakonverzios hatasfok: n(l, T,

TeralLED: Radiant Efficiency (P,,/P¢) Vs Junction Temperature
N[%0] T | | I I I I
= CREE_XTE_S4 grease.tmd - I = 350mA
-&— CREE_XTE_S4_grease.tmd - Iz = 700mA
47 + -
46 -
45 -
44 -
43 -
42 | | | | | | |
40 50 60 70 80 90 100 110 T,[°C]
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Fényaram: @, (I, T,), fényhaszn.: n,(I, T,)

TeraLED: Luminous Flux vs Junction Temperature
@, [Im] T T T T T T T T
280 -
260 —
240 - CREE_XTE_S3_dry.tmd - I = 350mA (S®v= -0.276 Im/°C) -
—&~ CREE_XTE_S3_dry.tmd - I = 700mA (S®v= -0.596 Im/°C)
220 . . .
TeraLED: Luminous Efficacy vs Junction Temperature
My [Im] 3 T I I I I I
200 45 CREE_XTE_S3_dry.tmd - I, = 350mA
—&— CREE_XTE_S3_dry.tmd - I.= 700mA
180
150 —
160
140 | E\E\E\E\‘
145 —
120 | | | | | |
30 40 50 60 70 80 90
140 _
135 -
130 | | | | | | | |
30 40 50 60 70 80 90 100 110 T, [°C]
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Homeérsekletfugges — csucshullamhossz

» Csucshullamhossz eltolodasa

SPDs of an amber LED measured at different junction

1.2E-02

1.0E-02

8.0E-03

6.0E-03

4.0E-03

2.0E-03

Spectral power density I, [mW/nm]

0.0E+00

» Csokkend Wg miatt;
a T’
L+T

| @ cetbmenu

temperatures

A

550

Wg (T) :WgO o

=52

600
Wavelength A [nm]
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650

700 mA 40°C
700 mA 55°C
700 mA70°C
700 mA 85°C
400 mA 40°
400 mA 55°
400 mA70°
400 mA 85°
100 mA 25 °
100 mA 40 °
100 mA 55 °°
100 mA 70°
100 mA 85 °

OO OO0 000O0
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Peak wavelength A, [nm]

603,0
602,0
601,0
600,0
599,0
598,0
597,0
596,0
595,0
594,0
593,0
592,0
591,0
590,0

Measured temperature and current dependence of the
peak wavelenghth of an amber LED

I
| @ 10 A *-'ﬁ
| ---@-- 100 mA Aall
| ---A-- 400 MA ~;--é
.,B*"
o
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

Junction temperature T,[°C]

2019.01.18

|25



LED-ek hatasfokai

» Quantum efficiency (kvantumhatasfok)
= Emittalt fotonok szama viszonyitva az elektronok szamahoz
= Fehér LED-nél még: a fénypor konverzids hatasfoka

» Extraction efficiency (kicsatolasi hatasfok)
= hogy aranylik a kulvilagba kijutd fotonok szama a LED aktiv

(AL 4

| @ cetbmenu
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A kicsatolasi hatasfok

» A fénykicsatolas hatasfoka a konstrukciotol fligg:

Top-emitting LED P

» Sokféle reflexio;
= feluletek texturalasa
= alkalmas chip geometria
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Fénykicsatolas javitasa

LED Light Escape Cone

» Az egyik f0 gond: a belso fteljes reflexio  a Epoxy
(a) Flat surface (b) Rough surface . Z)Reggggon :otall
Internal

- &\ I / / ==

Photon source AlGalnP epitaxial structure f con{act
|
active layer
= Lehetseges javitas LED chip szinten dielectrc Eﬂﬂg
. P metal mirror
« a felulet texturalasa . e ubetate

* belso tukrok, texturalt feluletek e —

 alkalmas chip geometria (pl. csonka gula)
= LED tok optika szinten

» Lehetséges javitas: tavoli fénypor réteg (remote phosphor), ami egyben
diffuzor is lehet
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Mi az optikai teljesitmény és a fenyaram?

» Optikal teljesitmény (radiant flux; radiometriai fluxus) [W]:

Egy fényforras altal egységnyi id6 alatt (Iathatd) elektromagneses
hullamok formajaban kisugarzott energia.

