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Tartalmi 6sszefoglalo

Az ipari képfeldolgozasban kiemelt szerepiik vanegvilagitasoknak. A megvilagito
eszkozok széles kore ismert, ezek egyik fajtajaaétvilagitas. Ez kiemelten kontrasztos
kilsd hatarvonalakat biztosit, mikdzben a targy tobl@Emnkivanatos részét elnyomja. A
hattérvilagitas fényforrasa manapsag kozkedveltelE®D (Light Emitting Diode -
Féenykibocsatd didda). Kétféle LED hattérvilagitgmus létezik: Edge LED és a Direct vagy
Full LED. A f6 kulonbség a keitkozoétt az, hogy hol helyezziik el a fényforrasokaitl LED
esetén a LED-ek egy diffuz fellilet mégott vannakeblezve, ahol a fényforrasok kilon-
kulon vezérelhék. llyen elrendezés esetén viszont a szerkezehgalsb lesz, tébb LED-re
van szikség és tobl s keletkezik. Edge LED elrendezésnél a féenyfakas egy polimer
lap kertlete mentén helyezik el, mely lapot fénpi@zapnak (LGP — Light Guide Panel)
nevezik. Ennél a konstrukcional a szerkezet vékionykevesebb LED-re van sziikség, emiatt
olcsobb lesz, azonban gondok adddhatnak a homatghritas-eloszlas elérésével.

Az OPTIKA Mérndkiroda Kft. (OMI) az év elején eg¥¢kony hattérvilagitas (lapos
hattér) fejlesztésébe kezdett, amelybe én is btrudapcsolédni. A lapos hattereknél az
épitési magassag maximum 10 mm, és a LED-ek az kgbltete mentén helyezkednek el
(Edge LED tipus). Célom, hogy megtervezzek és eligek egy olyan lapos hattérvilagitast,
mely vilagitd fellletének mérete legalabb A5-6s0(2dm x 148 mm) és a tokéletes homogén
intenzitas-eloszlastol valo eltérés maximum 20%.

A szakirodalom tanulmanyozasa alapjan szakdolgodzan ismertetem azokat a
lehetséges technoldgiakat (mechanikus graviroZzgrdravirozas, szerigréfia, litografia),
melyekkel elkészithétegy LGP. Egy ilyen panel tervezése sok munkatyigéfeladat. A
fényvezeb lap fellletén egy mintazatot kell kialakitani udygy a fény a hattérvilagitas
kivant fellletén Iépjen ki, mert ellenkezsetben a totalreflexio miatt csak az LGP masik
szélén tudna kilépni. Bemutatom, hogyatikidnek az LCD-k (folyadékkristalyos kijélk),
majd dsszehasonlitom a CCFL-es (azaz hidegkatogc$émes) és LED-es megvilagitasu
LCD-k elényeit és hatranyait is.

Sajnalatos modon a gyartdk és a kereSkatem kdzolnek semmilyen informaciot a
hattérvilagitok intenzitasértéksirés homogenitasardl. Eppen ezért elvégeztem néggsan
mindennap hasznalatos kijgkdn: egy laptopon, egy monitoron, egy televizidrzete
fényforrasa CCFL) és egy olyan televizion, melyhékérvilagitasa LED-es. Célom az volt,
hogy megtudjam mi az, amit a gyartok és a keradkgtlomogénnek” neveznek.

Megvizsgaltam egy lézergravirozassal készitett tG@mit az OMI tervezett) egy

mikroszkép alatt. Eszrevettem, hogy a fényvédapon létrehozott elemi minta (ami egy
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négyzet volt) mérete az LGP kézepén nagyobb, mazéteken. Ez azért volt kilonds, mert a
cég egy olyan fényvezelapot szeretett volna késziteni, ahol a mintakesag€ge és hossza
megegyezik. A probléma forrasa gyartasi hibara thede vissza. Ezutdn megvizsgaltam
mikroszkop alatt egy masik LGP-t is, mely egy kkeekelmi forgalomban kaphato
monitorban volt benne. Felhasznalva a tapasztaiatamegterveztem egy LGP mintazatat,
majd elmentem egy |ézergravirozassal foglalkozdneggs legyartattam az altalam tervezett
fényvezed lapot. A tovabbiakban ezt is megvizsgaltam mikkdgpal, értékeltem és
abrazoltam a kapott eredményeket.

Elemeztem a fényvezetlapok intenzitds-eloszlasat, és ezeket 6sszehtdtarh
egymassal. Azt tapasztaltam, hogy sikerult 1étraboz egy olyan hattérvilagitast, melynek
homogenitasa 18,615 %. Ez az érték j6 eredményrdkis

Végil ismertetem, hogy milyen tovabblépési |ékégek Iéteznek. Az LGP
mintazatanak megtervezése torténhetne egy optiaiedprogrammal. Erdemes lenne
legyartani a fényvezétlap mintazatat egy masik technolégiaval, példaiasyomassal.
Ossze lehetne vetni ezzel az eljarassal és a taxénazassal kapott eredményeket. Tovabbi

lehetiség a minta alakjanak valtoztatasa, példaul nédyagett kor mintak alkalmazasa.



Abstract

llluminations have an outstanding function in maehvision. We use many types of
lightings, one of these is backlight. It provides high-corttregsboundaries, while holds down
the other parts of the object. Nowadays we use LERHht Emitting Diodes) as light sources
popularly in backlights. There are two types of LBarklights configurations: Edge LED and
Direct or Full LED. The main difference between tis® types is where we place the light
sources. In Direct lit backlights LEDs are placedoas the back of the display and they can
be locally dimmed, but this configuration is thickases more power, requires more LEDs
and generates more heat. In edge lit backlightsligie sources are placed around the
perimeter of a polimer plate called as light guminel or light guide plate (LGP). This
configuration is thinner and requires fewer LEDskimg it more cost-effective, but we can
have a problem with brightness uniformity (homog@ni

The OPTICS Engineering Ltd (OMI) has tried to iloye thin backlights (usually
called flat lights) at the beginning of this yehrcould join this improvement of backlights.
The building heights of flat lights are maximum mdn and the LEDs are placed around the
perimeter of an LGP (Edge LED type). My goal iglesign and create a flat light which is at
least size A5 (210 mm x 148 mm) and its differefiloen homogenity is maximum 20%.

After the examination of the theoretical backgrouhdvrite about the possible
technologies (mechanical engraving, laser engrawsogeen printing, lithography) how we
can make LGPs. Designing a perfect panel is aiffitult. We have to make a special pattern
on the surface of a light guide panel so that iflet lcan come out on that surface that we
would like to. If we do not create a pattern, tight goes towards the LGP because of total
reflection. | explain how LCDs (Liquid Crytal DispJs) work and | write about the
advantages and disadvantages of using CCFLs (Catlidb@e Fluorescent Lamps) and LEDs
as light sources in backlights of LCDs.

Unfortunately the manufacturers and merchants déebh@&now any information about
the homogenity of their backlights. Therefore, ¥déanade four measurements in everyday
use displays (laptop, monitor, television with CCkghts and a television with LED lights).
My goal was to know what the manufacturers and heartcall ,,homogene” backlight.

| have studied the pattern of an LGP (that OMliglesd) which was created by laser
engraving under a microscope. | have noticed tiasize of an elemental sample (which was
a square) is bigger in the middle of the LGP thanborders. That was weird because the

company would have liked to create a light guidegbavhere the samples had same size. The
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reason was the failure of manufacture. After thatudied another LGP from a monitor under
the microscope too. Using my gained experiencesigied a pattern of LGP and | went to a
company that deals with laser engraving and | rmagelesigned LGP manufactured. After |
have studied this light guide panel with microscope and | evaluated and represented the
results | had got.

Later | examined the dispersion of intensity @ tight guide plates and | compared to
each other. | experienced that | have created @dlael which homogenity is 18,615 %. This
is a very good result.

Finally I write about the possible further improvemts. The pattern of an LGP can be
designed by an optical designer program. In additwe can manufacture the pattern of the
light guide panel using another technology for eglnscreen printing. | could compare the
results that | would get in this way. Using othlkage of sample for example circle instead of

square is another opportunity.
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Roviditések jegyzéke

Dolgozatomban sok helyen hasznaltam réviditéseédwtl ezeket éiszor emlitettem,

ott megmagyaraztam, hogy az adott mozaiksz6 mingkiditése. Ebben a jgeményben

ABC sorrendben leirtadket, igy jelentésiik angolul és magyarul is meghalil.

Mozaiksz6

BLU
CCD
CCFL
DCT

LCD
LED
LGP

NYAK
OLED
RGB
SMD
TFT
uv
WLED

Angol jelentés

Backlight Unit
Charge Coupled Device

Magyar jelentés

Hattérvilagito egyseég

Toltéscsatolt eszkdz

Cold Cathode Fluorescent Lamp Hidegkatodos fényés

Discrete Cosinus Transformation Diszkrét koszinusz

Liquid Crystal Display
Light Emitting Diode

Light Guide Plate

Light Guide Panel

Printed Circuit Board
Organic Light Emitting Diode
Red Green Blue

Surface Mount Device
Thin Film Transistor
Ultraviolet

White Light Emitting Diode
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transzformécio
Folyadékkristalyos kijekk
Fénykibocsato diéda

Fényvezei lap

Nyomtatott aramkor

Szerves fénykibocsato dioda
Piros zo6ld kék

Fellletszerelt eszkdz
Vékonyfilm tranzisztor
Ultraibolya

Fehér fénykibocsato didda



1. Bevezetés

1.1. Megvilagitasok fontossaga

Az optikai ipar napjainkban hatalmas &gjesen megy keresztil. Az U] eszkdzok
megjelenése Ujabb berendezésekiiszerek l|étrehozasat teszi lehat. Az optikai
alkalmazasok az élet szamos terlletén (példaul stedténika, anyagmegmunkalas,
robottechnika) jeleis segitséget jelentenek az embereknek [1].

Az optika iparanak fefidésére kevés olyan technoldgia gyakorolt robbaeéssz
hatast, mint a képfeldolgozas. Az analdég szenzaiokdifejl6édé miniatir, intelligens
(szamitbégép nélkal, onélléanikbds) kamerdk a modern gyartésor szemévé és agyava
valtak. Elterjedésiik nem a véletlerive: vilagszerte szamtalan gyart6 megoldhatatlannak
hitt minéségugyi illetve midségbiztositasi probléméjara jelentettek megoldasgyartas
soran keletkezett veszteségek minimalizalasa pedign csupan versenyalyt, hanem
koltséghatékonysagot is eredményezett a gyarté &zam kameradk a gyartasi folyamat
minden olyan részében alkalmazhatok, ahol vizudd@maciok alapjan kell gyors és pontos
dontést hozni. Ezek az eszkdzok sosem faradnalszélmolnak, mérnek, szortiroznak,
robotokat pozicionalnak, gépsorokat iranyitanaladésul nem hibaznak [2]. Alapvet
kovetelmény a beépitett képfeldolgozo6 rendszereskeinben, hogy a gyartas folyamatat ne
lassitsak, ne akadalyozzak.

Az ipari képfeldolgozas (Machine Vision) nélkulortien kelléke a tokeéletes
megvilagitas [3,4]. Egy kameranak megfélatikodéséhez sziksége van &ethennyiséd
fényre. Tovabba nagyon fontos, hogy ez a fény aekaba, annak CCD (Charge Coupled
Device, azaz Toltéscsatolt eszk6z) detektorarazéste Ha ez nem torténik meg, akkor hidba
Gszik fényarban az egész ipari csarnok, a kametatngk fogja latni a gyartdsor
munkadarabjait, a berendezés altal latott kép toivéddolgozasra alkalmatlan lesz. igy
érthet, hogy a megfelél megvilagitas nélkilézhetetlen.

Szerte a vildgban sokféle megvilagitd hasznaladask egyik csoportja a LED-es
(Light Emitting Diode, azaz Fénykibocsaté didéda)gvikgitasok [5]. Ezek a fényforrasok
méretiiknek, alacsony fogyasztasuknak és (napjamkbar) olcsdsaguknak kdszonber
betdrtek az élet szinte minden teriletére. Tov&kbive® tulajdonsaguk, hogy élettartamuk
magas, raadasul életiik soran kibocsatott sugarzésulcsokken jeleéis mértékben (isbeni
egyenletesséqg). Ez az oka annak, hodgzelretettel alkalmazzak ezeket a fényforrasokat
tébbek kdzott megvilagitasi célokra is [6].
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Az ipari képfeldolgozasban hasznalatos LED-es niégitasok ébb tipusai [7]:

» Ter vilagitas

» Gyura vilagitas

» Kupola vilagitas

» Fétyol megvilagitas
» Hattérvilagitas

« Arnyék megvilagitas

2%

Kupola wlagltas Fatyol megvilagitas

Hattérvilagitas Arnyék megvilagitas
Cnmera u
u Caurara

AN

Foo '

ovject it Sireee :

|

|

1. 4bra Az ipari képfeldolgozasban hasznalt megitésok §bb tipusai és wkodésik [8]

Ezeknek a tipusoknak a hasznédlata alkalmazas$figg azt jelenti, hogy mas
megvilagitas szikséges, ha egy papirpénzen szekatmggnézni az UV (ultraviola) fényben

elébukkand képet, és megint mas, ha egy furat mérstéretnénk megmérni egy

munkadarabon. A valasztast a megvilagitando tamtpjdonsagai is befolyasoljak. Példaul
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tukrozo felllet esetén jelets reflexioval kell szdmolnunk. Szakdolgozatomban a
megvilagitasok kozil a hattérvildgitasokkal fogtedam.

1.2. Célkitiizés

Nyéri szakmai gyakorlatomat Dr. G. Szab0 Istvanéoéf) az OPTIKA Mérnokiroda
Kft.-nél (OMI) végeztem. Az itt eltdltdtt @& nagyon hasznos volt szakmai éejésem
szempontjabol, ezért elhataroztam, hogy szakdotgowmt az irodanal fogom megirni.
Felmerult, hogy a cég szeretne olyan lapos haké@ikat (Flat Lights) gyartani, melyek
megvildgitdsa homogén, viszonylag nagy a megvdafgtilet mérete (~A5 vagy ennél
nagyobb, vagyis legaldbb 210 mm x 148 mm) és vadtgey maximum 10 mm. Ezek a
kovetelmények teljesitése csak Edge LED elrendegéten lehetséges, melyhez fényuezet
lap (Light Guide Panel vagy néhany idegen niyebzakirodalomban Light Guide Plate,
réviden LGP) szikséges [9,10]. (Az Edge LED tipusr@.1.2. Edge LED elrendezés éim
fejezetben irok részletesen.) Egy megteleGP megtervezése és gyartdsa egyaltalan nem
trividlis dolog. A cég az év elején mar kisérletermsonlo hatterek elkészitésével. En egy
lapos  hattérvilagitd  fejlesztésébe tudtam bekapdsnl melynek folyamatat
szakdolgozatomban mutatom be.

