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2. BEVEZETES

Korunkban szdmtalan fényforras igyekszik kiszoritani az izzolampas vilagitast,
tobbek kozott rohamléptekkel terjed a LED-ek alkalmazasa. Az egyre ujabb, és
modernebb vilagitdé eszkozok kifejlesztése a jelen egyik kdvetelménye. Mai vilagunk
korszerti vilagitd, fényjelz6 berendezéseket igényel, melyek egyre nagyobb szerepet
toltenek be mindennapjainkban. A legfontosabb cél a megbizhatosag ndvelése, valamint
a legjobb hatasfok elérése a vilagitasban. Uzembiztonsagban a vilagité diddaké a vezetd
szerep, amit stabil, szilard felépitésiik, €s hosszu élettartamuk biztosit.

Néhany évtizeddel ezeldtt, az elso ,,szilardtest lampa” megjelenésekor még csak
jelzoéfényként, kijelzok elemeként alkalmaztdk a LED-et, ma viszont mar
vilagitastechnikai alkalmazéasuk az informacids forradalom sebességével terjed. A tiz
éve megjelent ,,nagy fényereji LED-ek” megtalalhatoak mindennapi eszkozeinkben:
kerékpar helyzetjelzében, autd pot-féklampaban, vagy zseblampaban. A PERCEPT Kft
évek ota gyart LED-bo] biztonsagi fényforrasokat a MAV szamara, melyek élettartama
messze meghaladja a hagyomanyos izz6 lampéakét, az észlelhetdség pedig mindenkinek

A megfeleld vilagitd eszkozok kialakitdsa érdekében az importalt LED-ek
valogatasa feltétlenlil sziikséges, mivel a lampak nagy darabszdmban vegyes
kapcsolasban 0sszekotott diddakbol allnak. A mérés jelenleg kézi modszerrel torténik,
melyet volt alkalmam elvégezni tobb ezer LED-en. Feladatom az automatizalt mérés
hangolasa, és értékelése a Percept Kft megbizasabol, amellyel a gyakorlati idom alatt
modomban allt kozelebbrdl megismerkedni.

A mai vdllalatok tobb mérdrendszert is forgalmaznak, amelyek alkalmasak
optikai mérésre, de ezek kozott kevés van, amelyet kifejezetten LED-ek mérésére

alakitottak ki. Ezért volt sziikség sajat mérési eljaras kifejlesztésére.
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3. ALED, MINT OPTOELEKTRONIKAI ALKATRESZ

3.1. Torténeti attekintés

Az elsd leirasok SSL-ként (Solide State Lamp), azaz szilardtest ldmpaként
emlitik a ma LED-ként (Licht Emitting Diode) ismert vilagit6é diddakat.

Sikeres kisérletek mar 1907-ben torténtek sziliciumkarbiddal, H. J. Round
tapaszalt fénykibocsatast detektorok vizsgéalata soran. [2] Tu kontaktussal SiC
kristallyal Lossew végzett kisérleteket 1923-ban. [4] A Destriaux-hatas ZnS
mikrokristalyokban 1ép fel, 1954-ben valtakozé aramu elektrolumineszcens panelekkel
torténtek kisértek. Az elektrolumineszcens vilagitdsban magyar szabadalom volt az elsé.
1962-ben késziilt az elsd nyitd iranyban eléfeszitett vilagité didoda, mignem az elsd
kereskedelmi forgalomban kaphato LED 1967-ben keriilt a boltokba (GaAs +
LaF;YbEr).[4] A Texas Instruments kinalatdban mintegy 30 éve kaphaté a LED. Az
évek soran fénytani paraméterei jelentOsen javultak, €s a jelenlegi célkitizések szerint

tovabbi fejlodés elott allnak

Year Development of LEDs

1967 | 1° LED (red light, GaAs+LaF,YbETr)
1973 | Yellow-green light LED

1975 | Yellow light LED

1978 | High brightness red light LED

1993 | Blue light LED

1997 | White light LED (blue LED + phosphor)
2001 | White light LED (UV LED + phosphor)

abra 3-1 A LED fejlédésének allomasai

Napjainkban a legelterjedtebb tipus még mindig az 5 mm atmérdjii milanyag
tokkal késziilt valtozat, de a jovében vilagitasi célokra késziilo tipusokat mar uj
szempontok szerint alakitjadk ki. A Lumiled egyik elénye, hogy igen jo hatasfokon
vezeti ki a hét a LED vilagitd egységétol, ezzel garantalva a stabil mitkodét, és hosszu

¢lettartamot.
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P,..~0.6-4.0W

P, .~0.2-0.4W 9-14 KIW
50 K/W Lumil ;Icg?ﬁwon“'
1994 I —

LumiLeds SnapLED™ Today’s Power LED

P,.~0.1W
1970
1962 Standard Smm Lamp

First Packaged LED

abra 3-2 A LED tokozas fejlodése, a teljesitmény, és a hdleadd képesség

novekedés

A teljesitménnyel aranyosan, az egységenként kibocsatott fénymennyiség is
novekedett, és a jovére nézve folyamatos novekedés eldtt all. Attorést jelentett a fehér
LED megjelenése, mellyel ujabb lehetdségek nyilnak meg a felhasznalas el6tt.
Vilagitasi célokra az izz6hoz hasonld fényteljesitménye miatt kezdik alkalmazni, a

fejlédés hatarait viszont még messze nem értiik el.

3.2. Miikodés

Fizikai besoroléas szerint a LED elekrolumineszcens sugérz6, tehat elektromos
energiaval 1étrehozott kolcsonhatas eredménye a fény. A LED egy rétegdioda, melyben
p-n atmenet talalhat6. Nyitoiranyu eléfeszités hatdsara miikddik, amikor az n rétegbdl
elektronok 1épnek at a p rétegbe, a p szennyezésii rétegben pedig lyukak haladnak az n
szennyezésli réteg felé. Az egymas felé haladd toltéshordozok kiszamithatd
valdszintisséggel rekombinalddnak, ami energia felszabadulassal jar.

Tulajdonképpen minden félvezetében keletkeznek fotonok a rekombinacio

soran, hogy ezt észlelni tudjuk, a LED pn atmenetét specidlisan alakitottak ki.
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3-3. abra Rekombinacio a félvezetdben, a fénykeltés elve

A kibocsatott sugarzas spektruma széles hatarok kozott valtozhat attdl fiiggden,
hogy milyen Gsszetételii a vegyiilet félvezetd, €s milyen adalékanyagokat alkalmaznak.
A kozismert szilicium és germéanium félvezetd csak csekély mértékben ad fényt. A
keletkezd sugarzas hulldmhosszat az alkalmazott félvezetd anyag savszerkezete, és
kismértékben az adalékolas hatarozza meg. A LED-ek legtobbje a periddusos rendszer
III., és V. oszlopanak elemk kombinacioibdl allnak, de késziil kék szinii LED SiC-bol
is.

A GaAs (galliumarzenid) félvezetd ugynevezett direkt sugarzd, benne a
rekombinacid egy 1épésben torténik. Sajnos a keletkezd sugdrzas kiviil esik a lathato
tartomanyon. A GaP (galliumfoszfid) 557 nm-es z6ld fényt emittal, viszont a GaP
indirekt sugarzd, ahol tobb 1épésben torténik az energia-kibocsatas, és a kristalyokban
elhelyezkedd hibahelyek miatti hdveszteség csokkenti a hatasfokot. A gallium arzénnal,
¢és foszforral torténd megfeleld 6tvozése az indirekt rekombindciot direktté teszi, kettds
sik alakul ki a félvezetdben. A két 6tvozo aranya hatdrozza meg a tiltott sav szélességét,
¢és ezzel egyiitt a kibocsatott fény hullamhosszat. A GaAs,.«Px félvezetd képletében az x

jelenti az dsszetételi aranyt.



BMF KVK 2003 Varga Karoly
95 11463
3.0
Indirect Region 450
25 AP - 500

. AlAs

S
Q
Py GaP Direct Region
8 2.0 - —600@
'g AllnGaP Compositions 650 E—r.
S Lattice Matched to GaAs 700 5
15+ 7800~
InP
1.0 | | \ | | |

5.4 55 56 57 5.8 59
Lattice Constant ( A )

3-4. 4bra Direkt, és indirekt rekombindcio [3]

A felsorolt anyagok felhasznalasaval az infra €s a zold hullamhosszok kozotti
tartomany fedhetd le. A 3-4 abran latszik, hogy az energiaszintek novekedésével lehet
ugyan lathato fényt eldallitani, de az elméleti hatar f616tt helyezkedik el a kék, és ibolya

szin. Ezek eldallitasa mas tipust 6tvozeteket kivan, példaul a GaN, InGaN.