D, = j S(A)dA

A kibocsajtott fényt energetikailag értékeljuk — e index, radiometria

» Fényaram (luminous flux, Lichtstrom) [Im = cd-sr]:

Egy fényforras altal a lathato tartomanyba esé elektromagneses
hullamok formajaban id6egység alatt kibocsajtott energia az atlagos
emberi szem fotopos spektralis erzekenységével sulyozva

e &) =

380nm

ttttt

= A kibocsajtott fenyt vizualisan értékeljuk — V index, fotometria
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Fényhasznositas (efficacy) performance metric

» Eqy fényforras energiahatékonysaganak a mertéeke
» Jele, definicigja: n, = ®,/P
= CIEILV 17-729: luminous efficacy (of a source)
— quotient of the luminous flux emitted by the power consumed by the source
= Egységnyi betaplalt villamos teljesitménybdl mennyi lathato fény
keletkezik
http://eilv.cie.co.at/term/729
= Hogy értelmezhetd ez nem villamos fényforrasra?
« Sehogy.
= Helyette: sugarzas fenyhasznositasa: K = ®,, /@,
CIE ILV 17-730: luminous efficacy (of radiation)
— quotient of the luminous flux, @,, by the corresponding radiant flux, @,
http://eilv.cie.co.at/term/730

» A két mennyiseég kapcsolata: n,, = K:n,, ahol n, az
energiakonverziés hatasfok: n,= ®./ P,,.
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http://eilv.cie.co.at/term/729
http://eilv.cie.co.at/term/730

Fényhasznositas (folytatas)

» Van-e a fenyhasznositasnak elvi maximuma?
= |gen, mert K-nak maximuma van: K, = 683 Im/W
= Ez a V(A) fuggveny definicidjabol kovetkezik

- Nemzetkdzi Vilagitastechnikai Bizottsag (Comission Internationale d‘Eclairage,
CIE) szabvanyositotta a /(1) gorbét (vilagosban, fotopos latas)
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Fig. 16.7. Eye sensitivity function, V(A), (left ordinate) and luminous efficacy, measured
in lumens per Watt of optical power (right ordinate). V(A) is greatest at 555 nm. Also
given is a polynomial approximation for V() (after 1978 CIE data).

« Ha egy 555 nm-en sugarzo6 (zc'jld)&FhonokFomatikus fényforras
kisugarzott optikai teljesitménye 1 W, akkor a fényarama 683 Im
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Fényhasznositas (folytatas)

» Az 555-nm-es monokromatikus sugarzora n,, = 683 Im/W
csak ugy lehet, ha az energiakonverzios hatasfoka 100%,
azaz han,=1.

= A gyakorlatban n,= 1 sosem lehetseges

» A fényhasznositas a fenyforras S(\) spektralis

teljesitmenyeloszlasatol fugg:

780nm 780nm

K_ j S(A)-V(1)dA K. j S(A)-V(1)dA
K = CI)V — 380nm — K _ CI)V e _ 380nm
_(D - 780nm 77V_ 'ne_(D P - P
e IS(Z)dﬁ e el el

380nm

= Minél “szelesebb” a spektrum, annal kisebb lesz 7,

= Minél nagyobb rész esik a spektrumbdl V(L) kozepe tajara, annal
nagyobb lesz n,,

» Mai LED-eknél: 200 Im/W .. 300 Im/W korul jar n,,
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Fényhasznositas — torténeti trendek
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Mai LED féenyhasznositas ertékek

» Egy marketing €s mlszaki sikertortenet:

BREAKING BARRIERS

Cree leads the industry in LED efficacy 303
and innovation. We were the first

company to hit these industry-leading LUMENS PER WATT
performance milestones and we're
not stopping!

wassz  CREES

» Kérdés mindiqg: tokozatlan LED chip vagy teljes LED-es
vilagitasi rendszer fényhasznositasarol van-e sz6?
= Meghajté elektronika vesztesége (pl. 95%-0s hatasfok)
= QOptikai veszteségek (pl. 95%-0s hatasfok)
= (Osszesen: max. 90.25% rendszerhatasfok, 303 Im/W helyett csak 273 Im/W

» Ha valaki 700 Im/W-ot emleget, kezdjunk el gyanakodni!
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Mi mennyi?