Nagy motivaciot jelent szamomra, hogy egy olyatetgtésben vehetek részt, mely
rendkivil érdekes. Fontos megjegyezni, hogy nem véagyok az el§, aki lapos
hattérvilagitast és annak legfontosabb elemét, t@&Pvez, hiszen hattérvilagitasokat nem
csak az ipari képfeldolgozasban, hanem sok egyi&zaki, elektronikai eszk6zben (laptop,
televizio, monitor) hasznalnak mar, tehat ezek iamé&ek kereskedelmi forgalomban
kaphatbak.

Célom a szakdolgozat keretein belll egy olyan LEDhattérvilagitd megtervezése,
melynek vilagito felllete legalabb A5-0s méred szerkezet vastagsaga nem nagyobb, mint
10 mm és a tokéletes homogén intenzitds-eloszlgastdleltérés maximum 20%. Nem csupan
a tervezést szeretném megvaldsitani, célom azaditalervezett lapos hattérvilagitas

legyartasa, épitése is.
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1.3. Szakdolgozat felépitése

Szakdolgozatom masodik fejezetében bemutatom a é&Dwattérvilagitdsok két
tipusét (Full LED és Edge LED) és ezek véltozataihertetem a szerkezeti kialakitdsokat, a
jellemzs épitési magassagokat, a befoglalo méreteket, ailagigd feliletek méreteit és az
alkalmazott gyartasi eljarasokat. Tébb modszertsdyes fényvezétpanel mintazatanak
létrehozdsara. Ezek kozul néglyr fogok részletesen irni (mechanikus gravirozas,
|ézergravirozés, szitanyomas, litografia). Bemuta#b hattérvilagitasok intenzitasértékeit és
homogenitasukat, majd 6sszehasonlitom ezeket ailhgigsokat az LCD (Liquid Crystal
Display, magyarul Folyadékkristalyos Kkijé)z panelek hattérvilagitasdban hasznalt
technologiakkal. Ez a fejezet fedi le a témavaldsafatos irodalomkutatdsomat.

A harmadik fejezetl kezdve sajat munkdm beszamoldja olvashatéssZeir
megvizsgalom, hogy milyen szdg esetén fog fell&@pmdtalreflexio egy fényvezétlapban,
majd elemzem a hattérvilagitokkal szemben tamaseti@intmondo kdvetelményeket (nagy
fényesség, nagyfoki homogenitas, nagy megvilagito feliis épitési magassag). Ezutan
ismertetem mérési eredményeimet a hattérvilagitédokapott homogenitas értékekre
vonatkozo6an. A tovabbiakban leirom, hogy a fej@szanhelyik szakaszaba kapcsolédtam be.
Ismertetem a fényvezietapok mikroszkoppal torténméréseit, és ezek értékelését is. Utana
osszefoglalom tapasztalataimat.

A negyedik fejezetben leirom egy LGP létrehozasalepéseit. Megtervezem,
legyartatom, majd az elkészilt fényveézéprol tortéd mikroszkdpos meréseimet és ezek
eredményeit mutatom be. Az elkészitett LGP homdgsanak elemzése utan tovabbi LGP-k
mérési eredmeényeit ismertetem, melyeket 6sszelhitmorhymassal. Ezutan megépitem sajat
héattérvilagitasomat.

Az otodik fejezetben dsszefoglalom eredményeimmtpiom a kovetkeztetéseket,

majd tovabblépési, tovabbfejlesztési javaslatobsitek.
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2. Az ipari képfeldolgozasban hasznéalatos LED hatténagitok

A hattérvilagitas altalaban a kéllek megjelenitésére hasznalatos. Ez kiemelten
kontrasztos kils hatarvonalakat biztosit, mikbzben a targy tobl@mnkivanatos részét

elnyomja [11]. Mikbdését a 2. abra mutatja.

Camera

Backlight

2. dbra A hattérvilagitasdkodése [12]

A hattérvilagitas ledibb felhasznalasi terlletei az ipari képfeldolgoaas|d 3]:
o kilsd méretek mérése
* atmerd furatok mérése
e anyag vastagsaganak meghatarozasa

» atlatsz6sadg meghatarozasa kulorgbézyagoknal stb.

2.1. Tipusok

A hattérvilagitds két tipusa és ennek véltozatazhalatosak az iparban, melyek a
kovetkedk: Full LED és Edge LED hattérvilagitas. A I1ény&gionbség a kebtkdzott, hogy

a fenyforrasokat (LED-eket) a szerkezetben mashelygezik el.
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2.1.1Full LED elrendezés

Full LED vagy Direct LED (hatsé vagy kozvetlen) esidezés hattérvilagitas
esetében egy diffuz felulet (difftzor) mégé matzeien helyezik el az egyes LED-eket [14].
A diffazorra jellem®, hogy a beérkezett fényt a féltér minden iranyéfabé-kevésbé
egyenletesen szorja szét [15]. A 3. abran a férgdok elrendezési leliségei lathatéak. Az
elss esetben a LED-ek egy képzeletbeli négyzetracdoscesd@mopontjaiban helyezkednek el.
llyenkor a halé vonalai parhuzamosak a hatténiiésgszeleivel. Ha a négyzetracsos haldonak
soronként csak minden masodik csomépontjaba hatkedényforrast, raadasul ezeket
egymastol egy fél egységgel elcsusztatjuk, akkgrmagsik elrendezéshez jutunk az dbranak
megfeleben [16]. A LED-ek egyik tipusa, az SMD (Surface MobuDevice, azaz
Fellletszerelt eszkdz) LED-ek hasznalatosak arvdéigitasokban.

Elméletileg barmekkora felllet megvilagitasa levatatd ilyen mddon. Mivel a
fényforrasok egymastodl egyénltavolsagra helyezkednek el (mind a két esetberdrte
nagyfoki homogenitas érléetl. A tervezésnél mérlegelni kell, hogy milydiris helyezzik
el a fényforrasokat. lgaz, hogy a LED-ek nagy fébtydiztositanak, raadasul diréség
ndvelésével magasabb fényeség érhét el, azonban nem szabad elfelejteni, hogy ezek a
fényforrdsok jelerits mennyiségy hét termelnek. Ha ezeket egymashoz nagyon kozel
helyezziik el, akkor adfiejlédés a LED-ek tonkremenetelét eredményezheti, kiodazva a
berendezésben. Lathato, hogy Full LED elrendezé®lesn sok LED-re van szikség. Habar
ezeknek a fényforrdsoknak az 4ra manapsag mar regasm ha tetszik, filléres terméknek
szamitanak —, azonban rengeteg darabra van szbkg#gk, igy a hattérvilagitds ara mar
jelents lehet. Szikséges mennyiségik a felllettel aranyedy négyzetesen novekszik.
Tehat ha megkétszerezzik egy felllet két méretss@at és szélességét), akkor nem kétszer

annyi, hanem négyszer annyi fényforrasra lesz egjiks.

3. abra A LED-ek elrendezési lefsgigei Full LED technika esetén
-20 -



Elébnye ennek a kialakitasnak, hogy az egyes LED-ekét-szeretnénk — kilén
szabalyozhatjuk (local dimming), azaz férégseguk vezérelh&tennek segitségévebimet a
kontraszt illetve a hattérvilagitas fén§ssége [17]. Viszont Full LED elrendezésnél a
konstrukcid miatt nagy vastagsag addédhat. Ez hytrgglent akkor, ha minimalis a
megvilagitdshoz rendelkezésre allé hely. Ha ilyesbigma merul fel, akkor erre az Edge
LED elrendezés jelent megoldast.

2.1.2Edge LED elrendezés

Ennél a konstrukcional kevesebb LED-re van sziukstfisebb a szerkezet mérete
(épitési magassaga) is, de ez nagyobb fellleteknfnyeésség nagysaganak illetve a
homogenitasnak egyaltalan nem kedvez. Ez sokkahsadodp szirit tervezést igényel, mint a
Full LED technikaju hattérvilagitas [18]. Itt is SMLED-et hasznalnak, hiszen ennek a
mérete kicsi, NYAK-ra (Nyomtatott aramkorre) szbedb.

Az Edge LED (oldalsd, szélsvagy perem) tipusu kialakitasnal a fényforrasagt
polimer lap szélei mentén helyezik el Ugy, hogykesbbe az anyagba, a plexilapba
vilagitsanak [19]. Ezt a plexilapot nevezik fénys#zlapnak vagy panelnek (Light Guide
Plate vagy Light Guide Panel, roviditve LGP). Addbran szemléltetem a LED-ek kulonB6z
elhelyezési lehéségeit az LGP szélei mentén. Ezek egymastol abéarek el, hogy a
fényvezed lap hany oldalara tesziink vilagitasokat. Ezek jatapnegkilonbdztetliink egy,
ketts, harom és négy oldalrdl téri@megvilagitast.

SMD LED-ek

/

7

Diffazor

~. 7 >

Fényvisszaver lap

4. abra A LED-ek elrendezési lefmigei Edge LED technika esetén
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Amelyik oldalon nincsenek fényforrasok, oda egyaolyreflexios réteget tesznek,
mely visszaveri a fényt a fényveddapba. Az abran az is lathatd, hogy ha csak lala
helyeziink LED-eket, akkor nem feltétlentl kell ezekgymassal szemben éewldalakhoz
tenni, egymas melletti oldalakhoz is rakhatfiet.

Egy LGP nitikddési elve a kovetkéz a fényvezdt panelbe fényt csatolunk be.
Fontos, hogy a fényforras altal kibocsatott sugareyy részét (lehitég szerint az egészet)
becsatoljuk a fényvezgtlapba. Ha ez nem valosul meg, akkor ez fényvedgedsokoz. A
fény becsatolasara ugyanazok az alapelvek érvényeset barmilyen mas féenytorés eseten.
A fény optikailag ériibb (magasabb térésmutatoju) kbzeghez érve megegitka Snellius-
Descartes torvény irja le [20]:

Nievegs SING = NpjexilapSING (2.1.)

Ha a képletet atrendezziik, megkapjuk, hogy mekkara maximalis szog, mellyel

meég be tudjuk csatolni a fényt:

o= arcsin( Zplexilap .sir;B) (2.2)

Nievegs

Tegyuk fel, hogy a polimer lapunk mind a két oldai&életesen sik. Csatoljunk be
fényt a fényvezétlapba. Ekkor az LGP-ben a fény a teljes visszalés (totélreflexid) miatt
nem lép ki az anyagbdl, mert ennek a torésmutat&ggobb, mint a levég. A plexilapban a
fény tovaterjed egészen a lap széléig, ahol maeké@épni. A 3.1. A fény atja citn
fejezetben megvizsgalom, hogy mekkora az a mingnélépési szog, melynél az LGP
belsejében a fény nem fog teljesen visszégr Szadmunkra a cél az lenne, hogy a
fényvezed lap masik fellletén Iépjen ki a fény, lebleg erre meflegesen [21].

Fényvezei lap Nievegs

5. &bra A fény becsatolasa és teljes vissZdeése a levefnél magasabb torésmutatoju kozegben
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Ennek érdekében a felllet sikjat ,,el kell ronta@"fényt Ggy kell iranyitani, hogy
amikor a fényvezét lap hatérfellilethez ér, a beesési sz6g akkoraelegogy a fény ki
tudjon Iépni az anyagbdl.

A felllet sikjanak megtorése kétféleképpen torténtiagy a felllethez hozzatesziink
(rdhelyeziink) anyagot vagy a felUlétbvalamilyen médon anyagot tavolitunk el. A 2.3.
Alkalmazott technoldégidk citn fejezetben olyan eljarasokat fogok bemutatni, eldgl
létrehozhatd egy hattérvilagitashoz alkalmazhatg\iézed lap. Ahogy a 6. abran lathatd, a
fénysugar diszor belép a fényvezetlapba, majd a totalreflexié miatt nem tud kilémni
kozeglbl. Viszont a mintan (jelen esetben a bemélyedésef@ny ugy torik meg, hogy
terjedési irhnya megvaltozik. Ezutan amikor az L&Pa leved hatarahoz ér, a terjedési
irAnyanak megvaltozasa miatt a fénysugar beeségesakkora lesz, hogy mar ki tud Iépni
ebl a kozegbl. igy sikerilt a fényt a kivant iranyba kicsatolnEz az ipari

képfeldolgozasban hasznélt hattérvilagitas fényédapjanak nikddési elve [22].

Diffazor

Fényforras Fényvezei lap

[ﬁ\/_\ _f I

Fényvisszavér lap

Mintazat

6. abra Hattérvilagitas fényvedatpjanak nikodeési elve

2.2. Szerkezeti kialakitas

A Full LED technikgju hattérvilagitasnal a fenyfasok ebtt egy diffuzor talalhato.
Ahogy mar emlitettem, ez a felllet a féltér iraryydtlbbé-kevésbé egyenletesen szérja szét a
fényt, emiatt az intenzitas-eloszlas egyenletesetih Szikséges azonban egy kis tavolsagot
hagyni a LED-ek és a diffuz felllet kozott. Erreédzvan szilkség, mert a nagy szamu
fényforras sok 6t termel. Ritkan néhany gyarté elhelyez még egyrpét is a diffuzor utan,
mely szintén az egyenletes fényeloszlas érdekékeil kda [23]. A LED-ek mdgott egy
fényvisszavef lap talalhatd (ez gyakran egy fehér lap vagy Jjolaely visszaveri a ,,k6sza”

fénysugarakat. Az egész szerkezetet egy féem kersttmkas belefoglalni, melyeket
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csavarokkal rogzitenek egymashoz. Mind a két eeeéshél (Full LED, Edge LED) az egész

Edge LED kialakitasnal a szerkezet kiegésziul egywvézet lappal, melynek
miikodését az ék6 fejezetben bemutattam. Itt az LGP ala helyezilérmy¥isszavet lapot
[25]. A fényvezed lap elé elhelyezik a diffazort, mely elé kerullsetikség esetén egy prizma.
Itt is, mint az e3z6 elrendezésnél, az egyes alkatrészeket egydékdiszilt vaz, keret fogja

0ssze. A szerkezetbeli kilénbségeket a 7. abraléleti.