Hulldmhossz, [nm] Szin LED anyag
700 Voros GaP:Zn-O/GaP
660 Voros GaAlyp3As/GaAs
650 Voros GaAlAs; GaAs
630 Voros GaAs35Po65:N/GaP
610 Narancs GaAsg25Po 75:N/GaP
590 Sarga GaAsg,15Po g5:N/GaP
565 Sargas z6ld GaP:N/GaP
555 Sargas zold GaP/GaP
520 Z6ld InGaN; SiC
500 Kékeszold InGaN
450 Kék InGaN, GaN
440 Kék GaN; SiC
5500K Fehér InGaN/YAG; SiC
x=0,33 / y=0,33

3-5. abra Vilagit6 diddak maximalisan emittalt hullimhossza, szine és a didda

Osszetétele
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3.3. LED-ek kialakitasa

Félvezetd

mianyag lencse  KMstaly

Felso forrasztas
Arany huzal

LED

N

Forrpont morzsa
anod
hozza-
vezetes | _Reflektor
csésze
Anod
kiils® kivezetés
kontaktus
Vezetiképes ‘:.:'“6 d
ragaszis kivezetés
1
3-6. dbra A LED felépitése 3-7. ébra LED morzsa elem részei

A LED-ek tokozasa rendkiviil sokféle, ugyanakkor a hetvenes évekre mar
kialakult az 5 mm atmérdjii hengeres miianyag kivitel, ami a mai napig altalanosnak
tekinthetd. Terjed mar a 3 mm-es, és 10 mm atmérdju kivitel, megtalalhaté a piacon 2
mm-es méretben is, valamint ezek szogletes és ovalis valtozata is.

Az egészen 1) kialakitdsu Lumiled szakit a hagyoméanyos formaval, és egy 20
mm atmérdji fémtokban kap helyet a vilagito egység. Fényvisszaverd réteg helyezkedik
el a fényt emittald félvezetd elem alatt, és kozvetlen kozelében egyarant

A tobb méretben késziil6 SMD (feliiletszerelt) LED-ek altaldban széles, 120°-
140° szorasszoggel birnak (szinte Lambert sugarzd), mig a nagyobb, tokozott,
lencsével, és reflektorral ellatott tipusok igen sziik, akar 8 fokos szorasszogil kivitelben
is késziilhetnek. Ilyenkor mindenképpen viztiszta lencsét alkalmaznak a szoérodas, €s
fényelnyelés minimdlisra csokkentése érdekében. A szines lencse ugyanakkor hasznos
lehet kijelzésre, mivel igy passziv allapotban is tudunk kovetkeztetni az eszkoz
miikodésére, mikodés kozben pedig az egész tok vilagitani latszik. A tokozdson a
legtobb gyarté megjeloli a katodot (-), sik feliilettel, valamint a ldb rdvidebbre

vagasaval.
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3-8. abra LED-ek kiilonb6z6 kivitelben

3.4. A fényhasznositas fejlédése

A kiilonb6z6 fényforrasok egyik dsszehasonlitasi alapja az egységnyi befektetett
teljesitményre eso kibocsatott fényaram, mely alkalmazasi teriiletet is meghatarozza.

A LED-ek a megjelenés kezdeti idészakéban kijelz6ként funkcionéltak gyenge
fényiik miatt, a szines tipusok viszont méara mar megelézik fényhasznositasban a
szinszlrovel ellatott izzokat. Kedvezo élettartama, mechanikai tulajdonsaga, €s igen
gyors miikodése miatt a kozlekedés kezdte alkalmazni jelz6fényként. A hagyomanyos,

5 mm-es kivitel igen elterjedt, viszont korlatozott a hdlead6 képessége.
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A fehér LED mikodése kozben kék szint fénypor segitségével alakitja at
sargara, ezzel jelentds energiat veszit. Egy 4 cd fényerdsségili kék LED viszont a szem
érzékenységi tulajdonsdga miatt fényporral kiegészitve mar fehér, fényerdssége pedig
eléri a 10 cd-t. Az UV tartomanyban lizemel6 LED nagy intenzitassal sugaroz, igy a
fénypor segitségével szintén alkalmas a fehér fény eldallitasara.

A fehér LED fényhasznositdsa az izzohoz hasonld, mintegy 15-25 Im/W, de a
tovabb emelkedik. A gyartok a folyamatos fejlesztés eredményeként kétévente
megduplazzak a LED-ek fényteljesitményét. Ez az iram eldrejelzések szerint j6 ideig

tarthatd marad, €s 1jabb alkalmazasi teriileteik eldtt nyilik meg a lehetdség.

250
T 200 | Low pressure sodium
z 150 f High pressure sodium
=
]
S Metal halide
Fg 100 Fluorescent
-
= .
B High pressure mercury
=
= Wy /’—rcoloured LED's
"—____74,Halogen incandescent
Ancandescent
L : ; ___]_,/ ,/;Whﬂe LEDIS

0
1880 1900 1920 1940 1980 2000 2020

3-9. ébra A kiilonb6z6 fényforrasok fényhasznositasanak fejlodése

A célok kozott szerepel a fény - koltség arany csokkentése. Jelenleg még draga a
LED-del torténd helyiségvilagitas, de a tomegtermelés megindulasa, ¢s fokozodasa az
arak letorését eredményezi. A LED-ek fényhasznositdsa még messze elmarad a
gazkisiiléses fényforrasokétol, de a félvezetOknek nagy elénye a gyors bekapcsolas , és

stabil fényerdsség, ezért etalonként is alkalmazhatéak a LED-ek.
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3-10. abra A kiilonb6z6 LED tipusok fényhasznositasanak fejlédése

Fényhasznositas a kiilonb6zé LED-ek kozott is igen eltérd, amit az emberi szem
érzékenységi gorbéje is befolyasol. fgy hiaba késziil igen nagy intenzitasa kék (450nm),
vagy vOrds (650nm) LED, ha a hullamhossztartomanya a szemiink érzékenységi
jellemzdi miatt kevéssé érzékeljiik a fényét szemiinkkel. A szakirodalomban talalhatd
adatokat néhany helyen ellentmondasosak, az aktudlis allapotok pedig nincsenek
elvalasztva az eldrejelzésektol.

Az ujabb fejlesztési Lumiledek fényhasznositaisa mar megjelenésekor
meghaladta az izzokét, 24 Im/W a jelenleg kaphato kivitel fényhasznositdsa. Névleges
aram alatt torténd lizemeléskor ennél nagyobb érték is lehet. A jovoben ebben a
kivitelben késziilhetnek a LED-ek vilagitasi célokra, akar sokkal kedvezdbb

fényhasznositassal.
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3.5. A LED-ek fényemisszios tulajdonsagai

A félvezetdés fényforrasok kiilonbozé hulldmhosszokon iizemelnek, kozos
benniik, hogy viszonylag sziik hullimhossztartomdnyon beliil sugaroznak. A LED-ek
fénye szinte monokromatikus. Ez alol kivétel a fényporral kiegészitett kék LED, amely
kékes fehér szinnel vilagit, de mar megjelentek melegfehér valtozatban is

A V(A), szemérzékenységi gorbébdl addddéan a monokromaikus, 555nm-es
hullamhosszon sugarzé sargas zold fénynek a legnagyobb a fényhasznositidsa, 683
Im/W. Ennek megfeleléen 465nm (kék), és 645nm (vords) hullamhosszon mar csak 100

Im/W lehet a fényhasznositas a ideélis fényforras esetben.

1000 683 Im/W | 555nm
520 Im/W¢ - 90nm
m
315 Im/W 520nm % 610nm
500nm 360 Im/W
X 630nm
193 Im/W
100 104 Im/\W ¥ 465nm \ 645nm
s 61 Im/W 650nm
£ K 450nm 73 Im/W
= 26 Im/W
> X 430nm
*
€
¥
10
700nm
3 Im/W
1 |
350 400 450 500 550 600 650 700 750

Hullamhossz (1) [nm]

3-11. abra. A fényhasznositas maximuma 555nm-es hullimhossznal

A katalogusok adatai kozott megtalaljuk a spekralis (A,), és a szemre korrigalt
(Ag) hullamhosszadatokat is. A két érték kozott gyakran nagy eltérés mutatkozik,
kiilonosen a sarga, a piros, €s a kék szin esetén, ugyanis a szemérzékenységi itt a
legmeredekebb. Minden szin a szemérzékenységi maximum felé tolddik el, igy a voros,

sarga, ¢s a kék szin is az 555nm felé.
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— Szemérzékenységi gorge Vords LED szemre korrigalt spektuma =—Vo6ros LED spektruma

3-12. dbra Vorés LED hullamhosszkorrekcidja a szemérzékenységi gorbével

Egy voros LED, amely 655 nm hulldmhosszon sugarozza a maximadlis fényt,
szemre korrigalt hullamhossza 10nm-t tolédik a z61d szin felé. A spektrum szélességét a
gyartok igen nagy pontossaggal adjak meg. A spektralis, és a szemre korrigalt spektrum
kozotti kiilonbség fligg a kibocsatott fény spektruménak szélességétdl is. A kiilonb6zo
hordozora késziilt LED anyagok hulldmhossza anyagra jellemzd, az lizemeltetés alatt

szinte valtozatlan marad, igy akar etalonként is funkcionalhat.