» LED adatlapi informacio: |- =350 mA /T, =20°C-ra m, g = 100 Im/W
= A hdmérseékletfuggést nem nagyon adjak meg NeLep = 30%

» Valosagban: I = 700 mA /T, =120 °C Nyep = 77

» Mit adnak meg a lampatestre?

220 VAC

Driver hatasfok:
Ng = 90% ??

48 V DC

o

NeLep = 27

Rendszer hatasfok: n, - N, gp - M, = 24.3%
Netté (lampatest) fényhasznositas:

Mg * Mviep * Mo = 8L IM/W
Es bemelegedve? 10%-kal kevesebb fény:
Ny * NeLep * Mo = 22%

Netté (lampatest) uzemi fényhasznositas:
Mg * Mviep * Mo = L3 1M/W

LED-ek adatlapi hideg fényaram / hatasfok adatok (350mA)
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Optika: optikai hatasfok n, = 90% ??
\ tukrok,

NeLep = 30%

lencseék,
bura
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A fenykibocsajtas a bekapcsolas utan:

Rendszerszint( szimulaciéval szamitott tranziensek (BME, 2016)

Homerseklet
AT, [°C] White LED: junction temperature rise, I = 1000 mA
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Kibocsajtott optikai teljesitmény / fényaram

@, [W] White LED: radiant flux transient, I = 1000 mA
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Miert fontos a jo hutes?

» Kibocsajtott fény jellemzoi er6sen homérsékletfluggoek:
= spektralis teljesitményeloszlas (csucs hullmhossz, szélesseéq)
= teljes fluxus (fényaram), energiakomverzios hatasfok, fényhasznositas

» A LED-ek megbizhatdésaga, élettartama is erosen fugg a
homérséklettol:

= ¢élettartam (termikusan asszisztalt meghibasodasi mechanizmusok)
= termo-mechanikai feszlltségek = delaminalodd kotések / hatarfeluletek

(B50, L70) lifetimes for AllnGap LUXEON Rebel

70,000 -

60,000

50,000 -

40,000 -

30,000 -

Lifetime (Hours)

20,000 -

10,000 -

0

30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150
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Forras: Philips Lumileds, Rebel Reliability Data, 2007
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Toktipusok

Radial LED

Chip 250 x 250 ym

R,, = 200 K/W

High Power LED

Chip 700 x 700 um

Ry, = 10 K/W

/
Soldered heét sink Metall core PCB
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Az elso nagyteljesitmenyu LED-ek

o

/7
Cathode
lead

—— Plastic lens

_LED
chip
connection :
Gold wire E
Coppgr H
heatsink Silicon protects ¢
against electrostatic : .
discharge ’ .
! . Photon
\ Photon . 4 _ Photon
1 e : Sapphire & Golq wire
SRR — 3 2 : s / .

n-type gallium
nitride

Quantum
wells

i
Metal contact

Actual LED ; Solder
p-type gallium i
nitride ! Submount
Metal contact
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Legujabb tokozasi trendek: CoB

» Tobb chip-es tokok CoB (chip on board) ?

= Keramia hordozoéra kozvetlenul szerelt lapkak

* Soros-parhuzamos
* Nem lehet V¢ szoéras
« Termikusan jol tervezett elhelyezés

= Feénypor kozvetlenul felvive

= Kis héellenallas: R, < 1 K/W

= Nagy teljesitmeny (pl. P,: ~150 W , ®,,;: ~8000 Im, Ry, = ~ 0.25 K/W)

= HID-ek kivaltasa — nagyon nagy disszipaciosuriseg, extrém hites!
v =

NN
v NN
v NN

Y 7 P
| @ eotbomenu
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LED-ek elektromos kornyezete

» Peldak, jellegzetes osszetevokkel:

f Y - i i + — . _
el — == oPTOTRONIC r :l* | OTRGB | + i
.:. ! = !JSEquencer I @b B LED-module !
i = | —
. max. 3x 2 A output max. 8 m LINEARIight
Mains 1 .
Colormix Flex
230V~ 2 (2x 1 A for Green channel)
3

chchchchch

3
::;:";";;‘;‘;"""'. / \ [ ]| secometer
P
» A jellegzetes 0sszetevok
= tapegyseég (pl. AC bemenet, DC kimenet)
= fényer8szabalyzo egység
= kommunikacios egyseg
= LED/LED modul
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LED-ek elektromos kornyezete

» A jellegzetes 0sszetevok
= tapegyseég (AC bemenet, DC kimenet)
= fényer6szabalyzo egyseég
= kommunikacios egység
« fizikai réteg?
 protokoll?