Direct-Lit Backlight Unit

Optical Films

Diffusion Films
Diffuser Plate

Optical Gap
—— LED(s)

LED(s) Back Reflector

Edge-Lit Backlight Unit

Optical Films
LS Diffusion Films

o—— Light Guide
Panel

Back Reflector

7. abra A Full LED-es (fent) és az Edge LEQlest) elrendezés

k6zotti szerkezeti killdnbség [26]

A fényvezeb lap anyaga tulajdonképpen barmi lehetne, a valiségzonban tébbnyire
plexit hasznélnak. Ez egy mesterséges polimertdlagneve polimetil-metakrilat, roviditése
PMMA [27]. Sok fajtdja létezik (szines, viztisztapal), de LGP-hez kizardlag viztisztat
hasznalnak. Ennek is, mint minden anyagnak, anirggodja a fény hullamhosszatdl fugg. A
plexilap torésmutatéjanak valtozasat a hulldamhdsggvenyében a 15. dbra mutatja. A
grafikonon lathato, hogy rovidebb hullamhosszhagyoab, hosszabb hullamhosszhoz kisebb
térésmutato tartozik. Ennek az a kovetkezményey hegy rovidebb hullamhosszu fény

irdnyat a plexi nagyobb mértékben fogja megvaltoktamikor belép az LGP-be.
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PMMA
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1.485

148 =
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5.0c-07 6.0c-07 7.0c-07 8.0c-07 9.0¢-07 1.0c-06
wavelength in m

8. abra PMMA torésmutatdjanak valtozasa a huhéssz fliggvényében [28]

2.3. Alkalmazott technologiak LGP készitéséhez

Ebben a fejezetben négy technoldgiat ismertetek|lyahelétrehozhatunk egy
mintazatot a fényvezé&tlapon. Barmilyen technologia alkalmas lehet LGRel#ozasara,
amivel képesek vagyunk a fellletet megmunkalniyvadeltletre helyezni barmit. A cél az,
hogy az LGP fellletét, geometrigjat agy alakitsykkgy az a tokéletes sik feltldteltérjen
és biztositsa, hogy a fénysugarak a kivant irariyddadjanak és kilépjenek a fényvdret
lapbdl dagy, hogy a felulet minden elemi egységnegriletén lehéleg ugyanakkora
fénymennyiség lépjen Ki.

A kiléps fénymennyiséget (és egyben az intenzitds-elosaAastGP homogenitasat)
meghatéarozza az elemi minta [29]:

« alakja

* nagysaga

» siriisége

* mélysége, magassaga

» orientacidja a tobbihez képest.

A minta alakja sokféle lehet [30]. Legelterjedtebbnégyzet és a kor profil, de
hasznalnak téglalap vagy méhsejt alakut is. Az &tét forma azért népszer mert
gyartastechnoldgiailag kontiyilyet Iétrehozni, a tébbi mar kissé bonyolultatidarmilyen
forma alkalmazhatdo és az sincs kizarva, hogy egyPiGbelll kilonbdé& mintakat

alkalmazzunk.
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A minta nagysaga és ezelrigssége is nagy jeletséggel bir a tekintetben, hogy a
fényvezeb lap belsejében megvaltoztassuk a fény iranyatsélaapré minta talalhaté az
LGP-n, akkor t6bb fénysugar fog iranyt valtani eaek

A minta mélysége/magassaga is rendkivil fontosr Akagan az elemi mintan belul
is valtozhat ennek mértéke, nagysaga (ezt mutafa abra). Ez lehet konstans (&llandé
mélység/magassag), linearis vagy mas figgvénnydial®. Tovabba a mélység/magassag
valamilyen fuggvény szerint valtozhat az LGP egs@&szein is. Példaul a széleken kisebb,

k6zépen nagyobb lehet a minta mélysége/magassaga.

# #
# 4
# 4
% Fd
P e

9. 4bra A minta mélységének valtozasa

A mintdk egymashoz val6 helyzete (orientacidjapeghatarozza a fényveédapban
torterd fény terjedését. Elképzelliethogy az LGP széle mentén a minta oldala parhugamo
lap szélével, de a kbzepén ezzel 45°-0s szogbezar

Osszességében elImondhato, hogy a tervezésnélegrmgaméter valtoztathatod, ezért
is ennyire bonyolult megtervezni és elkésziteni etyan LGP-t, mely egy hattérvilagitasba

valb beépitése utan kdzel homogén intenzitas-élsshlztosit [31,32].

2.3.1Mechanikus gravirozas

A mechanikus gravirozas egyfajta finom maréasir&ja amelynek sordn az adott
motivum, mintzat az anyag felszinébe mélyitve Idaelakitasra. A megmunkaloé szerszadm
lehet finom vé8 vagy nagy sebességgel forgd marodfej, amelyet sagéppel vezérelt
mechanizmus iranyit. Ez a mechanikus gravirozas|lgeh féleg fémekbe (ekkor a mardéfej
anyaga gyémant), esetleg kulonféle fellleti bevahatlatott anyagokba lehet szoveget vagy
egyéb abrakat a felliletbe mélyitve kialakitani [I3jnek egy specidlis formaja a karcolasos

eljaras, amelynél a mintakat a marofej az anyagllgitett barazdakkal alakitja ki.
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2.3.2. Lézergravirozas

A lézergravirozas annyiban kilénbozik a marastoly a megmunkalando fellleten
az abra, szoveg, minta készitése nagy teljesitindéyger segitségével torténik. A
szamitogéppel vezérelt gravirozégép lézerfeje Vedggl a megmunkaland6 anyag folott és a
fokuszalt 1ézersugér adott helyeken elpéarologtatjeliilet legfel§ rétegét, igy kialakitja a
mintat, képet [34]. A fokuszpont atndgg a milliméter tort része, ez altalaban 10 pum-es
nagysagrendet jelent (a gyartok néha feltlintetroekqs értéket is, példaul 0,0127 mm) [35].
llyen nagy pontossag miatt a kialakult kép nagybdetastu és hihetetlentl preciz. A
|ézersugar intenzitdsaval a gravirozas mélységmpan szabalyozhaté. Felhasznalasi mddja
rendkivil széleskdir Kulonb6z anyagokba eltér hatékonysaggal lehet gravirozni.
Leggyakrabban személyre sz0l6 ajandéktargyakaitke@sk, de ipari kérokben gravirozassal
torténhet a kulonbdzeszkdzok markanévvel tori@mrllatasa, szerszamok, vagy alkatrészek
sorszamozasa. A lézersugar tulajdonsagainak kosk@mh apré fellletekre is nagy
pontossaggal lehet gravirozni. A nem tukidiz fellletek pedig kiiné eredményt adnak.

Az ilyen gépek altalaban raszteres tizemmaoddban doédo ez azt jelenti, hogy a lézer
sorrél-sorra haladva — hasonl6éan, mint a tintasasgyayomtatdk — pontokbol alakitja ki a
Kivant abrat. Lézergravirozasra két lézertipusktskohasznalni; a YAG (yttrium-aluminium-
garnet) lézert és a G@szeén-dioxid) lézert. Az alabbi tAblazatban aznlaayagok, fellletek
lathatoak, melyek a YAG és G@ézerekkel megmunkalhatoak. Altalanos szabalyytagit
YAG lézerrel nem lehet (szépen) gravirozni, azhsdiéxid Iézerrel igen. Lathato, hogy plexi
(fényvezeb laphoz) gravirozasakor kizardlag szén-dioxid lémesznélhato [36].

Lézer tipusa

Anyagok, fellletek

YAG | CO,

fém
(alu, réz, acél, vas)
fém bevonatos
(lakkozott réz, alu, nikkelezett)
fém bevonatos
(eloxalt alu)

plexi, akril, gumi

fa
(natdr, lakozott, pacolt)

hengeres fellletek
(borosiivegek, poharak, festett fémfelliletek)

1. tdbldzat Lézer tipusanak helyes megvalaskidiéabdz anyagok,

feluletek |ézergravirozasakor [37]
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2.3.3. Szerigrafia

A szerigrafia vagy kozismertebb nevén szitanyomegyon régi technolégia. Ez az
eljaras LGP fellleti mintazatanak létrehozasaraasznalhatd. EgysZerviszonylag olcso
mabdszer a kis sorozatl nyomasoknéi, sem igényel nyomdagépet sem [38].

A szitatechnika lényege a kovetkeaz eljaras nyoméformaja egyésiz formakeretre
rogzitett, megfeszitett szitaszovet, ahol a frdde€g akar 200 szal/cm is lehet. Anyaga
altalaban acél, poliamid vagy poliészter [39]. ikiisszOves szitaanyagot, amelynek azt a
részét, mely a kivant abrat, mintazatot tartalmazisatdn hagyjuk, a tobbi részt pedig
valamilyen szovetzar6 anyaggal kezeljik. igy ezemszen a festék nem képes athatolni.
Eljarhatunk ugy is, hogy a keretre feszitett sziétyérzékeny anyaggal vonjuk be, majd
megszaritjuk. Ezutan rahelyezzik a grafikat (miatdi) a szitara, Uveglappal rogzitjik, majd
nagy fényefsség fényforrasokkal megvilagitjuk a fotoemulzid fagl fugghen véaltozé
ideig. A szitanyomat éhivasa vizzel torténik. A szitat addig kell mosainig a grafika
lathaté nem lesz. Utana a vizet fel kell itatnizitéga6l és meg kell szaritani. Kévetkezhet a
kisebb-nagyobb hibak fotoemulzioval torégavitasa. Szaradas és Gjboli megvilagitas utan a
szita elkészllt. Ezutan a szita ald helyezik artivanyagot, jelen esetben a polimer lapot,
majd a szitaszerszdmba festéket tesznek. Egy éledlegnezzel a festéket végighizzak a
szita belsején. A nyitott, atlatszo fellleteken esték atnyomoédik, igy sziletik meg a

szitanyomat [40,41].

10. 4bra A szitanyomas technikéja [42]

- 28 -



2.3.4. Litogréafia

A litogréfia vagy lérajz a siknyomtatas egyik aga. Az eljaras az olasisos anyagok
€s a viz kolcsonos taszitasanak elvén alapszik.sigsra csiszolt Mapra zsirbdl készilt
litogréfiai krétaval viszik fel a rajzot, a mintdEzt nevezzik &ajznak. Ezutan adkapot
megnedvesitik, és az egész fellletére olajos nyfasiket visznek fel. Ez a litografiai
krétaval rajzolt dbran, mintadzaton megtapad, aitéébzen viszont nem, innen a festék
konnyen eltavolithatd. A nyomtatasra szant papitlapGP készitésekor pedig a polimer
lapot rahelyezik adapra, majd ehhez hozzapréselik. Az olajos réstmitjak a festéket, igy
jon létre a litografia [43].

Ennek az eljarasnak egy specialis valtozata aifogpéfia. Ebben az esetben az abra
felvitele valamilyen fényérzékeny réteg segitségévietotechnikai uton torténik. A
fényérzékeny anyagot fotorezisztnek nevezzik. Ea atal, hogy megvilagitds hatasara
megvaltozik az anyag oldhatésaga, ellenalldé kégessé@lamilyen oldoszerrel (@ivoval)
szemben. Mkodeéestk szerint megkilénboztetink pozitiv illetvegativ fotoreziszteket
aszerint, hogy az eredeti abrat vagy annak ellgittdtapjuk megvilagitas (&hivas) utan.
Fontos megjegyezni, hogy megvilagitds hatasardidefdassabban és gyorsabban old6do
terlletekre oszlik, nem pedig oldhaté és nem ofih@szekre, tehat fennall a talhivas
veszélye. Pozitiv fényérzékeny réteg esetén a ndgitds utan a fényt kapott rész
eltavolithatd, viszont ott, ahol nem érte fény, magad. Negativ fotoreziszt esetén pedig
forditva torténik mindez. Ezt az eljarasilely a félvezdiiparban hasznaljak, de LGP
készitésére is alkalmas lehet. Ez a modszer boltglotua szitanyomasnal, ezért fényvézet

panel létrehozasara nem igazan hasznaljak, antegieéed, hogy ez lehetséges lenne [44].

UV light

exposure
I+ artwork
photoresist
™ foil

base laminate

development / ",

etching and

stripping

positive resist negative resist

11. dbra A pozitiv és a negativ

fotoreziszt kozoétti kildnbség [45]
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2.4. Epitési magassag és a vilagito felilet mérete

Amint azt a tipusokndl irtam, az Edge LED hattégilas technikgja miatt az ilyen
tipusu szerkezet vékonyabb, mint a Full LED-eséel&nlegi piacon altalaban a 10 mm
épitési magassag alatt szinte kizarélag Edge LERkitas lehetséges. Vagyis: ha korlatozott
a vilagitasra rendelkezésre all6 hely (=10 mm),oakkEdge LED technikaval készult
megvilagitast kell hasznalnunk. Ha nagyobb helyréiidelkezésre, akkor Full LED-eset
érdemes hasznalni, hiszen igy sokkal nagyobb féagég és jobb homogenitads éthet.
Altalaban a gyartasi koltségei is kisebbek, nermygé nagy terved munkat. Ezek miatt az
ara olcsobb lesz, mint Edge LED-es elrendezésreseté

Full LED-es kialakitasnal a vilagito felllet méretegegyezhet a szerkezet méretével
vagy ennél kisebb lehet. Az Edge LED-es konstrukdi@ szerkezet mérete sosem egyezik
meg a vilagito felilet méretével, hiszen oldaltybelfoglalnak el a fényforrasok. Tehat a
hattérvilagitas befoglalé méretei minden esetbgyyaiabak, mint a vilagitd felllet nagysaga.

A 12. abran ezt szeretném szemléltetni.