610
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/ 625 660
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~ 7 _—"GaP
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£
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-c -
&
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Wavelength (nm)
3-13. abra Kiilonb6z6 LED-ek spektruma, jellemz6 hullamhossza, és anyaga
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3.6. Fénytani paraméterek

A LED-ek katalégusadatai kozott gyakran taldlunk tengelyben mért fényerdsség
adatokat, viszont ennek az értéknek csak a félértékszog ismeretében van jelentdsége. A
jelzéfények szabvanyban eldirt tulajdonsagait fényerdsségben (cd) adjdk meg, a
katalogusok ezért kozolnek ritkadn fényaram (Im) értékeket.

Sziik sugarzasi szog eléréséhez reflektald csészébe iiltetik a LED lapkat, és a
viztiszta tok egyben lencseként fokuszalja a fényt. Példaul az epoxigyanta rendkiviil
ellendll6 az ultraviola sugarzassal szemben, igy sem a napbol érkezd, sem a LED altal
kibocsatott sugarzas nem csokkenti a tok fényatereszté képességét

A kisméreti SMD (feliiletszerelt) LED széles, 120-140°-0s sugarzasi szoggel
rendelkezik, ezért fényerdssége milicandela tartomdnyba esik, a kibocsatott fényaram
viszont hasonl6 nagysagrendbe esik mint a hagyomanyos kivitel esetében. A tokozott 5-
10mm-es atméréji LED-ek nagy fényerejli valtozata sziik sugarzasi szoggel késziilnek,
¢és fényerdsség adataik 8 fokos sugarzasi sz0g mellet, az 5 mm-es valtozatban elérik a
10 cd-t, a 10 mm-es tipusok esetében pedig a 15-20 cd-t. Fénydramuk 1-2 Im koriili
értek lehet SMD, és az 5-10mm-es valtozatokndl egyardnt, mivel ugyan azokat a
sugarz6 lapkakat alkalmazzak.

A homérséklet befolyasolja a fényerdsséget, egyes (voros) LED tipusok +50°C-
ot valtozd6 homérsekletre —50% fényerdvaltozassal, és -50°C-ot valtozd hdmérsékletre

+50% fényerdvaltozassal is reagalhatnak!
140

I
120 —
100 —
<
= g0
£
S 60 I —
> —
c —
N — \
i —
40 =
20
0
30 20  -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Hémérséklet [°C] —Fehér LED GV5-439AW/P (12cd)

—Voéros LED GV5b-437 AR (3,3cd)
—Kék LED GV5-438 ABC (2,7cd)

3-14.4bra Fényerdsség valtozasa a hdmérseklet fliggvényében [1]
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3-15. dbra Voros (RD6) LED hullamhossz valtozasa, hdmérséklet hatdsara

Voros LED-nél hémérséklet emelkedés esetén a hosszabb hullamhosszok felé

tolodik a szinkép, amit szabad szemmel nem érzékeliink

05222

05220

05218
e3°C
05216 = w21°C
= 34°C
05214
50°C
05212
05210

05208 : : : :
0,5180 0,5200 05220  0,5240 0,5260 0,5280

3-16. dbra Vords LED szinességi koordinatak véltozasa hdmérséklet hatdsara

A(u,V’) AT:50°:0,OO7

A szinességi koordinatak 50°C emelkedés hatasara a mélyvords szin felé
tolodnak, amire az emberi szem kevésbé érzékeny, viszont a kdrnyezeti hatasok ellenére
kevésbé szorddik, a szintévesztok szamdara pedig javul a felismerhetéség. A
szinkoordinatdk a LED specidlis felépités miatt a termikus hatasok ellenére viszonylag
stabilak maradnak, a hullamhossz valtozas +50°C hOmérsékletvaltozasra 10 nm alatt

marad.
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3-17. abra Fehér LED hullamhossz eltolddasa hOmérséklet hatasara

Fehér LED-ek esetén a szinvaltozas tartomanya kismértékii, mintegy 5 nm alatt
marad. Ilyenkor a fényporok hatdsa is modosul, de az emberi szem a fényerdvaltozasra

¢érzékenyebben reagal, mint a szinkoordinatdk valtozasara.

0,482

0481 E |

0,48

0,479 .

w 0,478

@ om e O

0,477

o
0,476

0,475

0,474

0,21 0,211 0,212

3-18. abra Fehér LED szogfiiggése A(u’v’) ase-0°=0,006

Tovabbi vizsgalatok végezhetdek a tengelyben mért szint hasonlitva a néhany
fokkal elforgatott értékhez képest. A LED-ek ezen jellemzdire az emberi szem
érzékeny, akar zavard is lehet. A bizonyos szogben mérhetd szin a meleg fehér felé
tolodik, nyolc fokos eltérés esetén mintegy 6 ezred eltérés mutatkozik az u’v'w’

szinrendszerben.
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A kiilonleges kivitelben késziild Lumiled forditott felépitésii a hagyoményos
tokozashoz képest. A fémkontaktusok a fénykibocsatassal ellentétes oldalon talalhatoak,
ezért a forrasztasok nem okoznak sotét foltokat a LED kivetitett képében. Teljesitménye
eléri az 5 W-ot, fényarama a 120 Im-t a fehér fényt tipus esetén. Mindez kdszonhetd a
jobb hé elvezetd képességének, mely a nagyobb fénykibocsatd elemek alkalmazasat

teszi lehetdvé. A legtjabb valtozat teljesitménye mar eléri 10 W-ot!

— Plastic lens

lead

LED
chip

connection

Gold wire

Copper
heatsink

Silicon protects
against electostatic
discharge

Photon Phut'u-n S Photen
a; 'm_u.-" Gold wire

Ll

n-type gallium
nitride

Quantum
wells

Solder

Actual LED p-type gallium

nitride “Submount

Metal contact

3-19. abra A Lumiled felépitése
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A szin az aramvaltozas hatdsara kevéssé valtozik, a nagy fényereji fehér LED-
ek viszont néhany pA aram hatasara a fehértdl eltérd szint adhatnak. Az dramerdsséget
kozel egyenes aranyban koveti a kibocsatott fénymennyiség Az Oregedési folyamatok
soran kismértékli hullamhossz eltolodas fordulhat eld.

A LED-ek észlelhetdsége novekszik impulzusiizemi taplalds esetén. Ez lehet
zavar6 mellékhatas, vagy ¢épp figyelemfelkeltdé szandék eredménye egy jelzo
berendezésnél. A folyamatos fényérzékeléshez 85Hz fo6lotti frekvencian célszera
miikodtetni a fénydiddat a villogds kikiiszobolésére, kiilonben a periférikus
latdsmezonkben kellemetlen érzetet kelt.

A gyartok meglehetdsen nagy pontossaggal adjak meg a fényeloszlast, a

fényerdsség viszont nagy szorast mutat egy sz€rian beliil is.

3.7. Fényaram szamitasa fényero6sségbol

A LED-ek esetében a felhasznalasi teriilet miatt a kataldgusadatok kozott ritkan
talalkozhatunk fényaram, és egyben fényerdsség adatokkal. A gyartok féleg a
fényerdsség értékeket teszik kozzé, amelyre a jelz6fényekben alkalmazott LED-eknél
van sziikség. Ezeknek a lampaknak szabvanyban eldirt sugdrzasi szognek, é€s
fényerdsségnek kell megfelelni. Mas fényforrasokkal ilyen médon nehéz Osszevetni a
LED-eket. Az egységenként kibocsatott fényaram novekedésével, az ar csokkenésével
viszont terjed a fehér LED.

Ha sziikséglink van a fényaram adatokra, akkor mérést el tudjuk végezni egy
ugynevezett Ulbricht gombben. A fényaram mérése ilyenkor kozvetleniil torténik, a
gomb kozepébe helyezett fényforras fénye szabalyosan oszlik el a belsd feliileten, igy a
falba illesztett fényelem fényaramot mér, ha ligyeliink arra, hogy a fényforras fénye
kozvetleniil ne érje az érzékelot.