= LED/LED modul <
» Retrofit LED lampaknal ezek a lampakba be vannak épitve
» LED-es vilagitotest: kulon egyseg
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MUNKAPONT BEALLITAS,
ALAPVETO LED KONFIGURACIOK




LED karakterisztikak

» Elektromos, termikus, fotometriai
» A LED-ek is csak diodak...

Szokasos adatlapi 0 f
karakterisztika: 009 f Nemlinedris
Forward Current oo | eszkozkarakterisztika
: 102 . oHLnaE 007 o
. ma =———} Munkaponti aramot
f N : (kiviilrél) korlatozni
o’ kell
] ”' F o4 o
7 : Tipikus az
= aramgeneratoros
= taplalas
-1 I ' . ] .
= : | | | | Minden fontos jellemz6
f 0.00 0.50 1.00 150 200 250 A 4 z
, ,! Forward voltage (Volts) (p / fenyesseg’ SZIn)
107
1.

4 16 18 20 22 24 V2B fugg az a,ramto,l
= Nyito fesziltség: ahol mar nagy aram folyik

1.5V..35V 1mA..700 mA (szin, tipus, gyarto)
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LED karakterisztikak

» Elektromos pl. néhany Osram R, G, B LED nyito
karakterisztikaia

0,50
0,45 /
0,40 /
Characteristic of /
05 Golden Dragon
LY W57B /
0,30 s ..
B \7/ Characteristic of — s
“g 0.25 Advanced Power LY E67B
= / TOPLED LY G67B LY Go7B
0,20
015 / Characteristic of
/ Power TOPLED
510 LY E67B
0,05 //
000 | . . . —-/

16 17 18 1.9 2,0 2.1 2.2 23 24 2.5
Uf V]
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|ldealis és valos LED karakterisztika

» A LED soros ellenallasa dominal a 100 mA ... 1000 mA
nyitbaram tartomanyban:

A soros ellenallas hatasa egy borostyan
szin( teljesitmény LED esetében

1,000 ,
2
—°
e
/ i
&
>
0,100
&&
—_ &
<
0,010
o-Mért karakterisztika
—|dedlis didda karakterisztika |
0,001 T —————
1,5 1,7 1,9 2,1 2,3

U [V]

» Ez mit jelent szamunkra a gyakorlatban?
I (:ﬁ Poppe Andras, Hegediis Janos: A LED, mint fényforras
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Valos LED karakterisztika — R hatasa

» A soros ellenallas disszipacioja a nyitoaram negyzetevel
aranyos:

Pr = I Ve + lis Viepn = IE7 Rs + iV

[

4 Vg = I Rg
l

Fpn Fpn

aP/f/ 0, V/l’

Rs(T>)
D, = lg 'VFpn Ve=V.+V %ty Py = IF'VR-Hdis'VFpn
<4— FTVR Fpn % —>
L O—— \’ —0

o1L0T,

e VFpn !§¢Irad(TJ) !¢IdiS(TJ) e TJ

oP/oV
Vv N e A
v \ vTamb
> ¢IF= Irad+ Idis
C

» A LED belsO pn atmenetében a hotermelés a nyitoaramtol
sokkal enyhébben flgg
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Alapkapcsolas: aramgeneratoros

» A nyitéfesziltseg a hémérséklettdl fugg

-2 mV/°C

.
N ~— T,;n6

!\LUF(TJ) ?T Iy v

F

UF-meleg UF-hideg

» ... és minden egyeb, igy a hatasfok is és a fényhasznositas is
» De mindezek sokkal stabilabbak aramgeneratoros meghajtasnal, mint
feszlltséggenerators meghajtas esetében
= Dibda emlékeztet6:
AUr = 60 mV — 1 nagysagrendnyi valtozas I-ben
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Elektromos kornyezet tervezése

» A LED-eket kossuk mindig sorosan!
= ugyanaz a nyitéaram
= egyforma fényesség és szinkoordinatak

™~ N ™~ N
>If > B >If

Uf Uf Uf uf

» Az aramgenerator legegyszeribb kozelitése: munkaellenallas

= Aramkorlat munkaellenallasokkal beallithatd
llyen LED sorok mar parhuzamosan kothet6k

1 \ 4 Y ¥
Y Y
Yy ¥
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Elektromos kornyezet tervezése

» Mi van, ha mégis parhuzamosan kotunk LED-eket?