Szerkezet mérete

Szerkezet mérete Megvilagitd felilet mérefe

Megvilagitd feliilet mérete
1

@ -$— ! ‘$‘ @ m

2 22
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12. abra A szerkezet mérete és a megviladitiefeiszonya

Napjainkban a kereskedelmi forgalomban kaphatoéhaligitasokrol végeztem
piackutatast. A vizsgélat nem teljes ktde igyekeztem széles korben felmérni a piacot. A
kovetke®d oldalon talalhaté tablazatban (2. tablazat) 6sgf#igtem néhany standard
méretet, melyet azonnal be tudunk szerezni a gtéitf46-51]. Ezeket megrendelés esetén
szallitjak. Sok cég kivansag szerint téteges meréit is el tud késziteni, melyeket egyedileg
gyartanak le. igy az atlagos homogén intenzitaszédstol valo eltérésiik altalaban nagyobb,

aruk pedig magasabb lesz. Erdemes tehéat standaedetnélasztani.
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Megvilagito feltlet mérete

Szerkezet mérete

Hosszusag Szélesség Hosszlsag| Szélesség| Vastagsag Tl pUS
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
27 27 39 29 15
43 35 45 47 15
50 50 72 72 12
50,4 50,4 72,3 72,3 23,9
51 51 63 53 15
63 60 75 72 15 -I-I
83 75 95 87 15
100 100 112 112 15 C
100 100 123 123 19 —
101,6 101,6 123,1 123,1 23,9 (.
140 105 152 117 15 I'_
160 120 172 132 15
200 100 225 123 19 m
200 100 260 120 23,5 U
200 150 212 162 15
200 150 260 170 23,5
203,2 203,2 2247 2247 23,9
211 200 223 212 15
224 170 236 182 15
250 200 310 220 23,5
25 25 38 26 6
30 30 36 30 9
41 30 42 43 6
50 50 93 93 10
56 45 81 66 7
56 56 72 72 6
59 47 59 58 15,2
60 30 60 36 9
60 60 66 60 9
60 60 94 94 10
70 40 80 70 9,5
70 53 95 74 7 M
88 71 88 81,6 15,2 U
a0 30 102 30 9 G)
a0 40 100 70 9,5
90 60 102 60 9 M
90 90 102 90 9 !
100 80 132 120 8 —
100 100 110,9 100 16,8 m
100 100 133 133 10 U
100 100 143 143 10
120 30 132 30 9
120 60 132 60 9
120 90 132 a0 9
120 120 132 120 9
180 135 214 177 8
200 50 200 60,9 16,8
200 180 234 222 8
200 200 233 233 10
200 200 247 247 10
360 250 410 310 16
2. tbldzat Az ipari képfeldolgozasban haszhéiteskedelmi forgalomban kaphaté

hattérvilagitasok standard mérete tipus szerint
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2.5. Homogenitas- és intenzitasértekek

Ha egy sugarzas teljes sugarzasi energiaja szZatigkeb mennyiségeket vizsgalunk
(radiometria), akkor radiometriai mennyisédékibeszélink. Amikor azonban a sugarzasnal
figyelembe vesszik a szem érzékenységi gorbéjésadslathatd tartomanyban vizsgalédunk
(fotometria), akkor fotometriai mennyiségékrbeszeélink. A kovetkdikben én csak a
fotometriaval foglalkozom. A fénymérés vagy fotoneeta lathaté fény (380 nm — 780 nm)
méréstechnikajaval foglalkozé tudomanyag. Ehhez yt&mmnikai mennyiségeket és
egyseégeket kell rogziteni, hiszen csak ezek segitet tehetlink egyértelmmegallapitasokat
a fénnyel kapcsolatban [52,53].

Ha valamely ényalab adott metszetén dbidlatt dW fényenergia aramlik at, akkor a

fényaram definicigja:
b=— [Im] (2.3)

Egy fényforras fenyéssége az altala egy bizonyos iranyban kisugarzoytdramnak

és a besugarzott térszégnek a hanyadosaval égyenl

do
| = - [cd] (2.4.)
A megvilagitas a felllet egy adott pontjan az odeghbdd fényaram és a fellletelem

dS tertletének a hanyadosa:

E= — = lux
das m?2

do
== i ] (2.5.)
Egy fényforras fenyigtisége a fényésségnek és a vilagito fellilet méretének

hanyadosaval egyenl

L_ﬂ cd]

=— = (2.6.)

Ezek k6zil a mennyiségek kdzul egy hattérviladi@mogenitasat, azaz az egyenletes
intenzitds-eloszlast a fériysiség hatarozza meg. Szakdolgozatomban ha interetdaskast
hasznalok valamire, akkor a fériységre gondolok.
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Sajnélatos médon a gyartok nem kozlik a felhasxhallp hogy az altaluk gyartott
illetve forgalmazott hattérvilagitasnak milyen amumenitasa. Nagyon ritkdn kozélnek egy
abrat, ami tulajdonképpen ,,semmitmond¢” (13. abdd) lathato, hogy az intenzitasérték
nincs feltiintetve a tengelyen, igy a felhasznalériagalma sincs, hogy az adott

hattérvilagitasnak milyen az intenzitas-eloszlasa.

Intensity Distribution
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13. 4bra  Héttérvilagito intenzitas-eloszlasd]5

Az intenzitasértékeket egyrészt a LED-ek elrenslezeagyis a hattérvilagitas
tipusa hatarozza meg, melyet mar korabban emiiigtteasrészt a hasznalt fényforras
fénydirisége. A LED-eket egyenaramlU aramgeneratorrdkoditetik. Ha a haldzati
feszlltséggel szeretnénk a fényforrastikidtetni, akkor a LED elé egyenirdnyitd és
aramkorlatozo aramkort kell kapcsolni. Az alablold&&atban 6sszedpyottem egy 100 mm x
100 mm hattérvilagitas néhany kulonbdzED fénydiriiségét és a hozza tartozd értekeket

egyenaramu folyamatos (a LED-ek villogtathatéakmgkodtetés esetén. [55].

. Hullamhossz/Szintémérséklet | Egyenaram nagysaga Feéniisiiség
LED szine
[nm/K] [MA] [mcd/cnT]
Voros 640 nm 155 95
Kék 470 nm 320 125
Fehér 6500 K 350 625

3. téblazat Kulonb@zLED-ek fényériisége hattérvilagitasoknal
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2.6. LED-es hattérvilagitasok dsszehasonlitasa az LCD palekkel

Az LCD képerny egy folyadékkristalyos kijetidl és hattérvilagitasbol all. Ezek
kozott elhelyeznek egy diffazort, hogy biztosits@k fény egyenletes eloszlasat. A
folyadékkristalyokat alkot6 szerves vegyuletek atiémérsékleten a folyadékokhoz hasonlé
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, mig aptiklajdonsagaik a szilard anyagokhoz
hasonld. Hosszukas molekulakbdl épilnek fel, melyakdezettsége kidiselektromos tér
hatdsara megvaltoztathatd. Ezek a molekuldk képaseltuk athalad6 fény polarizéltsagat
megvaltoztatni, vagyis a kifselektromos tér valtoztatdsaval valtoztathato tkafthalado
fény polarizaltsaga, tehat a fény ,,elcsavarhat@’sotét pixelt kell 1étrehozni, akkor az LCD
panel nem engedi at a fényt, ha vildgosra, akkem.ig\zonban az LCD panelek nem képesek
telies mértéekben lezarni a mogottik déefényt, ezért a sotét képrészleteket fakdbbaknak
latjuk. Ez csOkkenti a kép kontrasztjat és a lakétp élességét is [56]. Az LCD képeény

miikodését és felépitését a 14. abra szemlélteti.

i
Wi
s LB ANSES. Polarizatos

F |
RR . Szins21ird

R s ttdsssanses il PP (veg
£ "

Folyadék- 7 =
Feszittseg Kristaly. g

* P
L —— BN  TFTiveg

= . Polarizdtor

Hattér-vilagitds

14. 4bra  LCD panel felépitése égkidése [57]

A képpont szine a hattérvilagitas szinével egyemdg. Szines LCD Kkijetknél
minden képpontot harom elemi képpont épit fel, rekkzinsirok segitségével allithatjuk
el6 a kivant RGB 0Osszetéket. Régebben az elemi képpontokat egy méatrixbaezatt
vezeérb aramkorokkel kapcsolgattak, ahol kijeloltek egyr sellat, és az oszlopokon
végiglépkedve vezérelték egymas utan a cellakatilyen mikodédi kijelzéket nevezzik
passziv kijelsknek. Am ezek nagyon lasstak voltak. A lassusagaiFa (Thin Film
Transistor - Vékonyfilm tranzisztor) megjeleiktkifejlesztése oldotta meg, melynél minden

elemi cellat egy-egy tranzisztor vezérelt kdzvailerezek a tranzisztorok és a hozzajuk
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tartozd vezetékek természetesen a lathatd fényédszik, kilonben latnank azokat a
képernyn [58].

Az LCD képerny hattérvilagitasa lehet hideg katdédcsoves vagy ESDA 15. abran
ez lathat6. Manapsag televizioknal mind a kétfaktznaljak. Attdl figéen, hogy milyen
fényforrast alkalmazunk, megkulénboztetiink LCD té& LED tévét. A LED TV valgjaban
egy LCD TV, ami LED-eket haszndl hattérvilagitddkéaz LCD-knél hagyoméanyosan
hasznalt CCFL megvilagitas helyett. Viszont a hitigitas ebtt elhelyezked panel (LCD)
mindkett tipusnal ugyanaz. Tehat a kilonbség csak anngly Bd_ED (LCD) televizidkban
fénycs helyett LED-ek vilagitanak. A fénycsovek és a LE®fényforrasok eltérmikddési
jellemzokkel birnak, ezért valtoznak a televiziok meghatérparaméterei is [59].

15. 4bra A CCFL, az Edge LED és Full LED hatiégitas kilonbségének szemléltetése [60]

A LED (LCD) tévék szinhelyessége hosszu tavon nmikdppen jobb a CCFL-ek
Oregedése, és az ezzel jaro elszidég miatt. A WLED-es (White Light Emitting Diode,
azaz Fehér LED) és a CCFL héttérvilagitasu tévéktese nagyjabol azonos, azonban RGB
LED-es hattérfénnyel sokkal szélesebb szinspekénnat el. A kilonbds tipusoknal eltér
a betekintési sz6g nagysaga. A betekintési szb@ agsdpontot adja meg, ahonnan nézve
10:1-es kontrasztarany meérbef61l]. Egy normal LCD TV esetében ahogy eltavolddun
oldalra a kozeéps siktol, a kontraszt rohamosan csokkenni kezd,|lezzemben a LED-es
modellek e tekintetben méar sokkal jobbak. Képulkabitdl jobb mirdségben nézhé&t mint a
standard LCD-k képe. Nem elhanyagolhatdé szempordbtma, hogy a LED-nek a CCFL
csovekdl eltérsen nincs szukségedre a bemelegedéshez, vagyis a bekapcsolastdaivet
egykdl remek képpel birnak az ilyen TV-k. Ez a fénycdofedfutasi idejével magyarazhaté.
A felfutdsi id5 a fényforras bekapcsolasatol az allanddsult famgd®5 %-anak eléréséig
eltelt id6 [62]. Raadasul a CCFL fenycsovelswel jelentsen veszitenek fényerejitkbami
minéségvesztést okoz. Ezzel szemben a LED-ek gyaKadgatirok éleiiek. Tehat LED-es
elony tovabba az ériasi fenyers. A gyors mozgasok megjelenitését det azonban nincs
igazan kulénbség a LED és a CCFL verziok kozoweme hogy ez leginkabb a valasziéls a
frissitési rata kérdése, ami pedig LCD specifika®
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A felhésoddés (clouding) néwvjelenség akkor keletkezik, ha a kijgknél a hattérfény

nem egyenletesen oszlik el, azaz a s6tétebb tekelevilagosabb foltok valtjdk fel. A CCFL

és a teljes LED hattérvilagitast alkalmazé készakédsetében ez nem jelentkezik, azonban az

Edge LED technologiarél ezt nem lehet elmondaniekB2Zl még mindig sokszor

megfigyelhed a felhssddés [64].

Azt gondolhatndnk, hogy a LED televizibk azonos etl##n biztosan kevesebbet

fogyasztanak, mint az LCD modellek. A kevesebb &sgyas azonban csak az Edge LED

megvilagitasi modellek mondhatdé el. Azoknak a LED televizioknak a fogtasa,

amelyek hatulrdl érkéz helyenként mas ésség megvildgitasra képes technoldgiaval

késziltek, atlagosan magasabb, mint az LCD tel@&ziMai kornyezettudatos vilagunkban

az sem elhanyagolhatd szempont, hogy a LED-es Tyylartasa kevésbé terheli a

kornyezetet, mert ezek a modellek mar teljesennyigentesek [65]. Az alabbi tablazatban

0sszefoglalva megtalalhatéak az LCD és LED kijklk6zotti kulonbségek.

Dy

Jellemz tulajdonsag LCD kijelzé | LED kijelz 6
Szinhelyesség rosszabb jobb
Kontraszt kisebb nagyobb
Betekintési szog Kicsi kozepes
felfutasi ideje van nincs
Fényforrasok sugarzasanak itbeni egyenletessége nem tobbe-kevesb
egyenletes | egyenletes
élettartama rovidebb hosszabb
Kdrnyezeti hatas nagyobb kisebb

Energiafogyasztas

méret- és tipusfligg

4. tablazat

LCD és LED kijetk kdzotti kilonbségek

Jol lathatd, hogy a LED-es hattérvilagitas mindeen ebnydsebb, mint a CCFL-es.

El6szor volt az LCD, most itt van LED-es LCD, de adoxarhatéan mar az OLE@rfog

sz6Ini. Oriasi kontrasztarany, 180°-0s betekintésbg, rendkivil alacsony fogyasztas,

kompakt kialakitas. Ezzel kecsegtet az Uj technaldgelyen van meg mit fejleszteni [66].
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3. LGP-vel szerelt hattérvilagito tervezésének kezdesizakasza

3.1. A fény belépési szogének valtozasa az LGP-ben

Szeretném megtudni, hogy mekkora az a beesési srly, esetén a plexilapban (ha
nincs mintazat illetve a fény nem valtoztatja megatiezeken) a fénysugar belépéesét
koveen, majd az LGP és a levebatarahoz érve a fény kilép az anyagbdl. Tehat fogm
teljes visszavéidést szenvedni az anyag belsejében. Ez méar aklesiie amikor a torési

sz0g ) 90°, azaz a beesési sz6g az LGP belsejébenrazimj&r). Ezt a 16. abra mutatja.

5

(N N (N [N

16. abra A fény lehetséges Utja a fényvdapban

Tegyuk fel, hogy a fényvezetlapbol még éppen kilép a fénysugar. llyenkor a
fellleten fog végighaladni, és ekkor a torési s@68 Ebben az esetben a (2.1.) egyenletet

atrendezve meghatarozhat6oagzog:

a = arcsin <M sian) (3.1.)