Amennyiben a kataldgusok alapjan szeretnénk valasztani a kiilonb6zd LED-ek
kozott, nincs mod a mérés végrehajtasara, tehat sziikkség van egy szamitasi modszerre
amely Osszehasonlitasi alapot ad, ez alapjan donthetiink a vilagitasi alkalmazasarol. A

kiszamitott fényarambol pedig mar a fényhasznositas adatokra is kovetkeztetni tudunk.
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Teljes sugarzasi szog

1(©) 4
* 3 f::::::_____‘ -------- f

=

Elemi feliilet

3-20 abra Fénymennyiség szamitdsa a sugdrzasi eloszlas fiiggvénybdl

Az abrabol kovetkezik, hogy: az integralas elemi feliilete 2rrsin(®)d®
A elemi fénymennyiség megegyezik az elemi feliilet, szorozva az ottani
intenzitassal

cD:j](@)-zn- .r-sin(®)-d®

ahol () az Osszes fénymennyiség
1(®) az intenzitas eloszlas a szog fliiggvényében
(feltételezziik, hogy hengerszimmetrikus)

r célszertien 1 m

Lambert sugarzoé eloszlasfiiggvénye:

1(®)=] cos(O)

Lambert sugarz¢ altal kisugarzott teljes fénymennyiség

) :j 1, -cos(®)-2 -1 -sin(®) - dO
O=1,2n j cos(®) - sin(®) - dO

elvégezzve az integralast -n/2-t6l +n/2-1g, az eredmény:

m
4=
2

1 1
® =12 -1 —sin*(® =[2-n1—
2o si(0)] T 1,27
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A LED-ek fényeloszlasat fliggvény alakban nem ismerjiik, csak tablazatos

értékeket tudunk hasznalni. Ezért az integralds 6sszegzéssé egyszerlisodik.

kibocsatott fénymennyiség:
(egyik oldalra szummazunk, mert szimmetrikus)

O=2-2-n -i[(i)-sin(@)A@

i=0

ahol n ;

AG® = ®max
n

Relativ fényeloszlast hasznalva

O =4.1-1,> 1.(i)-sin(®)-AO
i=0
ahol Iy tengelyben mért fényerdsség
I(i) atablazatbdl leolvasott relativ fényerdsség

(vagy a kozolt gorbébdl)
A moddszerrel egy tetszéleges fényeloszlasi LED fénydrama meghatarozhat6 a

gyartok altal megadott tengelyben mért fényerdsség €rtékbdl, és fényeloszlasbol.

40 30° OHL00209
/
50°
60" L
-4|"'_
707 N o044
[ T~ ‘
80" [/ A4 A
r ~ [T~ \ \\
o | L IH_T\“ 0 |
gEEERE=S-
A - 7
100° L \ \’J-&’ \L!_
1. 0.8 0.6 0.4 0 20 40 60° 80" 1000 120

3-21. abra Fehér LED fényeloszlasa 20 fokos sugarzasi szog esetén [8]
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Alapadat $=950ml ®=20° 1=3cd
©, [’ 1.0) ®, =1,(i) sin(®,) - A®

1,000 0,000000
1 0,950 0,000289
2 0,900 0,000548
3 0,850 0,000776
4 0,800 0,000974
5 0,750 0,001141
6 0,700 0,001277
7 0,650 0,001383
8 0,600 0,001457
9 0,550 0,001502
10 0,500 0,001515
11 0,400 0,001332
12 0,300 0,001089
13 0,250 0,000982
14 0,200 0,000844
15 0,166 0,000750
16 0,133 0,000640
17 0,100 0,000510
18 0,080 0,000431
19 0,067 0,000381
20 0,065 0,000388
21 0,063 0,000394
22 0,061 0,000399
23 0,059 0,000402
24 0,057 0,000405
25 0,055 0,000406
26 0,053 0,000406
27 0,051 0,000404
28 0,049 0,000401
29 0,047 0,000398
30 0,045 0,000393
31 0,043 0,000387
32 0,041 0,000379
33 0,039 0,000371
34 0,037 0,000361
35 0,035 0,000350
36 0,033 0,000339
37 0,031 0,000326
38 0,029 0,000312
39 0,027 0,000297
40 0,025 0,000280

Tengelyben mért fényerdsség I [cd] 3
Szamitott fényaram ¢ [mlm] 966

3-22. abra Fehér, 3 cd fényerejli 20 fokos szordsszogli LED fényaram szamitasa

(LW 541C-BWCW-35) , Excel tablazatban elkészitve
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A fényeloszlasi gorbébdl leolvasott relativ fényerdsség értékeket tablazatos

formaban szamithatjuk at fényaram értékekre. A szamitas kovetelménye a megfeleld

stirliségben torténd leolvasas, ezzel érhetjiik el az integralas kozelitését sszegzéssel.

Az Osram megadja forgalmazott LED-tipusaira a két legfontosabb fénytani

adatot, igy alkalmunk nyilik ellen6rizni a szdmitasi modszer eredményét.

Typ Emissions- |Geh&dusefarbe | Lichtstarke | Lichtstrom |Bestellnummer
farbe
Type Color of Luminous |Luminous |Ordering Code
Color of Package Intensity Flux
Emission fe=20mA (I =20mA
I, (mcd) ®,, (mim)
LW 541C-AWBW-35 | white colorless clear | 1120 ...2800 | 590 (typ.) Q62703-Q6400
LW 541C-BWCW-35 1800 ...4500 | 950 (typ.) Q62703-Q6401

3-23. abra 20 fokos szorasszogii LED katalégusparaméterei [8]

A fényaram meghatdrozasdbol tovabbi paraméterek szamithatoak, ilyen a
fényhasznositas. A font emlitett 950 mlm fénydrami LED 20 mA-es aramerdsség, €s
3,5 V munkaponti fesziiltség esetén 70 mW teljesitményli. A fényhasznositas ezek
szerint megkdzeliti az izzokét, 13,5 Im/W értékii, egy mara atlagosnak szamitd fehér
LED esetén. A hagyomanyosan tokozott LED tipusok esetén ez az érték maximum 20-
25 Im/W koriili, ami mar meghaladja az izz6lampak hatasfokat.

A jovében a varhatdé a Lumiled elterjedése, amit mar a vilagitasi célokra
gondolva fényadram értékkel is jellemeznek. A 120 Im/egység szintén a kisebb
darabszamu alkalmazast vetiti elére, ami a jelzofényeknél nem mindig jelent elonyt, de

vilagitasi célokra optimalis.

3.8. Villamos paraméterek

A vilagitd diddak a hagyomanyos félvezetd rétegdidoddk modjara miikodnek.
Bizonyos kiiszobfesziiltség elérése utan megindul a nyitéaram, ilyenkor a LED vilagit.
Zarbdiranyu fesziiltség esetén a didoda szakadasként viselkedik, ¢és maximalis
zarofesziiltsége 7-10 V. A tulfesziiltség ellen elleniranyban bekotott Zener dioda védi

meg a LED-et.
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3-24. dbra LED munkapont beéllitasa

A LED nyitéaraménak tipikus, illetve maximalisan megengedett értéke fontos

katalogusparaméter.

Egy LM317

integralt aramkor segitségével bedllithatd a

munkaponti dram, ami tipikusan 20 mA. Nagy fényereji LED viszont mar 1 pA

aramer6sség esetén is szabad szemmel lathato fényt bocsat ki. A lathato fényli LED-ek

munkaponti nyitofesziltsége 1,5V ¢és 4V kozott valtozik, idealis aram mellett. Az

energiaszintektdl fiigg a sugarzas hullamhossza, szintén ezért alakultak ki a kiilonb6z6

fesziiltségek szintdl fiiggéen. Az infravordos LED-ek ezért 1,2-1,3V fesziiltségen

miikodnek, mig az ultraviola tartomanyban tizemeldk 3,8V-4,2V kozotti értéken.

Color Technology Ap Mg Al ¢y | de | VE fy tr | Efficiency®

nm nm nm |mim| mW | V ns ns Im/W
Red GaAlAs on GaAs 650 648 20 60 | 0.82  1.80 | 100 | 100 3.3
'Red | GaAsPon GaP | 635 | 620 38 | 30 020 2.00 [300 150 @ 1.5
|Red AllnGaP on GaAs 643 630 15 150 | 1.44 | 1.90 | 45 30 7.9
Red | AllnGaPon GaAs | 620 | 618 20 300 115 1.85| 45 | 30 16.2
Softorange | AlinGaP on GaAs | 610 605 17 300 {092 190 | 45 | 30 15.8
Softorange | GaAlAs on GaP 610 605 36 25 | 0.06 2.00 | 300 | 150 1.3
Yellow AlinGaP on GaAs | 590 588 20 200 | 0.39 190 | 45 | 30 10.5
| Yellow GaAsP on GaP 585 590 38 | 30 |0.05 2.00|300 150 | 15
| Green | GaPon GaP 565 570 38 | 35 |0.05|200 |450 200 | 1.8
|Pure Green | GaP on GaP 555 560 22 |12 |0.02 2.00 |450 200 | 06
True Green InGaN on SiC 518 523 35 250 | 0.55 3.10 | 30 30 8.1
Blue Green InGaN on SiC 503 505 30 200 | 0.79 320 | 30 | 30 6.3
| Blue InGaN on SiC 463 470 25 | 75 |1.21 360 | 30 | 30 21
Blue GaN on SiC 428 466 65 25 096 370 | 30 | 30 0.7
White InGaN/YAG on SiC 5500K not 220 |1.21 360 | 30 | 30 6.1

x =0.33 /y =0.33 |defined

3-25. abra LED-ek paraméterei
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A LED-fesziiltség homérsékletfiiggése 2-8 mV/C°, wvagyis igen kicsi a
munkaponti fesziiltség néhany voltos tartomanyahoz képest, viszont sok esetben nem
linearis.