= A legkisebb nyitéfeszultségi LED
- korlatozza a feszultséget

1 \ 4 = Nagyon fog kulonbozni az egyes LED-ek
nyitdarama
o e = E kulonbségek azt is jelenthetik, hogy
/?"EE egyes LED-ek tllterhelddnek és kiégnek
D 77 » Lehet, hogy egyes LED-ek egyaltalan
s %%E nem vilagitanak a legkisebb k6zds
o L f nyitofeszultségnél (pl. ha nem azonos
¥i 7 valogatasi csoportbdl valok)
R * ;f—‘f:% . = A gyartosori valogatas sosem tokéletes,
A fesziiltséget a legkisebb |'gy, a nyltéfes_s_z_t_JItségnek mindig van
nyitéfesziiltségii LED szorasa. A kulonbségek

szembeotl6bbek, ha az aram kisebb,
mint a valogatasi csoport arama

korlatozza
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Elektromos kornyezet tervezése

» JO-e az ellenallasos aramkorlatozas teljesitmeny LED-

eknél? » Az aramszabalyozas kvazi kbtelezé
Forward Current teljesitm"ény LED-ekng’I, ’mert az
! A_f;i © o egyszeri munkaellenallasos
e : megoldassal bajok vannak:
N = tapfesziltség valtozasa
T = ellenallasértekek szorasa
102 * nyitofeszultség hdmérsékletfiggése
,’j * nyitofeszultség gyartasi szérasa
i » Példa: 1W-0s OSRAM Golden Dragon
LED
10! = Nyitofesz.: 2V —» 2.2V
= Aram: 200 mA — 400 mA
» +0.1 V bizonytalansag 100 mA
aramvaltozast okozhat = kiéghet a
0T 1476 18 2022 24V 78 LED

— |
» Aramfigyelés kell = LED driver
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Elektromos kornyezet tervezése
» LED meghajtokkal lehetseges megoldasok:

Current Current Current

1 fuzér, tobb fuzer, tobb fuzer,
1 meghajtd 1 meghajto tobb meghajto

| @ cetbmenu
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LED tokok elektromos konfiguracioi

» 1tok—1LED lapka (1 db dioda)

» 1tok— 1 LED lapka; sok LED azonos lapkan: AC LED-ek (lasd kés6bb)
» 1 tok — sok LED: multi-chip LED tok vagy CoB LED

» 1 MCPCB - sok LED (LED array, LED module)

1LED soros parhuzamos soros/parhuzamos egyedi hozzaférés

(nem javasolt) (Ve valogatas, CoB) (RGB, RGGB, RGBA)
®

® ® L B % A
. ‘ 3

R AN A% SN £9 5% & SR AN A ve ¥ ¥
AN SNBSS LY 4 S AN AN t@
SR AN AN AN SR A SN £ AN 8

— 4} ¥ 2 %% ¥
© C,
©

» Soros/parhuzamos konfiguracioju CoB LED tomboknél a
nyitofeszultség hdmersekletérzékenységenek az azonossaga, és a
LED-ek elhelyezkedése is (lasd: a szubsztrat hbmeérsékleteloszlasa) is
fontos

| @ cetbmenu
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AC LED-ek tipikus kialakitasa

» Anti-parallel LED sor (tokon belul) + munkaellenallas:

I
) 2 %2 % % % 9 % % % %
------ e
2 %2 %9 %2 %2 %2 %2 %4 4 4
L

> Graetz hid és kondenzator:

C 7 7 77 ’7%’7%

» Ezek harmonikus torzitasat nehéz kiszamoilni...

| @ cetbmenu
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onfiguraciok kﬁlénbéz LED termekekben

» 1 lapka 1 pn atmenettel egy tokban ,:/ ?
» 1 lapka nagyon sok pn atmenettel sorba kotve egy tokban: HV LED, pl.

direkt AC hal6zati meghajtasu LED tok i ats
.