Nplexilap

Az 4bran ol lathato, hogy ésp egy derékszdgharomszog hegyesszogei, eden

ismeretében meghatarozhato:
£ =90°-a (3.2)

Amikor a fény a levegpdl belép a fényvezétlapba, ott szintén térést szenved. A
belépési szbgy] kiszamolhatd, ha a (2.2.) egyenletbe behelydiigsa (3.1) és (3.2.)

egyenleteket. Ezek alapjan minimalis belépési sz6g:
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y = arcsin {M - sin [900 — arcsin <(M) . sin6>l} (3.3))

Nievegs Nplexilap

Mivel 0 = 90°, ezérsind = 1, tovabba a levégtéréesmutatdja (feg= 1,000294) jo

kozelitéssel 1-nek veligtezeért:

y = arcsin { Nylexilap * SIN [90o — arcsin(

nplelxizap)]} (3.4)

A plexi torésmutatdja hullamhosszfitlggHa behelyettesitek néhany térésmutatot, a
kilsé fuggvény (arcsin) argumentuma egynél nagyobbradiddéezért a rivelet nem
végezhet el. Jelen esetben ez azt jelenti, hogy barmeksodggel Iép be a fény a levdgl

a fényvezet lapba, ott a totalreflexioé révén tovabbhalad eggszmasik oldalig.

3.2. Egymasnak ellentmondoé kbvetelmények elemzeése

A héattérvilagitokkal szemben tdmasztott kovetelnednggymasnak ellentmondoak:
nagy fényetsseg, esetenkeént oriasi vilagitéd felilet, homogéenzitas-eloszlas és kis épitési
magassag. Ezeket a vagyakat nagyon nehéz egysagséeni.

A tokéletes homogén intenzitds-eloszlas elméletbitezik, gyakorlatban (még)
megvalosithatatlan, am toérekedni kell arra, hogfeldlet minden egyes elemi terlletén
azonos legyen a fénykibocsatas. Dolgozatom korédézében mar emlitettem, hogy ezt
elérni Full LED esetén sokkal egysieb, mint Edge LED technikanal. A kdvetkében a
felllet és a fényésség kapcsolatat fogom bemutatni.

Full LED technika alkalmazéasa esetén elméletilegnieddig ndvelhét a megvilagitd
felllet nagysaga, hiszen barmennyi LED-et képesakyunk a felilet moége helyezni. Az
elhelyezett LED-ek igiségének novelésével egyenes aranyban novekszikyadgseqg is.
Azonban nem szabad tul kevés illetve tul sok fémglt sem hasznélni, meg kell talalnunk az
optimalis firiséget. Ha keveset épitiink be, akkor az a homogeaww@sara mehet, ha sokat,
akkor az tulmelegedési, éblvezetési problémakat okozhat. Adelvezetés tdrténhet
hécsovekkel éstitobordakkal is.

Ha Edge LED technikat alkalmazunk a vilagito fdimeretének névelésekor a fényer
csokken. Ennek demonstraldsra szolgal az alakbvés. Tegyik fel, hogy egy LED mérete

egyseégnyi. Helyezzik el ezeket a felllet széleitérern_egyen a felllet mérete 1 egység x 1
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egység, ez esetben a terilete 1 egység. Mivel miraldalra 1-1 fényforrast tudunk
elhelyezni, 6sszesen 4 darab LED biztositja a delithegvilagitasat. A felllet terllete
(mérete) és a korberakhato fényforrasok szama ktigjiivénykapcsolat van. Az alabbiakban
ezt fogom bemutatni.

Az egyszeliség kedvéért négyzet alaku fellleteket fogok virsg&loszor a fellilet
minden oldala legyen 1 egység, majd az oldalak Zédsminden esetben néveljuk 1-1
egyseéggel. A kovetkézlépésben a fellilet oldalhosszai 2 egység riéketezutan 3 egység
hosszuak, és igy tovabb. Egy 2 egység x 2 egységtnféliilet esetén 4x2=8 LED-re van
szikség. Tabldzatban 6sszefoglaltam a felllet dagyss a LED-ek szdma kozotti viszonyt,
majd grafikonon &brazoltam a terllet fiiggvényéberszéakséges fényforrAsok szamat.
Képezzink egy mennyiséget, mely legyen a fellléieszmentén elhelyezhetLED-ek

szamanak és a felllet tertletének hanyadosa:

LED—ek szama

m :E = (3.5.)

Felilet terilete
Ez a mennyiség aranyos a fértyal. Ha a sorozatbdl fuggvényt készitenénk, tehat a
pontokat egy gérbével kdtnéenk dssze, akkor ez adekséget adna meg. A pontokat azért
nem kotottem dssze, mert nem értelmezhetiink fét magyed LED-et.
Az m mennyiség szamértéke 4, utana 2. Koénnyen belathatgy egy nullahoz
konvergalo sorozatot kaptunk:
4

. _k _4n _
imm=—-=—=
A n n

n- oo

=0 (3.6.)

ahol n=1,23.........0.  [egyséq]

Vagyis: minél nagyobb a felllet, a megvilagitastie a fénydr annal kisebb lesz.
Elméletileg végtelen nagy fellilet esetén a megité&gnulla. Ez azért van igy, mert amig az
elhelyezhei LED-ek szama linearisanvna felllet mérete azonban négyzetesen novekszik.
Ha minden egyes elemi fellletdarabon ugyanakkangki®ocsatast feltételeziink (tokéletes

homogenitas), akkor ez az érték a fellilet méreta@rériyosan csokken.
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A felllet minden oldaldnak | A felllet tertilete | Elhelyezhett LED-ek | m (meredekség)
hossza [egység] [egyséd] szama [db] [db/egyséq]

1 1 4 4
2 4 8 2
3 9 12 1,3333
4 16 16 1
5 25 20 0,8
6 36 24 0,6667
7 49 28 0,5714
8 64 32 0,5
9 81 36 0,4444
10 100 40 0,4
11 121 44 0,3636
12 144 48 0,3333
13 169 52 0,3077
14 196 56 0,2857
15 225 60 0,2667
16 256 64 0,25
17 289 68 0,2353
18 324 72 0,2222
19 361 76 0,2105
20 400 80 0,2
21 441 84 0,1905
22 484 88 0,1818
23 529 92 0,1739
24 576 96 0,1667
25 625 100 0,16
26 676 104 0,1538
27 729 108 0,1481
28 784 112 0,1429
29 841 116 0,1379
30 900 120 0,1333
n i 4n 4/n

5.t4bldzat Az elhelyezHdtED-ek szama és a felllet kapcsolata Edge LEhe#eés esetén

Az elhelyezheté LED-ek szama a
feliilet teriiletének fliggvényében

LED-ek 140
szama

[db] 120 . ® @

¢ ¢
100 * ®

80 L 2
L 2
o*?
60 *®
40 ‘Q‘

20 -

O U T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

A feliilet teriilete [egység?]

17. abra Az elhelyezliet ED-ek szama a felllet tertiletének fliggvényében
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3.3. Homogenitas mérése kijelékon

s 1 Z

A gyartok a hattérvilagitas intenzitds-eloszlagkéit nem tudatjak a felhasznaldkkal,
ezeket sehol sem teszik k6zzé. Nem szokasuk kogémmilyen abrat, amely megmutatna,
milyen az adott hattérvilagitas fén§isség eloszlasa. Ha ez ismert lenne, akkorélebb
kovetkeztetni lehetne a homogenitasra, vagyis magethe mondani, hogy az adott
hattérvilagitas intenzitds-eloszlasa mennyire hadmodermészetesen a gyartoknak ez nem
érdekik, sokkal konnyebb leirni, hogy az adott tnmegvilagitasa homogén. Nagyon
ritkan talalkozhatunk katalégusban azzal, hogy leélgies homogén intenzitas-eloszlastol
valo eltérés £5%.

Mivel sehol nem taldltam utalast arra, hogy a tHkdmekkora intenzitas eltérést
engednek meg a kereskedelmi forgalomban kaphatérhigdgitdsok megvilagitd fellleténél,
agy dontdttem, hogy négy kulonkdxijelz6nél bemutatom és kiszamitom a tokéletesen
homogeén intenzitastol valo eltérést. Szamomra ért &antos, mert viszonyitasi alapot jelent
a sajat hattérvilagitasom tervezése soran. Meggmyhogy ezek a hatterek nem ipari
képfeldolgozasi célokra készliltek, hiszen egy iltipnsunak sokkal jobbnak kell lennie, de
igy is kiindulasként a mérési eredményeket fontbosagom.

A négy hattérvilagitas a kovetkiezlektronikai eszkdzokbe volt beépitve: laptop
monitor, LCD monitor, LCD televizié és LED televiziAz el$ harom termék fényforrasa
hidegkatddos fényés(CCFL), a LED televizi6é — ahogy a nevében is keman — LED.
Habar ezek kozll csak az egyik haszndl olyan férgdt, melyet a sajat hattérviladgitdisomba
tervezek, a mérések jo kiindulasi alapot jelentesEmomra.

A mérést ugy végeztem, hogy egy lesotétitett dzambdelvételeket készitettem az
adott targy kijeldjérol. A képernykon a fénykibocsaté terilet teljes tertletén feseEni
képet jelenitettem meg. Minden eszkodz fényképezgdigyeltem arra, hogy a megvilagito
fellletek parhuzamosak legyenek a fényképép detektoraval, azaz ne késziljon ferde kép.
Fontos volt a mérés soran, hogy a felvételeketoviglag tavolrol (4 méter) készitettem. Ez
azért volt Iényeges, mert ha a képek tul kditekésziltek volna, akkor az objektiv
lencsehibai, abberacidi pontatlansagot eredményenlaa, a mérés hibas lett volna. Amiatt,
hogy messziil fényképeztem, sikerult elérnem, hogy az objeldjumajd a CCD detektorra
csak olyan sugarak érkezzenek, melyek a hattémakenykibocsato fellletére nddrgesek
vagy azzal nagyon kis szdget zarnak be. Ezt szttilélkdvetkeé oldalon lathaté 18. abra.
Végtelen tavoli fényképezés esetén csakdiages sugarak érkeznének a kamerdba, ez

esetben lenne a mérés a legpontosabb. (Terméseelgme tavolsagbdl valdo képkészités
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lehetetlen.) Fot6zaskor be kellett allitani a meeérzékenységet (zafit) is, mert nagy
zarids esetén a fényképégép CCD detektora telitésbe ment, azaz az elkésképen az
0sszes pixel maximalis vildgossag értéket vettMiahdegyik eszkozil 6sszesen harom darab

felvételt készitettem.

Hattérvilagitas Fénysugarak

y

Fényképeégép

18. abra  Tavolrdl tortéhfényképezés hattérvilagitasoknal

A fényképek JPEGJ6int Photographic Experts Grguformatumban késziltek. Ez egy
veszteséges tomoritési eljaras, mely a tomoritd3kalr (Diszkrét koszinusz transzformaciot)
alkalmaz. Ennek soran &gfbrdulhat, hogy nem lesznek val6sak a fényképenixalgk
vildgossag értékei. Azonban a valdsagtol valo édténinimalis lesz, de ennek a hibanak a
tudatdban végeztem el a mérést és a kiértékelést.

A fényképek elemzése a kovetk&gppen tortént. Egy képszerkeszirogramban
megnyitottam ezeket, majd minden képen kijel6ltenaateriletet, ahol az adott megvilagito
felllet volt, vagyis ahol a pixelek vilagossdga rseeel lathatban ugrasstenaltozast
mutatott (sotét és vilagos pixelek éles atmenetenek a teriletnek a megfdiel
korbehatarolasa nem egyskehniszen attol fligéen, hogy a ,,vilagos” tertllet széléit mennyire
kozelitjuk meg, a végeredményben jetanteltérések adddhatnak. A kijelolés utan
megjelenitettem az adott tertlet hisztogramjat.igktogram egy olyan grafikon, amely arrol
ad felvilagositast, hogy a kulonkbxilagossagu pixelekib mennyi van a képen, és ezek
mennyisége hogyan aranylik egymashoz. Tehat a imtesz tengelyen a pixelek
vildgossaganak értéke, a fitdgges tengelyen a pixelek mennyisége (relativ gys&ga)
talalhaté. A vilagossag értékek 8 bites kép estgazaz 256 eltérértéket vehetnek fel, ahol
a 0 a legsotétebb (fekete) és a 255-6s érték ddggsabb (fehér). A két szélertek kdzott
az atmenet linearisan valtozik.

A hisztogram értékeit egy tablazatkézedzoftverbe tettem at. Sok program csak
megjeleniteni képes a hisztogramot, az értékeketkieni belle lehetetlen. Minden képen a

terlletet haromszor jeléltem ki azért, hogy a méaragyon pontos legyen. Mivel minden
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héattérvilagitasrol harom képem volt, és mindeggkyképen az emlitett terlletet haromszor
jeléltem ki, ez eszkdzonkeént kilenc adathalmaztierenyezett. Ezutan a kilenc mérés atlagat
vettem és a pixelek relativ gyakorisagat egész sz&erekitettem. Az igy kapott értékeknél
egy ,,s#rét” alkalmaztam. Ezt azért hasznaltam, mert az adiaizban meg igy is maradtak
olyan vilagossag értékek, melyekhez dsszesen eggd@b pixel tartozott. Ezek a képen
zajként jelenhettek meg. Ezeknek a pixeleknek arsadhol valo kizaradsa a kovetkégppen
tortént. Megkerestem azt a vilagossag ertéket, meelya legtobb pixelszam tartozott. Ezt az
ertéket elosztottam ezerrel, majd ezt a mennyiségg#tehasonlitottam a tébbivel. Ha az adott
vildgossag értékhez tartozo pixelszadm ennél akré@téevesebb volt, akkor azt a szamot
nullaval helyettesitettem. Az igy kapott adatsdsztogramon abrazoltam. Ezek a grafikonok
lathatéak a 19., 20., 21. és a 22. abrakon. Adggsam minden értéke (a teljes adatsor) a CD-
ROM mellékleten megtalalhaté.

Megjegyzem, hogy a mérés soran ugy is eljarhattatmay hogy az egész kép
hisztogramjat vizsgalom. De a vilagos-sotét atmekredl (ott, ahol a fényemittald felllet
szélei voltak) rengeteg pixel ,,zajként” jelent nlmeg, és a hisztogramban nem lehetett
volna j0l elvalasztani a képerdly €s a sotét hattér pixeleit. Ezért valasztottaiena emlitett
modszert.

Tokéletes homogén intenzitds-eloszlas esetén &ofism egy flugdleges vonalbdl
allna. Ez azt jelentené, hogy a képen az 6sszed pibdgossag értéke azonos, vagyis a
hattérvilagitas fénykibocsatasa a felllet mindeyesglemi tertiletén megegyezik. De ilyen a
gyakorlatban nem létezik. Ezért szikségesnek aataldefinialni egy valtozot, mely
szazalékban adja meg az adott megvilagitasra jglldromogén intenzitas-eloszlastél vald

eltérését vagy mas néven a ,,homogenitasat”. &akiithato az alabbi képlettel:

I —Imi Vilagossag értékek terjedelme
E =imaxTmin 100 = g g ]

Imax " Maximalis vilagossag érték,melyhez nem nulla pixelszam tartozik

(%] (3.7.)