4
3,8
36 \
3,4
32 —

3
2,8
2,6
2,4
2,2

2
1,8
1,6

Fesziltség [V]

-30 -10 10 30 50 70
e — Fehér LED GV5-439AW/P (12cd)
H Klet [°C
Gmérseklet [C] — Kék LED GV/5-438 ABC (2,7cd)
— Vérés LED GV5b-437 AR (3,3cd)

3-26. abra Munkaponti fesziiltség valtozasa a homérséklet fiiggvényében [1]

A fénydidda élete soran felléphetnek olyan jelenségek, amenyek hatranyosan
befolyasoljak az élettartamot. Oregedési folyamatként megemelkedik a munkaponti
fesziiltség, és nyitofesziiltség. Aramgeneratoros iizem esetén nem jelentkezik azonnal
probléma, viszont bizonyos idé utdn a csokkeni kezd az emittalt fény. Ilyenkor
zaroiranyban nem miikodik szakadéasként a didda, hanem felveszi az lizemi aramot,
nehezitve a biztonsagi berendezések aramérzékelését.

A boltokban kaphaté6 LED-ek nagy eltérést mutatnak munkapontban, még egy
gyari szérian belill is. A jelenség problémat vet fel nagyszamt LED parhuzamos, vagy
vegyes kapcsoldsa esetén. Ilyenkor a sorba nem ill6 alkatrészek a tobbi elemre is
befolyéassal vannak, igy rovid idén beliill meghibasodik néhany LED, ezért a tobbi
vilagitd didda tularamot kap. A koérfolyamat eredményeként fénycsokkenés kovetkezik
be, majd a lampa teljes meghibasodasa. Ezért fontos a LED-ek ellen6rzé mérése, és

valogatasa.
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A Lumiledek felépitése szakit a hagyomanyos kivitellel. Belsé korlatozo
ellenallast tartalmaz, teljesitménye 5 W, arama 700 mA. Nyitofesziiltsége 7 volt, ebbol

is kovetkezik hogy legalabb két elembdl épiil fel.

3.9. Elettartam

Az elektronikai alkatrészek, koztiik a félvezetd elemek mai valtozatai igen nagy
megbizhatosaggal késziilnek, koztik a félvezetd elemek is. Mindez koszonhetd a
mérnokok, fizikusok, és vegyészek rendkiviil Gsszetett kutatomunkdjanak, tovabba a
félvezetdk fizikai tulajdonsagainak.

A mai LED-ek élettartama megfeleld iizemeltetés mellett 100 000 ora! Ez az
érték sok esetben kozelitd adat, mivel az elsd tipusok gyartadsa 6ta nem telt el a bdvebb
adatok kozléséhez elegendd id6. Ilyen a fehér LED, ami minddssze 5 éve jelent meg
kereskedelmi forgalomban. A régebbi tipusok gyakorlata alapjan a kezdeti
meghibasodas rendkiviil alacsony szézalékban fordul eld, az élettartam végén bizonyos

atmeneti 1d6 utdn csokken le a fényaram. Mindez nagymértékben fligg a miikddtetd

aramkort6l.
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3-27. dbra Az élettartam extrapolalt menete Vishay LED esetén
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A LED az egyéb nyitoiranyban eléfeszitett diddahoz hasonléan aramgeneratoros
tizemben miikddik és ezéltal az 1d6 eldrehaladtdval emelkedd munkaponti fesziiltség
nem okoz hibat a miukodés soran. Mint minden diddanak, a LED-nek is art a
megengedettnél nagyobb zar6 iranyu fesziiltség, ami ellen parhuzamosan kapcsolt
Zener diddaval védekeznek. A miikodés kozben keletkez6 ho elvezetését mindenképpen
meg kell oldani, kiilonben az élettartam csokkenni fog. A sztatikus feltoltédés
problémat jelent a félvezetdk szamdra, a LED érzékeny az elektrosztatikus kisiilésre,
viszont rendkiviil ellendllé mechanikai igénybevétellel szemben. Utés és razasallosaga
kivalo, a kornyezet paratartalma nem befolyéasolja a miikddést.

Kapcsoldiizemil taplalas esetén a LED ¢élettartama nem valtozik jelentdsen.
Ilyenkor a kell6 fényerdsséghez tobbszords aram kapcsolhatd félvezetére, és az
impulzusok rovidsége miatt az atlagos aram megfeleld beallitdsa esetén nem 1épi tul a

maximalis értéket.

3.10. Alkalmazas

A kezdeti iddszakban kijelzésre alkalmazott vilagito dioddk a fejloédés
kovetkeztében alkalmassa valtak vilagitasi célok megvalésitasara. gy mar nem csak
kijelzok, elélapok elemei a LED-ek, hanem a korszeri nagy fényerejii valtozatok akéar
diszvilagitasra, s6t a kozeljovében mar megvilagitasra is alkalmazhatdak lesznek. Az
elterjedést az ar szabja meg, ami a tobbi félvezetd eszk6zhéz hasonldan folyamatosan
csokken.

Egyes valtozatok a korszerli jelz6lampdk, jelzberendezések elemei, mar
hazankban is miikddnek tengeren-tur6l importalt Lumiledbdl felépiilé kozlekedési
jelzélampak. A kozuati kozlekedés szamos mas modon alkalmazza a LED-eket, ilyen a
pot-féklampa, illetve kerékpar helyzetjelzd, vagy a vasuti fénysorompd berendezések
lampai.

A hosszu élettartama miatt, nehezen hozzaférhetd helyen, taposélampak
fényforrasaként is alkalmazzak a LED-et. A LED miikodésének elonyos tulajdonségait
hasznaljak ki robbanés-biztos ldmpakban, mivel a fénykibocsatds nem jar intenziv ho-

fejlodéssel, és ivképzddéssel.
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A LED alkalmazésanak egy kiilonleges modja az informacidtovabbitas.
Korabban 1ézerekkel valositottdk meg a szabad térben terjedd fényre alapozott optikai
adatatvitelt.

A mai fejlesztések egyike a kiilonleges kialakitasti Lumiled, mely infravords
tartomanyban tizemel, és olyan gyors mikodésii, hogy fénye akar 35MHz frekvenciaval

is modulalhato.

3.11. Kornyezetvédelmi szempontok

Az LED gyartasa zartlanci berendezésekkel torténik, igy emberi beavatkozas
nélkiil visszajutnak a fel nem hasznalt anyagok a gyartasi folyamat elejére. A nagy
darabszamu eldallitdsnak koszonhetden optimalizdlhato az anyagok felhasznalasa.
Legnagyobb tomegben az tUjra felhaszndlhatdé milanyag keriil vissza a gyartasba,
amelybdl a tok késziil. A fém bevezetd elektrodak lagyvasbol késziilnek, mig a
minimalis méreti LED morzsa elem elhanyagolhaté méretii 6tvozet.

A LED a gazkisiiléses fényforrasokkal ellentétben nem tartalmaz higanyt, igy
nem jelent veszélyt a kornyezetére. Az ¢lettartam adatok alapjan anyag, és
koltségtakarékos megoldas LED-et alkalmazni jelzéfényként, a késdbbiekben akar
vilagitasi célokra is.

Kiilonb6z6 LED tipusok késziilnek széles, illetve igen keskeny sugarzasi
szoggel, igy az alkalmazési teriiletnek megfelelden minimalisra csokkenthetd a
fényszennyezés az alkatrészek megfeleld irdnyba allitdsdval. A fénykeltés fizikajabol
adodoan a LED minimalis UV sugérzast bocsat ki, ezért nem kdarositja az €16

szervezetet, és az anyagokat.
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4. A LAMPABA EPITETT LED

4.1. Kapcsolastechnika

A LED hagyomanyos diddaként miikddik, nyitéirdnyban fényt bocsat ki, aramat

kiils6 elemmel korlatozzak. A soros ellenallas méretezése az Ohm toérvény segitségével

torténik.
mp
ahol Ump a LED nyitofesziiltsége
Lnp a munkaponti aram, tipikus értéke 20 mA
Up a tapfesziiltséget jelenti
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4-1. abra Soros ellenallas méretezése

Tobb LED sorba kapcsoldsakor azonos aram folyik minden elemen, viszont
egyetlen LED meghibasodasa esetén az 0sszes tobbi is mitkddésképtelenné valik. A
sziikséges fesziiltség a munkaponti fesziiltségek 6sszege. A LED-ek gyartasi szorasa
miatt viszont nem fognak egyforman vilagitani, gondos vélogatdsra van sziikség az

egyenletes fénykibocsatashoz.
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Parhuzamos kapcsolas esetén szintén gondot jelent a LED-ek kiilonb6zo
munkaponti fesziiltsége, mivel a bekotott példanyok koziil a legalacsonyabb fesziiltségii
fogja meghatdrozni a tobbi LED munkapontjat is. Ebben az esetben se fognak
egyforman vilagitani a diodak.