» Tobb lapka 1 pn atmenet/lapka egy tokban, sorba kotve: nagy I@: &
nyitofeszultségl LED tok (pl. 12 V-os fehér LED — 4 Iapka) P
ey N

» Tobb lapka, 1 pn atmenet/lapka egy tokban, tobb LED tok egy MCPCB-n
onallo kivezetésekkel (RGB modul) &=

» Sok 1 pn atmenetes LED tok sorba kotve: LED fuzér / LED sor
= MCPCB-re szerelt LED modul retrofit alkalmazasokban \
» Sok 1 pn atmenetes LED tok (soros-)parhuzamos kapcsolassal

= LED szalag

I eet.ome.hu Poppe Andras, Hegediis Janos: A LED, mint fényforras 2019.01.18 e 1) E—
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LED-ES VILAGITASTECHNIKAI
MEGOLDASOK A NAPI
GYAKORLATBAN




Lehetseges megoldasok: retrofit
» Az un. retrofit LED lampak

= Meglévo lampatestbe becsavarhato

= (Csatlakozo interfész: a foglalat
« Edison korabdl valo

 Nem volt cél a j6 héelvezetés biztositasa o
* ~1000 h lampa élettartam mellett indokolt | _ -
volt az izzok egyszer(i cserélhetésége Madnemateles  Ceak kb, afel
L érbe vilagit térbe vilagit
* Fontos a fényeloszlas ; (~4m s1) (~2n s)

= Fontos az esztétika
« Hasonlitson a megszokotthoz

Majdnem olyan a
fényeloszlasa, mint egy
hagyomanyos izzélampaé
(~4m sr)

‘Olajhditésii LED lémpa

= Fontos a fényaram (pl. 700 Im) , a fényhasznositas (pl. 100 Im/W),
a szinhdmerseéklet (pl. 2700 K), a szinvisszaadasi index (pl. 90), az
élettartam (pl. 50 000 h)

| @ cetbmenu
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Kulonbozo E27/E14-es retrofit LED lampak

| @ cetbmenu
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|zzolampa vs. retrofit LED lampa

» Hogy dontsiink a boltban, hogy mit vegyunk?
= 25 W-0s, 40 W-0s, 60 W-0s, 100 W-os normal izzélampakhoz, illetve
20 W-o0s vagy 50 W-os halogén spot lampakhoz vagyunk szokva...
» Az alapveté mennyiség, ami segit osszehasonlitani a LED-es
retrofit lampakat pl. az izzélampakkal, az a fényaram
= 100 W-o0s izzdélampa,
« fényhasznositasa: 10 Im/W

+ teljes fényarama: 1000 Im
* Szinhémeérséklete: kb. 2700 K

= Ekvivalens LED-es lampa teljes fényarama 1000 Im legyen!

« 2700 K szinhémérsékletl LED lampat valasszunk, ha az izzélampa
fényéhez hasonld érzetet keltd fényt szeretnénk

* Halehet, Ra > 85 szinvisszaadasi indexl LED lampat valasszunk

» A fenti szempontok szerint ekvivalens LED lampak kozul a legjobb
fényhasznositasu lampat valasszuk — az kevesebb elektromos
teljesitmeényt vesz fel

* Pl.:ny =100 Im/W fényhasznositas esetén P_,= 10 W

= A lampatesttdl fugg, milyen fényeloszlasu LED lampa felel meg
a celjainknak

« Normal izzélampa kozel a teljes térszogbe (4n sr) sugaroz

| @ cetbmenu
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|zzolampa vs. retrofit LED lampa

» Ebben a lampatestben nem kritikus, hogy nem a teljes
térszogben sugaroz a retrofit LED lampa

» A termeészetes konvekcios hités zavartalansaga persze
kérdeses...

| @ cetbmenu
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Amikor fontos a jo helyettesites:

» Pl. mUemlék csillarok

= A retrofit LED-esités utan is azt varjuk, hogy a csillar ugyanugy
nézzen Ki, mint korabban: _

Régi otthoni csillar, LED szalas gyertya égbkkel

< Zeneakadémia nagyterme, izzélampas csillarokkal:
fontos az autentikus megjelenés.
Mindig van kiégett izzélampa. Ide egy jo retrofit
LED-es megoldas kellett volna.