A 6. tablazatban Osszefoglaltam a hattérvilagitasokokaiib jelleméit (képatld,

képarany), tovabba feltiintettem a kiszamolt eltégés

Mért eszkdz neve Kép atméréje Képardny | Szamitott eltérés (E)
[* vagy cm] [] [%]
Laptop 15,4" 16:10 30,43
LCD Monitor 17" 5:4 17,70
LCD TV 66 cm 16:9 19,81
LED TV 106 cm 16:9 41,18
6. tablazat A vizsgalt eszk6zok jelléradatai és a szamitott eltérés
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Laptop hattérvilagitasarodl késziilt kép hisztogramja
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19. dbra  Laptop hattérvilagitasarol késziilt kégztogramja

Monitor hattérvilagitasarodl késziilt kép hisztogramja
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20. &bra  Monitor hattérvilagitasarol készidkhisztogramja
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LCD TV hattérvilagitasarol késziilt kép hisztogramja
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21. 4bra  LCD TV hattérvilagitasarol készulp késztogramja

LED TV hattérvilagitasardl késziilt kép hisztogramja
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22. dbra LED TV hattérvilagitasarol késziilt kégztogramja
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A hisztogramok érdekes eredményeket mutatnak. Mgggn, hogy a hisztogram
nem ad informéaciét arrél, hogy az adott vilAgosspielek a képen hol helyezkednek el,
ezeknek csak a képen taladlhaté mennyiségét mutatjaek figyelembevételével érdemes
elemezni ezeket.

Laptoprol készilt kép hisztogramjanal a vilagoss@gék viszonylag nagy tartomanyt
Olelnek fel. A maximdlis vilagossageéerték utan meggélhet, hogy az ennél nagyobb
ertékiekhez tartoz6 mennyiség nagymeértékben lecsokken.aDeaximalis érték alatt a
pixelek darabszama lassu, kozel egyenletes csogkenétat. Nagyon eltéra helyzet a
monitor esetén. Itt van egy kimagaslo érték, visamél sotétebb illetve vilagosabb pixelek
szama rohamosan lecsokken. Lathatd, hogy sok, &msyiséd sotétebb pixel van. Ha tehat
egy masik ,,sir6t” alkalmaztam volna, ezek is @ttnének, az eltérés még kisebb lenne. A
televiziok hisztogramja latszatra nagyon hasordimts csak az a kilénbség, hogy a LED
TV-nél a pixelek vilagossdganak tartomanya nagyobb.

A hattérvilagitasokrdl késziilt felvétel a 23. abtathatdé. Minden kép mellett (jobb
oldalon) az eredeti felvétel képmanipulaciéval éist moédositott verzidja lathatd. Ezeket a
fényképeket ugy készitettem el, hogy egy bizonydagussag érték feletti pixeleket
,.Kizartam” a képen torténmegjelenitésil. Ez azt jelentette, hogy ezeket a pixeleket nulla
vildgossag értékkel (fekete) jelenitette meg a fanwg

Laptop monitoranak fénykibocsatasa egyaltalan nemmdgén, bar mi annak
erzekeljuk. Ennek egyrészt az az oka, hogy a szeéké&nysége logaritmikus, masrészt pedig
a kontraszt a pixelek vildgossaga kozott kicsiyoagesekély mértékben térnek el egymastal,
ezért agyunk ezeket azonos vilagossagérzetkénti.kelzeaz egymas melletti pixelek nagy
vildgossag-eltérést (kontrasztot) mutatnanak, akkadoszembdinébb lenne. A laptop
képernyjének aljan nagyobb a fénykibocsatas, tovabba tigdea kép kdzepén is, de a
széleken és a két félsarokban a fénykibocséatas jetenimeértékben lecsdkken. A monitor
hattérvilagitasa a legjobb a vizsgalt megvilagikdkézal (17,70 %). A kép kbzepén az
intenzitas-eloszlas nagyon egyenletes, igy med#éiad, hogy ez a vilagitas akar ipari
képfeldolgozasi célokra is hasznalhatd lehetne. |&f¢g hogy majdnem kétszer jobb a
fénykibocsatas egyenletessége, mint a laptopnal lliggy a megvilagito felllet mérete is
nagyobb.

A televiziok hattérvilagitasanél nagy eltéréselydipettk meg. Mig LCD TV-nél az
intenzitas-eloszlas elfogadhato (19,81 %, ami @dszmint a monitore), addig a LED TV-
nél ez katasztrofalisnak nevezhieEnnek az az oka, hogy ez a LED televizi6 Edge LED
elrendezés hattérvilagitast hasznal, tovabba oridsi a képtmséreAhogy b a megvilagitd

felllet, annél nehezebb elérni az egyenletes inttsieloszlast Edge LED kialakitasnal.
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23. abra Laptop, monitor, LCD televizio és LED vé&e hattérvilagitasanak

homogenitasa (fentt lefelé); balra a hattérvilagitasokrol készilt kgpbbra az

egyenetlen intenzitas-eloszlasok szemléltetéseakgmmécio utan
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3.4. Tervezés kiindulasi fazisa

Az OPTIKA Mérnokiroda Kft. kordabban mar megprobé@lkésziteni olyan LED
hatteret, melynek intenzitas-eloszlasa teljesiipari képfeldolgozasban valo elvarasokat. En
ennek a fejlesztésébe kapcsolddhattam be. A feflesmegvalositasa kisérleti aton torténik.
A cél, hogy minél kisebb anyagi raforditassal aetgéhegjobb homogenitast érjik el a LED
héattereknél. Ezért drdga szimulacios programokipa cészell befektetni, ez nem jarhato ut,
helyette a tervezés — gyartas — mérés — Ujrates\alzé érvényesiil.

Az OMI koncepcidja az volt, hogy egy 100x100x5 mréreti plexilap 100x100 mm-
es fellletére lézergravirozassal létrehoznak egyamatot. Ez lathatdo a 24. abran. Tobb
mintat elkészitettek, és azt tapasztaltak, hogyneenzitas-eloszlast meghatarozza a minta
alakjadhoz képest a lézergravirozas irdnya.

*Q‘ @ Lézergravirozis isnya
L AR

% \{[I]]}

Régi elrendezés

100
\\

100

Elemi mintik

Lézergravirozas irdnya

Uj elrendezés

24. abra  LGP-k lézergravirozasi irAnya

Minden esetben |ézergravirozassal 0,5x0,5mm-eszeéefet készitettek a fényveizet
lapokba egymastél 0,5mm-es tavolsagra. Miutan aelngndezés LGP-t koérbehelyezték
LED-ekkel, és megvizsgaltak a hattérvilagitas hoemitgsat, azt vették észre, hogy az

intenzitas-eloszlas nem egyenletes.
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25. 4bra  Hattérvilagitas intenzitds-eloszlasa
Hattérvilagitasrol késziilt kép hisztogramja
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26. 4bra  Hattérvilagitas hisztogramja

-49 -



A kisérletet én is elvégeztem. Az LGP kerllete merfeényforrasokat helyeztem el
agy, hogy azok a plexibe vilagitsanak, majd a fé&agd lap ald egy fényvisszauvetapot,
felé pedig egy diffuzort helyeztem. Kameraval fégpylket készitettem a hattérvilagitasrol és
vizsgaltam ennek intenzitas-eloszlasat (25. abra).

A héattérvilagitasrol készilt fénykép mellé elhelger a képen 3 sor illetve 3 oszlop
vonal menti intenzitas-eloszlasat. Ezeken a grafikon az lathatd, hogy adott sorban illetve
oszlopban hogyan valtozik az egyes pixelek vilaggas Mindegyik gorbe ugyanazt mutatja;
a kép kobzepén a pixelek vildgossaga joval nagyobbt a széleken. Ez azt jelenti, hogy a
vildgosabb pixdi terlleteken tobb fény Iép ki. A cél azonban aménhogy mindenhol
egyenb nagysagu legyen a megvilagitas, vagyis a gorbéwpk vizszintes egyeneshez
kellene kozelitenie.

Elkészitettem a hattérvilagitasrol készult képthigmmjat a 3.3. Homogenitas meérése
kijelzékon cimi fejezetben leirtak szerint. A (3.7.) egyenletbbdbgettesitve megkaptam a

jellemz6 homogenitast:

_ 234-159
234

E . 100 = 32,05 % (3.8.)

A 32,05 %-os értek ipari képfeldolgozasban hastogslahattérvilagitasnal
elfogadhatatlan, kereskedelmi forgalomba ilyendraitagitas nem kerilhet. A hisztogram jol
mutatja, hogy a pixelek vildgossaga széles intemadt dlel fel, melyet cstkkenteni kellene
(26. abra).

A mérés utan szabad szemmel megvizsgaltam a plekil&Eszrevettem, hogy a
lézergravirozassal |étrehozott elemi mintak (nétgk)e mérete taldn nem ugyanakkora.
Lehetséges, hogy ez okozza a hattérvilagitds kozepénagasabb fénymséget. Ugy
dontéttem, hogy mikroszkoppal megvizsgalom az eledgyzetek méretét.

3.5. Mikroszkop skaldjanak kalibralasa

A meérésekhez egy asztali mikroszkopot hasznalfamikroszkoprol készult kep a
27. abran lathat6. Az okularba egy kis kamera ndmde, ennek az eszkdznek a képét egy
monitoron jelenitettem meg. igy nem kellett az @kbh szabad szemmel belenézni, raadasul

konnyebb volt az elemi négyzetek méretének leobaaamikroszkop skalajarol.
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A mérés eaitt szilkséges volt a mikroszkép skélajanak kalilscldA targyasztalra
elhelyeztem egy milliméter etalont, melyen pontosdn milliméter tavolsagban
tizedmilliméternyi vastagsagu vonalak voltak. Emnuta monitoron megjelenitett képet
vizsgaltam. Megnéztem, hogy egy milliméter 6sszds®ry osztas a mikroszkop skalajan. A
lehet) legpontosabb eredmény érdekében megnéztem, hefjgsaskalara hany egész szamu
milliméter esik, majd leolvastam, hogy ez hany astjelent a mikroszkop skaldjan.

27.abra A mikroszképrol készilt kép

Ezt a niiveletet kétszer végeztem el két kulonbobjektivnél. A mérések soran ezt a
két objektivet hasznaltam. Az okulart nem cseréltermek nagyitasa 10x volt. Az alabbi

tabldzatban (7. tdblazat) 6sszefoglaltam, hogy eése&nél mekkora volt a vizsgalt objektiv

nagyitasa.
Objektiv | Egész milliméterek Leolvasott Szamitott érték
nagyitasa| szama a skalan osztasok szdma| (1 osztas hany mm)
[ [mm] [osztas] [mm]
4x 2 49 0,040816
10x 1 56 0,017857

7.téblazat Mikroszkép skalajanak kalibralaseés mért

€s szamitott eredmények
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Rogzitettem, hogy a teljes skalaba hany egésznméilér esett bele, és ezek hany
osztast jelentettek a mikroszkép skalajan. Az aldtdplettel meghataroztam, hogy egy

milliméter pontosan hany osztas a skalan:

b Egész milliméterek szama
a :; = (3.9)

Osztasok szima

Ha a két kiszamolt értéket egymashoz viszonyitudgyis ha a 10x-es nagyitashoz
tartoz6 értéket megszorozzuk a két objektiv naggftak hanyadosaval (10/4), akkor a 4x-es
nagyitdshoz tartozo értéket kellene kapni. De ewsniigy. A hiba oka lehet leolvasasi
pontatlansag illetve é&lordulhat, hogy az objektivek nagyitasai nem fldtéil pontosan
akkorak, mint ami fel van tlintetve rajtuk. A szakialom szerint minden méréselérdemes
kalibralni a skalat kilénb&@zobjektivek hasznélatakor, mert az objektiveknélikilul 3%-
os hiba is effordulhat.

Tegyuk fel, hogy a 7. tadblazatban a Leolvasotttassk szamanal 3%-os hiba
,,megengedhét. Tehat lehetséges, hogy a leolvasott osztasoésAxagyitasu objektiv esetén
47, 10x-es nagyitasu objektiv esetén 58 osztéshist.l A (3.9.) egyenletbe behelyettesitve
megkaphatd, hogy egy osztas hany mm. Az eredméngekdablazatban foglaltam dssze.

Objektiv | Egész milliméterek Leolvasott Szamitott érték
nagyitasa| szama a skalan osztasok szdma| (1 osztas hany mm)
[-] [mm] [osztas] [mm]
4x 2 47 0,042553
10x 1 58 0,017241

8. tabldzat Mikroszkdp skaldjanak kalibralasacs feltételezett hiba

A két kapott érték hanyadosanak egyeek kellene lennie az objektivek
nagyitdsanak hanyadosaval (2,5). Ha elosztjuk egyahda két szamitott értéket, akkor a

kovetked eredmeényt kapjuk (ez mar nagyon jol kdzeliti ae)s

0,042553

= 2,468 (3.10)
0,017241
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3.6. LGP-k mikroszkopos vizsgalata

3.6.1. Lézergravirozassal készitett mintazat

A 100 x 100 x 5 mm meretpolimer lapot mikroszkdpos vizsgalatnak vetettdéen a
Ezen a fényvezétlapon 0,5 mm x 0,5 mm métetnégyzet alaki mintak vannak. Felvettem
egy koordinata rendszert, ahogy az abran lath&648ra). A legfel$ sort elneveztem dis
sornak, az alatta 1év masodiknak és igy tovabb. Az LGP-n 6sszesen btlvaelt. Az
oszlopokat a 71. sortdl (kbzépsortdl) kezdtem el sorszamozni, egészen 141-igaigel$
sor egyetlen mintajanak fuglgges (oszlop) koordinataja a 71. lett. Tehat g\féneb lapon
0sszesen 141 sorban és 141 oszlopban voltak négyzd¢ nem minden koordinatdhoz
tartozott minta. Szinte lehetetlen végigmeérni mmaegyzet méretét, mert ezékmagyon
sok van. Pontos szamuk az alabbi képlettel kiszZaand]

X {2@0(2@— 1)} + 14F 994 (3.11)
n=1

Megfigyelhe, hogy minden sorban a mintdk szama égyrdul és minden sorban
kettbvel novekszik egészen a kdzémsorig (71. sor), ahol az egy sorban talalhaté négk
szama maximalis, 6sszesen 141 darab. Ha a mint@bsisméat az 1. sortél a 70. sorig
dsszeadjuk, majd ennek a kétszereseét vesszik,bd\varzaadjuk a kdzépsor elemeinek

szamat, megkapjuk a fényveaéapon talalhatd 6sszes négyzet darabszamat (94b)d

Lézergravirozas irAnya

--L-——

Elemi mintak \

28. &bra  Lézergravirozassal készitett LGP-bk2ft koordinata rendszer értelmezése
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El6szor a lézer haladasi iranyara tlegesen kezdtem el mérni az elemi négyzetek
méretét X irany, a méret). SzUréprObasZen kivalasztottam néhany mintat, majd
megmeértem ezek szélességét. Azt tapasztaltam, dogpntak szélessége a fényvézietpon
hasonlo (32-34 osztas), tehat nem valtozik jékam. Egy-két osztasnyi eltérés abbol
adodhat, hogy a lézer maximum ilyen pontossaggagk@ravirozni. Mivel a lézergravirozo
berendezés ugy kodik, hogy minden oszlopban ,,|1ép” egyet, és egglapban talalhatd
részeket végig gravirozza, ezeért ha ilyen iranybagy eltérés adodna, akkor gyartasi
pontatlansagrol beszélhetnénk.