Vilagitasi célokra mégis nagy darabszamban kotik 0ssze a LED-eket vegyes
kapcsoldsban. Néhany LED-et sorba kotlink, majd tobb soros csoportot parhuzamosan.
Az igy kialakitott példaul 3 x 3-as matrixbol épitkezhetiink, akar tobb szaz beépitett
elemig. Egyelten LED meghibdsodasa esetben egy harmas LED-csoport fénye fog
kiesni, ami minimalis aramndvekedést jelent, és minimalis fényveszteséget okoz az

aramkor tobbi részére nézve.
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I/‘/‘ I/‘/ Vol
LED LED LED
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4-2. abra A LED lampak tipikus alapkapcsolasa

4.2. A lampa elektromos és fénytani kovetelményei

LED-es fényforras készitésekor altaldban fényerdsség értékre méreteziink. A
specidlisan a Magyar Allamvasutak részére készitett, a vasiti atkelokbe elhelyezett
voros, €s fehér lampak szabvanyban eldirt fényerdssége tengelyben mérve 100 — 200 cd
kozotti érték, 30°-os szorasszog mellett. Mindez megfelel a Magyar Szabvany Kozuti
jelzések és Tttartozékok elGirdsainak (MSz 20186/2-86), valamint a MAV
Fénysorompd kovetelményeeinek (KPMSZ Kk108-73).

A cég célkitlizése a szabvany altal eldirt értéken beliil 20°C hdmérsékleten 180

cd, tovabbi = 15% a gyartasi szoras ingadozas megengedhetd a névleges munkaponton.
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A téplalas egyenaramu 10,5V, 24V, illetetve 35V. Kiilonb6z6 munkaponti fesziiltség
miatt més kapcsoladsban haszndlatos a voros, €s fehér szinli lampa.

A vasuti fényjelzok kovetelményei nagyobb fényerdsséget irnak eld, esetenként
tobb szaz cd-t. A szérasszog ennek megfelelden lehet 8°, 20°, 30°. Tovabbi szinek, a
z0ld, ¢és a kék, amelyek a fehér lampakapcsolas szerint miikédnek, valamint a sarga,

amely piros fényjelzd kapcsoldsaval egyezik meg.

4.3. LED mérés kovetelményei

4.3.1. Munkaponti fesziiltség kovetelménye

A mintegy 10 éve forgalomban 1évé nagy fényerejli vords, és sarga LED
gyartasa viszonylag kiforrott, ezért a nyitofesziiltség eltérések 0,2 volt alatt maradnak.
Ennek ellenére sziikség van a valogatasra, mivel a ez eltérés mar nem engedhetd meg
1,9V munkapont esetén (10%). A gyartds soran 2,5%-os fesziiltség 1épcsdben
kivalogatott LED-ek (£0,025V) alkalmasak a lampéba épitésre. Azért van sziikség erre
a pontossagra, mivel igy folyik azonos é4ram a parhuzamosan kapcsolt LED
csoportokon. A lampa lizemeltetéskor +£15% (£3mA) aramingadozas megengedett. A

LED differencialis ellenallasa, 10Q koriili érték ebben a munkapontban.
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4-3. 4bra Voros LED differencialis ellenallas valtozasa 3mA hatédsara
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A viszonylag 1j, kék, és fehér fénydiodak munkaponti fesziiltsége meglehetésen
nagy szorast mutat. 3,5V névleges munkapont esetén 100db LED bemérésekor 2,9V és
3,8V kozotti értekeket fogunk mérni. A 25%-os fesziiltség eltérés nem engedhetd meg.
Tobb, a névlegestdl eltéréd munkaponta LED sorba kdtése csokkenti az élettartamot, itt a
gyartasi tapasztalat alapjan elegend6 a +0,1V fesziiltség 1épcsdben valogatni.

Minden darabos mérésre van sziikség az Osszes LED tipus esetén, a lampa

idealis ¢lettartamanak eléréséhez, és az eldirt névleges aram, és fesziiltség tartasahoz.

4.3.2. Fényerosség kovetelmények

A tengelyben mért fényerdsség a katalogusadatok kozott mintegy 50%-os
pontossaggal szerepel. A fesziiltség, és hdmérséklet hatdsai bizonyos egyiitthatas esetén
a szabvany altal eloirt érték tallépéséhez vezet, ezért sziikséges a LED-ek fényerdsség
mérése. Osztalyozas utani fénydiodakbol készitett lampa fényerdssége kiszamithatd, a

kiilonb6z6 LED-csoportok més szabvanynak megfeleld lampatipus alkatrészei lehetnek.

4.4. Kézi, hagyomanyos médszer

4.4.1. Hibas LED-ek

A LED-ek nagy fénytani, és villamos szorésa ellenére a hibas alkatrészek szama
alacsonyak mondhat6, tehat a gyartas végi ellenérzés soran sikeriil kiszlirni az
esetlegesen hibas darabokat.

Visszatekintve a gyartds kezdeti iddszakéra, az elsé 150.000 felhasznalt voros
LED kozil 4 volt gyari hibas, tovabbi 2 lampaba épitve, probajaratas alatt hibasodott
meg. Az azdta felhasznalt voros LED-ek masik felében nem volt hibas darab!

A viszonylag ujnak mondhatd kék, és fehér LED széridk, bizonyosan az 1j
technologidk miatt rendszeresen tartalmaznak hibas elemeket. A felhasznalds soran
mintegy 500 darabra jut egy, amely gyari hibds, vagy probaégetés soran kialszik. A
meghibasodas nem mindig egyértelmii, az idonként felvillan6 LED-ek belsé kontakt

hibakat rejthetnek.
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4.4.2. Fénymérés

A mérés soran érdemes az emberi szemre korrigalt fényelemet alkalmazni. A
LED tengelyét sablonnal irdnyitjuk a fényelemre, amely egy digitalis multiméter
segitségével, egy fényerdsséggel aranyos dramértéket mér. Az arnyékolasra ligyelni
kell, bar a fényelem egy LED szamara készitett furaton keresztiil kaphat sugarzast. A

tapforras 20mA névleges aramot allit be egy LM317 integralt aramkor segitségével.
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4-4. dbra A LED éaramgeneratoros lizemben
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A fenti képlet segitségével kiszamithatd, hogy 62,5Q-os ellenallas esetén fog
20mA aram folyni az aramkorben. A megfelelden pontos méréshez ellendrizni kell az
ellenallas értéket miiszerrel, sziikség esetén pedig kipotolni a szabvanysorbol. A
fénymérés relativ, egymashoz képesti eredményt kapunk, ugyanis a valogatas soran erre

van lehetdség.

4.4.3. Fesziiltségmérés

A munkaponti fesziiltség mérése szintén a fenti aramkor segitségével torténik,
azzal a kiilonbséggel, hogy a LED két kivezetésére fesziiltségmérd miiszert kapcsolunk.
Az osztalyozas 0,1 V 1épéskozzel torténik zold, kék és fehér szin esetén (Upp=3,3-
3,5V), 0,05V lépéskozzel a voros, és sarga fényforrasoknal (Upp=1,85-1,95V)

A fesziiltség, és fénymérés egyideji végrehajtdsa technikailag megoldhato,

viszont az emberi hiba ebben az esetben tilsagosan megnd.
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5. AUTOMATA LED-VALOGATO

5.1. Az automata sziikségessége (specifikacio)

A lampak gyartasa soran kialakitott munkafolyamatok koziil a LED-ek
valogatisa a leglassabb folyamat, féleg a kiilon végrehajtott fény, illetve
feszililtségmérés miatt. A megrendelések szdma az évek soran folyamatosan emelkedett,
ezért mara egy ember folyamatos munkaja sziikséges a kelld szamu, megfeleld
paraméterekkel rendelkezd alkatrész kivalasztasahoz. A mérési kapcsolds alkalmat ad a
két mérés egyideji elvégzéséhez, viszont az 5 db fesziiltség, és az 5 db fény szerinti
csoport mar 25 rekeszt igényel a bemért alkatrészek szamara. Mindez kézi modszerrel
igen farasztd, hibaktol sem mentes.

A megoldast egy gép jelenti, mely rezgbadagolo segitségével maga végzi a LED
egyenként mérését, egyetlen befogassal méri a fényerdsséget és a munkaponti
fesziiltséget, a kapott adatokat digitalis iton tovabbitja egy szamitogép felé, amely
visszakereshetd formdban tarolja azokat. Az automata fejlesztése 1épcsdzetesen torténik,

késobb tovabbi funkcidkkal lehet boviteni az rendszert.

5.2. Az automata felépitése

Az egyik legfontosabb 1épés a kézi moddszerhez képest az, hogy egyetlen
befogassal torténik mind a fény, mind a fesziiltségmérés, ezzel id6t, és energiat
megtakaritva. Az automata legfontosabb elemei:

-Adagol6 (félautomata valtozatban kézi)

-Befogd

-Téap

-Fényelem

-Mérémiiszer

-Adatfeldolgozd, és tarolod (szamitogép)

-Koordinata asztal
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AD

5-1. dbra Az automata elemeinek elrendezése

5.2.1. Adagolas

Jelenleg az automata kézi adagolasu (félautomata), a munkafolyamat
megkezdése a befogd nyitdsaval kezdddik, majd fliggbleges helyzetben keriil
behelyezésre a LED. A kezeld személyt védeni kell sztatikus feltdltodé ellen, mivel a
félvezetot szabad kézzel megérintve igen nagy impulzus érheti 6t. Rezgd adagolo
alkalmazdsa el6tt megoldast kell taldlni a LED-ek fénycsokkenése ellen, melyet az

alkatrészek dorzs6lddése, kopasa okoz.