= Amit a LED-es megoldas nyujthat: hosszu élettartam olyan
helyen, ahol nehéz cserélni a fényforrasokat

| @ cetbmenu
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A LED-es gyertya egok evolucioja

/ e
: | |
PHILIPS D2
e
- rl v

A spiralt imitalé un. LED filament

lampa: LED szalas lampa

Atlatszo ballonos gyertyaizzéd

@ helyett, kb. 40 W-ig
O
LE FETen
<¥
_ ‘?\\:‘.} ) h~ \
L
Olajhatésu retrofit LED lampa
(mara elhalt).
Opal vagy festett fehér ballonos
gyertyaizzo helyett, kb. 60 W-ig
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Okostelefonnal vezérelt retrofit LED lampa

» Allithatd szin, fényerésség
» Egyedi, gyartdi megoldas

= Még nincsenek szabvanyok protokollokra, fizikai médiumokra

| @ cetbmenu
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Szabvanyos, foglalatos LED modulok
» Zhaga szabvany

= Edison foglalatok meghaladasa O
« Egyseéges mechanikai kivitel >
« Hltés biztositasa fontos szempont volt B
mechanical thermal electrical

. interface interface interface
G« 2 ortens
LED light engine

photometric interface

= Fél uton a fixre szerelt LED-ek és a retrofit LED lampak kozt

= (Csereszabatossag biztositasa kulonb6z6 gyartok termékei kozt
« LED engine :

« HOt6borda

« Foglalat

* Optika

Poppe Andras, Hegediis Janos: A LED, mint fényforras 2019.01.18 — 7/ —
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Dedikalt LED-es lampatestek

» Hosszu LED élettartam:

= A vilagitotest élettartama alatt nem megy tonkre egy LED sem
« Egy generaciot ki tud szolgalni

= Fixre lehet szerelni a LED-eket
= A j6 hi(tés garantalt, nem esetleges, mint retrofit esetben

» VVan nehany hatrany is:
= Nagy kezdeti koltseg
A teljes cost of ownership mégis kicsi lehet
= Nem kovethetjuk a LED-ek fejl6édését
= Javitas, second sourcing: problémas

| @ cetbmenu
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Osszefogalas

» A vakuumtechnikat a vilagitastechnikaban is felvaltja a
felvezet6 technologia

» Az Uj mukodesi elv uj tervezesi és uzemeltetési elvek
alkalmazasat igenyli
= Hémeérsékletfiggd minden f6bb paraméter

« Multi-domain karakterizacio kell: mérés, modellezés, szimulacio
Osszetettebb optimalizalas
Hosszu élettartam:

« Nem indokolt a fényforras cserélhet6ségének biztositasa

» Retrofit megoldasok: hosszabb tavon csak a miemléekeknél

« Dedikalt LED-es lampatestek (fix beépitést LED-ekkel)
— PI. a kozvilagitasban

Cost of ownership — intézmenyi uzemeltetok
» Haztartasokban nem egyszeril a csere: a fényaram az uj metrika

» A jovo: smart SSL (kommunikacio, beépitett intelligencia)

| @ cetbmenu
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ESETTANULMANY:
IZZOLAMPAK
HELYETTESITESE FILAMENT
LED LAMPAKKAL




Motivacio
» Ar erozié: maga a LED chip egyre kisebb tényezé
» Optika, driver, hités, egyéb mechanika: ma ezeken kell

sporolni
100 - EmLED
- 90 -
g 80
O H Driver
E 70 -
-
% 60 -
S 50 - " Heatsink
.g 40 -
— 4
o 30 B Optics
© 20 -
X
® Mechanics
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Motivacio

> S pé o I éS E " Heatsink

= Jol megdfigyelhet6 a Philips

teljes térszégbe sugarzo il
E27-es retrofit LED

lampajanal

PHILIPS

« Draga és bonyolult fém szerelvény helyettesitése hdvezetd

muUanyaggal
« Nagy sarga fényporos, 3 cikkbdl allé bura felszamolasa lveg
diffuzorral