Megmeértem néhany minta szélességét a lézergrasinoaayaval megegyéen (y
irAny, b méret). Ebszor itt is a fényvezétlap kilonbods terlletein megvizsgaltam a
négyzetek szélesséegét. Jebanelteréseket tapasztaltam mar asd @dr mérésnél, ezért agy
dontottem, hogy sok négyzet méretét feljegyeztearmeszetesen nem tudtam végigmeérni
mind a 9941 darab négyzet méretét, de nagyszamavaielezéssel kovetkeztetni tudtam az
eloszlasra. Az etssortol kezdve minden 10. sort vizsgaltam. Ertelssien az el§ és az
utolsé sorban csak egy mintat, a 11. és a 131asarinden 4. mintat, a 21., 41. és a 101.,
121. sorban minden 8. mintat, a 31. és a 111. sarbaden 10. mintat, az 51. és a 61. illetve
a 81. és 91. sorban minden 12. mintat és a kdézemdban pedig minden 14. mintat mértem
meg. A kdnnyebb érthétég kedvéért a 9. tablazatban adbbl leirtakat rogzitettem. Itt
osszefoglaltam, hogy a vizsgalt sorban dsszesen tid@rab négyzet volt, tovabba leirtam,
hogy az egyes sorokban mennyi mintat mértem meg.

Ha a mintavételezett mintak szamét 6sszeadjuk,rakks-6t kapunk. Ez a 9941-hez

viszonyitva igen csekély, de ez is elég ahhoz, taaggioszlas jol lathatd legyen.

Sor Mintavételezett | A sorban talalhatd| Mintavételezett
sorszadma mintak tavolsdga| mintdk szama mintdk szama
1 1 1 1
11 4 21 6
21 8 41 6
31 10 61 7
41 8 81 11
51 12 101 10
61 12 121 11
71 14 141 11
81 12 121 11
91 12 101 10
101 8 81 11
111 10 61 7
121 8 41 6
131 4 21 6
141 1 1 1

9.tablazat Mintavételezés a lézergraviroz@PLjl
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Az Excelben készitett tablazatban a megéelkbordinatakhoz tartozé értékeket
(leolvasott osztasokat) rogzitettem, ez a tablaz&D-ROM mellékleten megtalalhatd. Az
egyes sorok méretének eloszlasat egy grafikonofizdlham. Ez a 29. abran lathato. Azért,
hogy a grafikon kbnnyebben értelmezh&tgyen, az 1., a 11., a 21., a 31. illetve a 141.,
121. és a 131. sor értékeit nem abrazoltam. Juhidt hogy a széleken a négyzetek méretei
kisebbek a kdzépen l8kh6z képest. Ez a tendencia minden sorban megfigielA csucsok
eltolédnak az abran jobbra. Az elemi négyzetekesagigének legnagyobb eltérése a kdzéps

sorban illetve e melletti sorokban van.

Lézergravirozassal késziilt LGP mintainak nagysaga
] 38
Minta
szélessége
[osztas]

41. sor
51. sor
61. sor
empe=71. sor
e8], sOr
empe=9]. sor

101. sor

100 120 140

Oszlopok sorszama [-]

29. &bra  Lézergravirozassal készilt LGP mirgkinagysaga

A fent emlitettek oka gyartdsi problémara vezétheissza. Lézergravirozassal
altalaban feliratokat szoktak |étrehozni, melyr@&ylegtelen, hogy a gravirozas szélessége
mennyire pontos. A gép mozgasa a lézergravirozagelete soran nem volt egyenletes,
sebessége nem volt allandd. A plexilap egyik szgi@rsult, majd a masik szélén lassult. A
legnagyobb sebessége a plexilap kbzepén volt, ekaannak, hogy ezeken a terlileteken a
legszélesebbek a négyzetek. Azt, hogy a legnagysrsbesséfy neégyzetek miért nem
pontosan kézépen vannak (azaz miért toldédott elgwlaz a grafikonon lathato), nem tudtam
megfejteni. Hiszen a lézer nem csak az egyik irAdnygraviroz, hanem visszafelé mozgésa

soran is.

-55-



A mintavételezett értékeket étendi (ez lathaté a 29. &bran), masodiend
fuggvényekkel is kozelitettem, viszont annak nettahé értelmét, hogy a fiiggvényt nagyobb
fokszamu polinommal kdzelitsem, mert feleslegeézarigép mozgasat példaul negyedtiend
fluggvénnyel leirni. A pontosabb eredmény érdekébmrabb lehetett volna ndvelni a
mintavételezés szamat, de a vizsgalt mintaim saegendnek bizonyult, hogy a négyzetek
szélessegének eloszlasat megéallapitsam.

Minden egyes mérés soran kilonds figyelmet fortditot arra, hogy a skala
parhuzamos legyen a vizsgalt mintaval. Ha ez ndtnvidna parhuzamos, széghiba lépett
volna fel, emiatt a négyzetek hossza nagyobbra atiamina, mellyel hibas eredményt
kaptam volna. Ugyeltem arra is, hogy az élesr¢agkpr a minta konturjai, szélei legyenek
élesek. Ha erre sem figyelek, szintén téves eregnean juthattam volna. Kilonb6z
mélységeknél a konturok eléé&k. Mindegyik mérésnél igyekeztem a léhktgpontosabban

beallitani a skalat a minta kbzepére.

30. 4bra  Képek a lézergravirozdssal készulltakiml; balra 40x-es, jobbra 100x-0s nagyitas

A 30. dbran a négyzetek (mintak) lathatéak 40xHetve 100x-0s nagyitasban. A
képeknél nem a négyzet széleit, konturjait alkéottélesre, hanem a gravirozott, mélyebben
talalhato fellleteket. A bal oldali abran észrevéhdiogy a négyzetek struktdrgja nem
azonos, ezek eltérnek egyméstol. Tovabbd a nédyzétess és alsd szélei ol
megfigyelhebek, helyzetik meghatérozhat6. Azonban a bal és mibdblon 6% szélek
,.hullamosak”. Ez gondot okozott az osztas leolsasal is. Raadasul a sarkok lekerekitettek.
A jobb oldali képen az is lathatd, hogy legbgborékok keriltek az anyagba, a felszin
tordelt, egyéltalan nem egyenletes. A minta koedlig a lézergravirozds soran kifréccsent
polimer szemcsék velidt észre. Ezek olyan hatassal lehetnek a fény (djataGP-ben, amit
mar nem lehet modellezni.
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3.6.2. Szitanyomassal készitett mintazat

Ennél a mérésnél ugyanazt a mikroszkopot és ugpaab az objektiveket
hasznaltam, melyeket azébb leirt méréseknél. Egy olyan LGP lap vizsgala&geztem el,
melynek méretei: 343 mm x 280 mm x 5mm. Ennél a idkirsak két oldalrdl vilagitottak
bele a fényvezétlapba, a masik két oldalon egy fehér gzimianyag félia (fényvisszavér
lap) volt az oldalara raragasztva azért, hogy atfésszaverje az LGP-be. Erdemesnek
talaltam mikroszkdépos mérésnek alavetni ezt is1Adbran az LGP mintazata lathatd. Ez egy
LCD monitor fényvezét lapja. Itt a mintakat — melyek itt is négyzetekltak —
szitanyomassal helyezték fel a plexilapra. A nétgkamek csak az egyik méretét vizsgaltam,
mert itt nagyon pontos volt a gyartas, és a mirdkkmind a két mérete megegyezett. A
fényvezeb lapon 277 darab négyzet talalhat@s 221 darab szamolhaté meganyban. Ha
ezt a két szamot Osszeszorozzuk, megkapjuk az gsxgyzet szamat az LGP-n, mely
61217-re adodik. Ez hihetetlen sok. Természetdsaerm tudtam az 6sszest megmeérni, itt is

mintavételezést alkalmaztam. A mintakrol készifi k1. abran lathato.

¥ L D-e
,-"/LED-\I-(\‘\
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aEme
T
Elemi mintak m
["él‘l}-’\-’l'&??{ }vis&zuve]ﬁ lap
AYEyayayavayayayayarayayays
\\-\ /”
LED=k
343

31. abra  Szitanyomassal készitett LGP

El6szor szemrevételeztem a mintakat. Megallapitotteogy a mintak elhelyezkedése
tengelyszimmetrikus, ezért agy dontdttem, hogy 2re@ész lapnak csak a negyedét fogom
megvizsgalni. Minden 20. sor minden 10. mintajatrter@ meg. A kapott értékeket
(osztasokat) a 10. tdblazatban régzitettem, majd3edimenzios grafikonon &brazoltam (32.
abra). Sajnos a mikroszkop kialakitasa nem degbdgy a fényvezétlap kézépen 1év
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10. tabldzat A megfetesorban és oszlopban Ewmintak leolvasott osztasa

Szitanyomassal készilt LGP mintak nagysaganak
valtozasa

!Vllnt:;n 66 -
szélessége
[osztas] 63 -
m63-66 60 -
W 60-63
57 A
W 57-60
msas7 4]
ms51-54 51
W 48-51 48
Sorok
sorszama

[-]

32. dbra  Szitanyomassal késziilt LGP mintak seegginak valtozasa




mintakat le tudjam mérni, de azért, hogy a 3 dintengrafikon ne legyen ,,lyukas”, a le nem
mért négyzetekhez felvettem 63 osztasnyi ertékakét piros szinnel jeléltem a tablazatban.
Itt is betartottam azokat a méréstechnikai alapt@irenyeket, melyek a mérés minél
nagyobb pontossagat meghatarozzak. (Ezeketai feljezetben ismertettem.)

Megfigyelhet a grafikonon, hogy iranyban a négyzetek mérete alig-alig valtozik.
Kivétel ez aldl a 4 sarok és az ahhoz kdzeb Iségrokban taldlhatd mintak, ahol jelésen
megvaltozik a minta mérete; a széleken szélesadbjebb keskenyebb. Azonban y iranyban a
mintak nagysaga kozel linearisan névekszik egéazényvezet lap kdzepéig, majd a masik
széléig egyenletesen csokken.dEra két oldalrdl vilagitanak bele az LGP-be a LHD-e
Valoszini, hogy a mintdk mérete azért valtozik, mert a f&xgh lap kozepébe kevesebb
fény jut. Ennek oka, hogy a széleken mar tobb fégdsis iranyt valtoztat és kilép az LGP-
bél. A kdzépen 1é6 kevesebb fénysugarbdl viszont az 6sszes fénysomartszonyitva
tobbnek szikséges az irdnyat megvaltoztatni azégly korulbelll hasonldo mennyigééeny
lépjen ki a széleken és a fényvézkatp kozepén egyarant.

Erdemes atszamolni a legkisebb (50 osztas) égyrmadgobb (64 osztas) négyzet
méretét milliméterbe. A méréseket 10x objektiv gy és 100x 0Ossznagyitas mellett
jegyeztem fel. Ezek alapjan a legkisebb minta szélge 0,89285 mm (50-0,017857), mig a
legnagyobbé 1,142848 mm (64-0,017857) lett. Ha edzkivonjuk egyméasbol (1,142848-
0,89285), akkor megkapjuk a szgksrtékek kozotti kilonbséget, mely 0,249998 mm.yisag
kozel 250 um. Tovabba ha elosztom a legkeskenyabbtat a legszélesebbel, az eredményt
pedig megszorzom szézzal, és ezt kivonom szazlbeEgkapom a mintak egymashoz valo

viszonyat szdzalékban, ami nagy eltérést mutat:

Legkeskenyebb minta mérete . 100 = 100 0,89285 . 100= 21,875 % (3.12.)

Legszélesebb minta mérete 1,142848

D =100 -

33. 4bra  Képek a szitanyomassal készult miatikalra 40x-es, jobbra 100x-0s nagyitas
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4. Sajat hattérvilagitas elkészitésének lépései

4.1. Mintakeészités lézergravirozashoz

A hattérvilagitas leglényegesebb eleme a fénydedap. Ennek a mintazata
meghatarozd. Felhasznalva a mikroszkOpos méréselin sszerzett tapasztalataimat,
elkészitettem egy LGP mintazatanak tervét. Szemetteolna megtudni, hogy
lézergravirozdssal elkészittiet egy olyan fényvezétlap, ahol a mintdk nagysaga kozel
azonos. Mivel a lézergravirozd gép sebességénedzadh meghatarozta ad#i fejezetben
vizsgalt LGP-n talalhatdo mintak szélességét, erkikeliszobolésére 3 darab egymas mellett
levé fenyvezeb lap kerllt elkészitésre. Ezeket a lézergraviroatis a lézer kivagta
(szaggatott vonallal lathatbak a 34. abran). Miétdknégyzetet hasznéltam, melynek
nagysagat 0,5 mm x 0,5 mm-re valasztottam. A té&vepran a 3 darab LGP egy 430 mm X
160 mm x 5mm mérétplexilapra fért ra. Ez a teljes terlleten 6sszé&&&800 darab négyzet
|ézergravirozasat tette szikségessé. A cél az vblbgy a lézergravirozé fej
sebességvaltozasabol adédd gyartasi pontatlanddiiaszOoboljem. Azt vartam, hogy a
plexilap elején a mintak szélessége kisebb lesmt mmkdzepén. Reméltem, hogy a lézerfej
sebessége a kozépenyvezed lapnal allando lesz, és emiatt a négyzetek nagyséy fog
egyezni vagy nagyon kis mértékben fog eltérni egtdia Személyesen beszéltem a
lézergravirozé gép kezgével, elmagyaraztam neki a problémamat, és kétééen hogy ha
lehetséges, prébalja meg a lézergép gyorsulasdeg minimalizalni és a lézergravirozo fej

sebességét a gravirozas soran allando értékenitarta
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34. 4bra A sajat hattérvilagitashoz tervez&PLmintazata
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4.2. A legyartott LGP mikroszképos vizsgalata

Fontos volt elleérizni, hogy ebben az esetben milyen volt a gyarisitossag,
vagyis azt kaptam-e a gyartétél, amit kértem. Emdktroszkoppal megmértem a négyzetek
méretét. Felhasznalva egy korabbi fényvézdap mikroszkoppal tortén méresi
tapasztalatomat mar csak egy iranyban vizsgalddtam;lézergravirozas iranyaval
parhuzamosan. Ahogy a 32. abran lathaté, a fényvdapokat elneveztem balrdl jobbra
haladva A, B illetve C jéinek. Az LGP-ket nem kulon-kilon vizsgaltam meg, drara teljes
plexilapot mértem le. Minden 20. sorbdl és 20. @gabl vettem mintat kivéve a legutolso
oszlopot, ahol mar csak 10 minta tavolsag volt @alkisztott négyzetek kozott. A 11.
tabldzatban lathatéak azok az osztds értékek, kudly@0x-es nagyitas mellett kaptam.
Szinessel (lila, kék, narancsséarga) jeldltem atablazon részeit, melyek a lézerrel kivagott
fényvezeb lapok terlleteire estek.