5.2.2. Befogo szerkezet

Az alkatrész labait négypontos kontaktussal fogja be az automata, arany
¢érintkezdkkel biztositva az optimalis csatlakozast. Az egyik tlipdron az arambevezetést

torténik, a masik paron a mérendd fesziiltség értékének elemzése torténik.

5.2.3. A LED aramellatasa

A Dbefogast kovetéen az egyik érintkezé-paron keresztil az automata
megvizsgalja a behelyezett LED polaritasat, csak ezutan kapcsolja rd a LED-re a 20mA
tapellatast. A négypontos megfogasnak koszonhetéen a kontaktus ellenéllasa kiesik,

ezzel csokkentve a hibaaranyt.
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5.2.4. Fényérzékelo

Az alkalmazott szilicium fényelem, BPW2IR szemre korrigalt, CIE
eldirasoknak megfelel. [7] Arnyékolasra egy fémhenger szolgél, amelybe az érzékeld
rogzitve van. A kivezetéseit egy drammérdvel rovidre zarva relativ fényerdsségmérést
végezhetiink. Ilyenkor 100300 pA kozotti értéket mérhetiink, amely kozelitleg 1+3
cd fényerdsségnek felel meg. A cs6 masik oldala egy gumilappal van lezarva, melyen
egy LED atméréjének megfeleléen 5 mm atmérdju furat talalhato. A kiilonbozo tipusok

méretei eltérnek egymastol, de ez csak néhany tized mm.

5-3. dbra A fényelem helyettesitd képe

A lyukba helyezett LED fénye a fényelemre iranyul, az arammérdén pedig a
fényerésséget olvashatjuk le. Az érzékelé morzsa elem 7,5mm’, igy kelld kozelségbe
helyezve a LED-et (Smm) a mérés eredményeként nem csak a tengelyben mért relativ
fényerdsséget kapjuk, hanem sziik sugérzasi szog alatt kibocsatott fényadramot. A LED
altal kibocsatott fény 15-20° kozotti tartomanya keriil hasznositasra. Ez a lampakészités
technologidjabol adodik, ugyanis a migyantds kiontés az e folott kibocsatott
ugynevezett LED ,,szoknya” fényét mar nem engedi ki a ldmpabol. A katalégusadatok
kozott szerepld fényaram adatok a lejes térszogben kibocsatott fényaramot kozlik, de
alkalmazasi teriiletnek megfeleléen csak a keskeny szdgben sugarzé alkatrészekre van

sziikség.
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5-4. abra LED 20° sugérzasi szdggel, és “szoknyaval”

A kézi mérés tehat alkalmas a nem megfeleld fényeloszlas kiszlirésére, mivel
ilyenkor a fényelemre esé fény kevesebb, igy a miiszer kevesebb dramot mér, a LED
pedig a kis fényerejli csoportba keriil, ¢s nem keriil bele lampaba.

Egy masik fényeloszlassal kapcsolatos probléma, ha a LED tengelyében kisebb a
fényerd, mint a 10-15°-0s tartoméanyban, ezt nevezik ,lyukas” LED-nek. Ilyenkor a
lencseként funkcional6 tokozas keriil rossz helyre, vagy a fényt kibocsaté morzsa elem
tengelye csuszik el. A kézi mérés soran az ilyen hibads alkatrészek alacsony
fényerejlinek bizonyulnak, igy kisziirhetoek.

A gépi mérés, automatizalds soran a poziciondlds hibdja hasonld jelenséget
produkal. A befogd szerkezet ezért eldszor kézi adagolasu, a gépi megfogas késdbbi

fejlesztés eredménye lesz.

120°
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5-5. abra Ugynevezett “lyukas” LED

Minden mérés megkezdése elétt nullkompenzalas torténik, az viszont sziikséges
a fényelem ¢és a vilagitdé LED koriil arnyékolas. A kalibralast az Orszagos Mérésiigyi
Hivatal altal bemért LED segitségével végezziik, igy a rendszer alkalmassé valik relativ
fényerdsség mérésre. A tengelyben mért fényerdsség adatok fesziiltségmérésre

visszavezetve alkalmasak szamitogépes feldolgozasra.

5.2.5. Fesziiltségmérés

Az egyik érintkezOparon keresztil 20 mA taparamot kap a LED, ezaltal
munkaponti fesziiltségre all be. A masik érintkezépar a fesziiltségmérést szolgalja, mV
pontossaggal méri a berendezés a 2V koriili munkaponti fesziiltséget. A 12 bit-es A/D
atalakito segitségével a szamitogép rogziti a mért adatokat, és egy program segitségével
rogton megtorténik a kiértékelés. A kapott értékek alapjan szintén a szamitogép donti el

a LED helyét a koordinataasztalon.

5.2.6. Korrekciok

A mérés sordn mindvégig figyelemmel kell kisérni a hoémérsékletet, a
szamitogép folyamatosan 20°C-ra korrigalja a fényt, és a fesziiltséget.

Minden mérés eldtt a fényelemmel probamérés torténik, a hattérsugarzas értéke
késébb kivonasra kertil a mért fényerdsség értékekbol.

A fesziiltségmérés elott az A/D konverter kompenzalasa is megtorténik.



BMF KVK 2003 Varga Kéroly

5.3. Az automata vezérlése

A mérérendszer mukodése szamitogéppel vezérelt, irdnyitasra, ¢és
adatfeldolgozasra szolgal. A csatolds ISA busz-on keresztiil torténik, mely
aramgenerator, tapegység, A/D, D/A atalakito, és adatgyijto kartya egyben. A LED-ek
lehelyezésére koordinataasztal szolgal, a hajtas és 1éptetd motor Berger-Laar gyartmany,
vezérlése Centronix porton keresztiil torténik 8 biten. A kialakitott csoportok szama a
fény, és a fesziiltség szerinti valogatéas alapjan alakul ki, példaul 5-5 csoport esetén 25

kilonbozo rekeszbe keriilnek a LED-ek.

5.4. A fejlesztés lehetéségei

Az automata funkcidi a késdbbiekben tovabb bovithetdk. A jelenlegi alkatrészek
ugy késziiltek, hogy a mérés tjabb szempontok szerint is elvégezhetd legyen. Ilyen a
fényerdsség mérés felvaltasa fényeloszlds mérésre, amely a kivetitett LED-kép alapjan
torténik fényképezéssel. Ezzel a modszerrel a relativ fényerdsségmérésen kiviill mod
nyilik szinmérésre, és fényeloszlas meghatarozasra akar minden alkatrészen. Az eltarolt
adatok alapjan elére meghatarozhatdak a lemért alkatrészekbdl felépitett lampa fénytani,

¢s villamos paraméterei.

5.5. Mindségbiztositas a cégen beliil

Jelenleg a Percept kft gyartmanyainak legfébb felhasznaloja a MAV Rt., aki
megkoveteli beszallitoitol az ISO rendszernek megfeleld tanusitast. Ezért a jelenleg is
folyik a cég mindségellendrzési rendszerének kiépitése. A gyartason kiviil a fejlesztés a
cég profilja, igy 9001:2002 tantsitas az évégére varhatd. Az eldallitott termékekrdl igy
hivatalos miibizonylat allithat6 ki.

Fontos szempont az idegenaru ellendrzése, tobbek kozott azért van sziikség a
LED-méré automatara is. Mivel a tavol-keleti beszallitok sajat mindségellendrzési
rendszere nem ismert, a gyartds elott minden darabos ellenérzésre van sziikség. A
katalogusokban szerepld adatok igen nagy szorast engednek meg, a gyartmanyok ennek
ellenére a Magyar, és az Europai szabvanyoknak, és eldirdsoknak kell, hogy

megfeleljenek.
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6. MERESI SOROZAT

6.1. A kézi modszer alkalmazasa

Munkam soran LED-ek mérését kézzel végeztem, amelyeket a lampak gyartasa
soran késobb fel is hasznaltak. Az automata hangolasakor a korabbi mérések alapjan
kovetkeztetni tudtam a valogatds eredményére. A feljegyzett adatok alapjan

Osszehasonlithato a kézi, és gépi mérés hatékonysaga, elonyei, hatranyai.

6.1.1. Fénymérés eredménye a kézi modszernél

A LED-ek fénymérése sordn hdrom csoportot alakitottam ki a kiilonb6zd
lampatipusokhoz sziikséges alkatrészekbdl. Tovabbi két rekesz szolgal az erésebben, és
gyengébben emittald fényforrasok gyiijtésére. A tapasztalat azt mutatja, hogy a voros
LED-ek gyartasa kiforrott, hibas példany 100.000 darab mérése soran altalaban csak
egy esetben forduhat eld. Ezzel szemben a legujabb fehér LED-ek egyes széridi igen
nagy széazalékban tartalmaznak hibas alkatrészeket, eléfordult, hogy mar 500 alkatrészre
esik egy hibas példany.