— Fénykibocsajtas kisebb térszogben, a szinhémeérseéklet 50 K-nel
megvaltozott

* A lampafejben még van meghajto elektronika

| @ cetbmenu
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Motivacio
» A retrofit LED lampa minél jobban hasonlitson egy

klasszikus normal izzolampahoz, vagy akar egy regi
szénszalas lampahoz

» A helyzet a gyertya eégoknél a legrosszabb
= Altaldban az egész égé latszik, felfelé all
= A legtdobb LED-es retrofit gyertya €g6 ronda, nem jon ki belbluk a

fény alul
i
‘*Ef‘[‘
g

el B LA J e il
€ # # ¢ §1T0q
E EEF ETTV
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A LED ”spiral” vagy LED-szal

LED Die Fluorescent Encapsulant Wirebond
,.\;'\ﬁ A’m‘\. A’/F\\\. ‘ﬁ\\. ‘H\\- [ ﬁ\\. A'h\\\- [ 7;\\. A’ﬁ\\- ‘F\\n &/7\\- [ \4\

A

End Contact Translucent Substrate End Contact

» [zzészalas lampa: minimalis hdatadas legyen a spiral felél a ballont kitdIté
csOkkentett nyomasu védobgaz felé
= dupla spiral: révid, vastag (GE, Irving Langmuir, 1913)
» LED-szalas lampa: ellentétes a kbvetelméeny — j6 hbatadas kell

= Vékony, hosszu, viszonylag jo hévezetésil szubsztraton CoB technikaval elhelyezett,
elektromosan sorba kotott és fényporral bevont kék LED chip-ek

= JO hbvezetdképességl nemesgaz atmoszféra: a ballon fellletére vezeti a hét

(@ cetomehu_
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A LED-szalas |émpék I

» Nem kell hitéborda \\ ; '//
- Atl étSZ é SZUb SZtr é t End Contact Translucent Substrate End Contact
= Kevesebb reflexid, kisebb optikai veszteségek

» Sorba kotott elemi LED chip-ek: a teljes feszultsegeses
eléri a halozati feszultseget
= 110 V-on egyszeribb
= Nincs szukség bonyolult meghajté elektronikara

= Ugyanahhoz a teljesitményhez nagy feszultseg esetén kisebb aram
elegendd
« Hatékonyabb LED mikodés

« Nagyobb élettartam

Poppe Andras, Hegediis Janos: A LED, mint fényforras 2019.01.18 E— A7 E—
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A ballont kitolto hutogaz

» Hltes gazzal

Thermal Conductivity mW/m-K @ 300K
26.2

49.8
1566.7
Hydrogen 186.9

» A hidrogén vagy hélium toltés jo hoatadast biztosit a ballon
teljes fellletére. Biztonsagi okokbol héliumot hasznalnak.
= Onnan természetes konvekcios hlités
= Nem kell draga hitéborda
= A klasszikus lampagyartasi technoloégiak hasznalhatéak

= A lampafej egyszerl lehet, nem kell komoly elektronikat
belezsufolni

| @ cetbmenu
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Osszehasonlitas

» Olcsobb, jobb fényhasznositas:

oW cEw
7T i 28 W
2700K Ra85 2700K Ra85
I (:ﬂ Poppe Andrés, Hegediis Janos: A LED, mint fényforras 2019.01.18 I— 7Y —
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LED-szalas lampak elonyel

» A klasszikus lampagyartasi technologiak és a LED-ek
kombinacidjanak szamos elonye van
= Nincs szukség hit6ébordara
= Nincs szukség termikus hatarfeltleti anyagra (TIM-re)
= Teljes térszogbe sugarzo lampa, minimalis optikai veszteséggel
= Egyszerl mechanikai kivitel, olcsé anyag (uveg)
« Paras kornyezetet is jol viseli
= A lampa kivitele jol illeszkedik a klasszikus lampagyartasban
hasznalt teljesen automatizalt végszereld gyartésorokhoz

= Nagyon j6 fényhasznositas érhet6 el
= A lampa alakja, megjelenése megfelel a vasarloi elvarasoknak
» Tovabbfejlesztés meég lehetseéges az ilyen LED lampak
tovabbi termikus és optikai optimalizalasaval
» A LED-szalak varhatolag a retrofit LED lampak mellett
egyeb alkalmazast is nyernek
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