A fényelem gyors miikddésili, az aramméré mérdmiiszer utols6é szamjegyei tobb
masodperc alatt allnak be. A leolvasast megfeleld ritmust tartva, a LED-mérés

megkezdése utdn ugyanarra a pillanatra kell iddziteni.

6.1.2. Fesziiltségmérés kézi modszerrel

A LED-en a taparam bekapcsoldsat kovetden a munkaponti fesziiltség gyorsan
beall. A miszeren a fesziiltségérték utols6 szamjegye kismértékben mégis né az ido
mulasaval, ezért a kezdeti értéket kell leolvasni. Amennyiben minden alkatrész
fesziiltségértékét a bekapcsolds utdni azonos idében olvassuk le, helyes aranyban fog
megtorténni a relativ valogatas.

A vélogatas voros LED esetén 0,05 V-os felosztasban torténik, ilyenkor 3
csoportba keriil a fénydioddk legnagyobb része, mivel a 1,9 V koriili munkapont

viszonylagosan helyes. A fehér LED viszont rendkiviil eltérd fesziiltségeket produkal,
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igy a névleges 3,5 V-os fesziiltség mellett, egy szérian beliil talalhatunk 3 V alatti, és 4
volt folotti nyitofesziiltségli alkatrészt is. Ezek szétvalogatasa kézi moddszerrel szintén

0,1 V-os l1épéskdzzel torténik.

6.2. Gépi mérés

Voros LED

esziltség [V] [dblkézéprtek [V] latiag [V] [fény [uA]l [dbllkézéprtek [uA] |atlag [uA]
1,750 1,8 4 1,775 71120/ 180] 1 150 1000
1,8 1,85 31 1,825 56,575 180|240 162 210  34020]
1,85 1,9 295 1,875 553,125( 240/ 280 387 260  100620|
1,9 1,95 416 1,925|  800,8( 280/ 300 236 290  68440|
195 2| 168 1,075]  331,8/300330] 144 315  45360|
2| 2,05 61 2,025 123,525 330{400[ 40 365  14600|
205 21 18 2,075 37,35 400{460] 30 430 12900

21 215 7 2,125| 14,875
1000 1,93 1000 277

Fehér LED

|fesz'L'|Itség [V]] [db]kézéprtek [V] |atlag [V] |fény [uA]l [dbllkézéprték [uA] |atlag [uA]
20 3 12 295 354 120[180] 5 150 0,75
3 31 86 3,05 262,3] 180240 175 210 36,75
31 32 173 3,15 544,95 240|280 272 260 70,72
32 33 217 3,25| 705,25 280300 298 200 86,42
3,3 34 202 3,35 676,7]300330] 137 315 43,155
34 35 175 3,45 603,75(330/400] 78 365 28,47
35 36 91 3,55| 323,05(400460] 35 430 15,05

36 37 40 3,65 146

37 38 4 3,75 15
1000 3,3124 1000 281

6-1. abra LED-ek ellendrz6 mérése

A félautomata mddszer a kézi mddszerrel azonos ideig tart, viszont a két mérés
egyszerre torténik, igy nincs sziikség tobb befogésra. A koordinata asztal belizemelésre
hamarosan megtorténik, igy az osztalyozds szintén gépi uton torténik majd. A

rezgbdadagold segitségével az automata 6nallé mikddése feliigyeletet igényel majd.
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[db]

[db]

450

400

350

300

250

200

150

100

50

450
400
350
300
250
200
150
100

50

150 210 260 290 315 365

430

Fényerésség [LA] W Vords LED fényeréssége
Fehér LED fényer6ssége

6-2. dbra A voros, és fehér LED-ek fényrdsség eloszlasa

1,775 1,825 1,875 1,925 1,975 2,025 2,075 2,125
Fesziiltség [V] WVords LED feszultsége

6-3. abra A voros LED-ek fesziiltség eloszlasa
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250

200

50

o L [ —
2,95 3,05 3,15 3,25 3,35 3,45 3,55 3,65 3,75
Fesziiltség [V] O Fehér LED fesziiltsége

6-4. abra A fehér LED-ek fesziiltség eloszlasa

6.3. A mérések értékelése

A mérések sordn a fesziiltség értékek nagy pontossaggal meghatirozhatok, a
fénymérés eredményei viszont gyakran modosulnak a befogastol fliggden. A jelenlegi
technikal kielégitik kovetelményeket, a mérési pontossag megfeleld, a lampakba épitett
LED-eknél.

A kozeljovoében a LED gyartok csokkenteni fogjdk a gyartmanyok kozotti
kiilonbséget, de mivel nem minden felhasznalonak van sziiksége a font leirt mérési

pontossagra, tovabbra is sziikség lesz a valogatasra.
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7. OSSZEFOGLALAS

A szakdolgozat képet ad a kiilonb6zé LED-ek tulajdonsagair6l, és alkalmazasi
tertileteirdl. Feladatom a fénytani, és villamos paraméterek vizsgalata, és lampaba épités
feltételeinek értékelése volt, egy méréautomata segitségével.

Bemutattam a LED-et, mely optoelektronikai alkatrészként funkcional, és egyre
tobb alkalmazasi teriileten valtja fel a hagyoményos fényforrasokat. Rovid torténeti
attekintés utan, a LED miikodését elemeztem, majd mas fényforrasokkal hasonlitottam
Ossze a fényhasznositas fejlodését. Abrak segitségével a LED fénytani., és szintani
tulajdonsagait elemeztem, valamint ismertettem egy tablazatos szamitasi modszert a
fényaram kiszdmitasara, fényerdsségértékbdl. Foglalkoztam a LED-ek villamos
paramétereivel, az eldre lathato élettartaméval, és a kornyezeti hatdsaival. Kozben
tobbszor kitértem a LED-ek folyamatos fejlodésére, és az egyre Ujabb gyartasi
technolédgidkra, azok elényeire, és hatranyaira.

A kovetkezd fejezetben a LED-ek aramkori alkalmazasat mutattam be,
megvizsgaltam a viselkedését egyénileg, és lampaba épitve. A fénytani, és villamos
kovetelmények ismertetésével meghataroztam az alkalmazas feltételeit.

Elemeztem az automata mérés sziikségességét, €s a mérés szempontjait.
Bemutattam az automata részeit, €¢s mikodését, valamint a tovabbfejlesztés lehetdségeit,
¢s kitértem a mindségbiztositas szerepére is.

Az utolso fejezetben egy valddi mérés eredményeit ismertettem, és elemeztem a

kézi, és gépi mérés adatait.

Mindennapjainkban gyakran taldlkozunk LED-ekkel, viszont a kozeljovoben
egészen Uj alkalmazasi terilileteken fogja bizonyitani sokoldalusagat. Mar ma is
kiilonbozé LED tipusok allnak a ldmpafejlesztok rendelkezésére, amelyek fényjelzések

¢és vilagitasi célokra egyarant megfelelnek.
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8. ZUSAMMENFASSUNG

Meine Diplomarbeit darstellte die verschiedene LED- Arten, ihre Eigenschaften
und Anwendungsgebiet. Meine Aufgabe war die Analyse deren lichttechnische und
elektrische Parameters und die Bedingung zu Installation in einer Lampe durch einen
Messenautomat.

Ich beschrieb das LED, die als optoelektronische Teil funktioniert. Die LED
benutzen heute immer mehr, anstatt der konventionellen Lichtquellen.

Nach der kurzen geschichtlichen Durchsicht, analysierte ich den Betrieb der
LED.

In dem néchsten Abschnitt untersuchte ich das Betragen der LED allein und in
einer Lampe installierte. Ich definierte die Bedingung der Anwerbung.

Ich darstellte die Teilen der Automat und die Mdglichkeit denen
Fortentwickelung.

In dem letzten Abschnitt beschrieb ich eine Messung und analysierte die
Ergebnisse.

Heutzutage treffen wir uns oft mit den LED, aber in der Zukunft wird ihm
immer mehr neuen Anwendungsgebieten. Heute vorliegt schon auch verschiedene
LED-Arten fiir die Lampenentwicklern, die als die Leuchtsignalen und als die

Leuchtanlage ebenso entsprechend.
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10.KOSZONETNYILVANITAS

Ezatonék koszonetet mondani dr. Szentiday Klara tanarnének a hasznos
tanacsokért, valamint Vass Laszlonak, a Percept Kft ligyvezetdjének, aki megbizott a

szakdolgozatban szerepld automata elemzésével, €s tdimogatott munkam soran.
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11.2. CIE Szindiagramok

CIE 1931 Chromaticity Diagram

1964 10-degree Observer
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CIE 1960 Chromaticity Diagram

520530540 550 5g0 570 580

590

1964 10-degree Observer
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:_;_;-_;'_-j;-::""::520530540 550 560 5o 58%:”5 1976 Chromaticity Diagram
590

600 10 620 40684

1964 10-degree Observer
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11.3. LED-es lampak miikodés kozben
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