A 35. abra a négyzetek szélességét szemléltegyarott plexilapon. Lathatd, hogy
szinte csak a széleken keskenyebb egy picit a mergtbbi részen hasonl6 a nagysag. Ez
azzal magyarazhaté, hogy a lézerfej sebességemtarirozas soran egyenletes volt, és csak
a széleken volt sebességvéltozas (lassulads és utp®rs Kulon-kialdon megvizsgalva a
fényvezeb lapokat elmondhatd, hogy a B ijelett az, ahol sikerilt elérni, hogy a mintak
szinte mindenhol azonos mérek legyenek. Az A és C jelLGP-k szélein a négyzetek
kisebbek.

Tehét gyartaskor a |ézergravirozast a méretelk@ntte sikerilt a lehéségekhez
mérten pontosan elvégezni, azonban nem vart préiés jelentkeztek. Mikroszkoppal
vizsgalva a mintakat észrevettem, hogy azokonideieken, melyek kézel helyezkednek el a
|ézerrel kivagott fényvezétiapok széleihez, nagyon sok polimer szemcse &olagas soran
valosziriileg a polimer ,,szétfroccsent”, ami beszennye#érayes tertleteket. Mivel ezek
a szemcsek is hatast gyakorolnak a fény terjedksgaeyara a fényvezétlapban, ezért
eléfordulhat, hogy az LGP szélein mar jel&nhtmennyiség fény 1ép ki, ezért nem fogjuk
tudni elérni a homogén intenzitas-eloszlast. Raddés ismét olyan probléma, mellyel a
tervezéskor nem szamoltam, igy az eredmédyeldthatdlag nem olyan lesz, mint amit
vartam. Megjegyzem, hogy ezzel nehéz is lenne strdnmeert lehetetlen éfe megmondani,
hogy hany darab, milyen nagysagu szemcse fog avég@&s soran az LGP fellletére jutni
illetve, hogy ezekigiisége milyen lesz.

Ahogy a mintakat vizsgéltam, féit, hogy a fényvezétlap kdzepén elhelyezkéd

négyzetek egyik oldalan is észrevéheblt nehany szemcse (ez a 36. abran lathato).
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11. tablazat A megfetesorban és oszlopban Ewmintak osztasa

[-]

Oszlopok sorszama

Sajat LGP mintdinak nagysaga

37

35

33

31

29

27

361 o Sorok sorszama

401 121 [-]

Mintak
szélessége
[osztas]
m35-37
W 33-35
m31-33
m29-31
m27-29

35. 4bra  Sajat LGP mintainak nagysaga
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Lehetséges, hogy a lézergravirozads soratrésh alkalmaztak, és a légaramlas a
gravirozas soran kiszakado polimer szemcséket abbnyba vitte. EImondhato, hogy ez
megint egy olyan gyartasi pontatlansag, mely aetsskor nem merult fel. A megtervezett
LGP mintazat helyett egy olyan fényvezdéap kerllt legyartasra, ahol a négyzetek nagysaga
csak kozel egyforma, és a széleken polimer szemas#@iak.

A fényvezeb lap bizonyos terlletgit fenyképeket készitettem. Ezek pozicioit a 36.
abra szemlélteti. JOI lathaté, hogy az LGP kilosbdeszein a mintak alakja eléér
Megfigyelhet, hogy a |ézervagas soran kifroccsentek a szenmasékyag széleire, és ezzel
megtorik a felulet sikjat. Ez hatassal van a fémgéelapban a fény terjedésének iranyara.
Tervezeés soran az ilyen hibdkra nem lehet felké@széitzel szamolni nem lehetséges. Fontos
lenne ezeket a gyartasi pontatlansagokat, hibakasxdbolni, hiszen ennek a fényvez&tp

homogenitasa szempontjabdl nagy jeleage van.

36. 4bra A fényvezelap egyes terlletedt készillt fényképek
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Osszehasonlitottam ezeket a mintdkat a koradbbamarggra keriilt fényvezgtlap
négyzeteivel (37. abra). Azt tapasztaltam, hogk esteiktiraja nagyon elt&r A mostaninal
kevesebb leve@puborék szorult be az anyagba, a felszin egyeeletesA minta alakja
jobban kozeliti a négyzetet, a sarkok mar kevésheek lekerekitettnek és az oldalak sem
ivesek, hanem egyenesek. Bbhz kovetkezik, hogy nem sikerllt reprodukélni agszt,
melybsl nagy probléma szarmazhat egy sorozatgyartas resetdgyis |ézergravirozdssal
fényvezeb lap mintazatat nehéz elkésziteni ugy, hogy a fobtakézben tarthato legyen, azaz

a gyartotol azt kapjuk, amit kérink.

37. abra A korabbi (balra) és a jelenlegi (jopnégyzetek kozo6tti kuldnbség

4.3. Elesre dllitasi problémak

Ha egy targyat mikroszképpal vizsgalunk, nagy ni@gyesetén gondot jelenthet az
élesre allitas. Kulondsen igaz ez akkor, ha azktinje felllete a mikroszkop targyasztalanak
sikjaval nem parhuzamos. llyenkor a felllet csaknarészeit latjuk élesen, amelyet a
targyasztaltol azonos  tdvolsdgra helyezkednek el.a Ha vizsgalt rész
mélységbeli/magassagbeli kiilbnbségei nagyok, naggbgz elemezni a képet.

Ez a probléma a mintak vizsgalata soran nalamlmdrilt. A 38. abran balrdl jobbra,
majd fentbl lefelé haladva egy négyzékkészult kép lathato kulonbézlesre allitasnal. A
fényképeket 25 pm-enként készitettem gy, hodyzélr a minta széle volt éles, majd a bels
felszine. Ha egy négyzet mélységét szeretném mémghai, el kell tudni donteni, hogy hol
van az egyik illetve masik véghelyzet, majd ezelokliségébl ezt ki lehet szamolni. Az
élesre allitas nehézséget jelentett, hiszen neémitldt, hogy a 35. abran az 1-es, 2-es vagy

esetleg a 3-as képen lathato az egyik hatar ésas,1B4-es, 15-0s6n a masik. Ez kulon-kulon
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75 um-nyi bizonytalansag. Ez az oka annak, hogyirgéin elemzése soran nem mértem

mélységet, pedig egy fényveédap mikddését ez is meghatarozza.

4

i 1 :
¢ ! ¢ 0 4

'}
ied

N 1 d
o linm OIS A

Il "llm';:.

38. abra Elesre allitasi probléméak a mintak mikiagms mérése soran
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4.4. Homogenitas mérése

A mikroszkbépos mérések utan kovetkezhetett az LGRPknzitas-eloszlasanak
meghatarozasa. Az ,,A”, ,,B” illetve ,,C” {efényvezed lapok ala egy fényvisszavetapot
helyeztem, majd az oldalukhoz LED-eket tettem. a6ald fényforras vilagitott az LGP-be
egy oldalrol, azaz 80 darab LED osszesen. A féngsmk 4 darab NYAK lapra voltak
beforrasztva, és 5-0s egységenkeént voltak sorbeek@zeket 12 V-os egyenfesziltsggr
kellett Gzemeltetni. E6f, és a kapcsolasi rajzrol a kovetkefejezetben lesz még szo.
Elhelyeztem egy diffazort az LGP-k tetejére, mapkriabe helyeztem a fényforrasokat. Egy
kameraval fényképeket készitettem a fényuietagiokroél, és ezeket értékeltem. A kdveikez
oldalakon a harom LGRsr készilt kép lathatd. Mellettik és alattuk pedigkép fels,
kozép$ és alsé harmaddban tvntenzitds-eloszlas taldlhatd vizszintes és dleges
irAnyoknak megfelélen. A kovetkeé oldalon talalhaté abrak jol szemléltetik, hogy az
intenzitas-eloszlasok a féenyve&dapok fellletén nagyjabdl egyenletesek. Mind aohaa
jellemzs, hogy a széleken a pixelek vilagossaga magasadke&et vesz fel, mely aranyos a
kilep6 fény mennyiségével. A gorbék jél kozelitenek egyndtans értékhez, melynél a
pixelek vilagossaga azonos lenne.

A harom hattérvilagitas hisztogramjat is abrazolta kovetked oldalakon. Erdekes,
hogy ezek nem Gauss gorbe jellek, hanem t6bb kisebb csucs figyetheteg a grafikonon.
Kiszamitottam a homogenitas értékeket, melyeke.adblazatban rogzitettem. Ez alapjan a
legjobb értéket — ahogy arra szamitani lehetett B'gjelii hattérvilagitas biztositja, ennek a

legjobb a homogenitasa.

Imin | Imax | TErjedelem| Homogenitas

[] | [ [] (%]

A" jeli hattérvilagitas | 190 | 248 58 23,387
,,B" jeli hattérvilagitas | 190 | 240 50 20,833
,,C" jeli hattérvilagitds | 189 | 244 55 22,541

12. tAblazat A hattérvilagitdsok homogenitagléei

Az eredmények majdnem megfelelnek aitikitt célnak (20%-0s homogenitasu
hattérvilagitas elkészitése). A mérés hibai a Kamk lehetnek: a fényforrasok és a
fényvezeb lap kozott edfordulhattak rések, azaz lehetséges, hogy a LED+eka sikerilt a
kivant kozelségben elhelyezni az LGP oldalaihozveWlia fényvezéi lap és a NYAK lap
oldala is 100 mm, igy éfordulhatott, hogy ez a két rész nem esett egyhgyis egymastol

kicsit elcstsztak.
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39. &bra A" jeli hattérvilagitas intenzitds-eloszlasa

, A" jelli hattérvilagitasrol késziilt kép hisztogramja
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40. abra A" jeli hattérvilagitas hisztogramja
-67 -



200
150
@
E
=
B
=100
S
50
[}
0 50 100 150 200 250 300 350
Distance (pixels)
200
« 150
=
©
B
& 100
<
50
0
0 50 100 150 200 250 300 350
Distance (pixels)
200
» 150
5
K
=
Z 100
o
50
i}
0 50 100 150 200 250 300 350
Distance (pixels)

GrayValue Gray Value Gray Value
= - = . =
= 5 = 51 = 54
o s S o S S o S S
o ) )
o o o
3 3 3
= = =]
S s ]
o @ oo [
a = @ ° & =
g g iy
2 2 2
@ 2 &
=) =~ =)
ER ER B
& = o S o =
o o =
“ 1 .
i & ]
3 3 3
w w w
= & ]
2 B E
w w w
b & &
3 3 B

41. abra ,,B” jeli hattérvilagitas intenzitas-eloszlasa

,,B" jell hattérvilagitasrol késziilt kép hisztogramja
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42. &bra ,,B” jeli hattérvilagitas hisztogramja
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43. dbra ,,C” jeli hattérvilagitas intenzitas-eloszlasa
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44, dbra ,,C" jeli hattérvilagitas hisztogramja
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4.5. Hattérvilagitas épitése

Az Edge LED tipusu hattérvilagitas legfontosablmelea fényvezétlap, elfogadhato
intenzitas-eloszlast mutatott, ezért elkezdtem mitg@i a sajat hatteremet. Sziikséges volt
megvizsgalni, hogy a LED-ek mekkora aramot vesZakkiikddésuk soran. Az LGP mind a
négy oldalat korberaktam LED-ekkel. A LED-ek kadésa a kovetkgzvolt: 5 darab LED
elé egy 100Q-os ellenallas kerllt. Ezt az egységet egy oldahtéare dsszesen négyszer
parhuzamosan kapcsoltam, ezek egy NYAK lapra vdttadasztva. A fényvezétlap mind a
négy oldalan elhelyeztem 1-1 NYAK lapot. Osszességél6 darab LED-es egységet
kapcsoltam parhuzamosan egymassal, melyeket feéggkneratorrol, 12 \6F
Uzemeltettem. A kapcsolasi rajz a 45. abran lathaligan elrendezésben, mintha a

fényforrdsok az LGP keriilete mentén lennének etizsly.
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45. 4bra A LED-ek kapcsolasi rajza
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A LED-eket azonban célsZe@ramgeneréatorrél tikddtetni, hiszen egy kicsit elter
feszlltségvaltozastél a fényforrdsokon atfolyé aré@méke jeleriisen megvaltozhat (didda
karakterisztika). Tovabba a LED-ekéthtermelnek, és admérséklet névekedés nagyobb
aramot eredményez. A hasznalt SMD LED-ek tipusa:3828SEC. Ezért egymas utan 10
percen keresztil t#kodtettem harom darab 4 LEBb allé egységet 12 V-0s
egyenfesziiltségl, és mértem a fényforrasokon folyé aramot, melynékékét 10
masodpercenként jegyeztem fel (13. tablazat), nmafikonon abrazoltam a kapott
eredményt (46. abra).

A tablazatban lathato, hogy a NYAK-on talalhatoD:-Eken atfolyd aram a harom
kilonbd®d mérésnél nem ugyanaz. Kis eltérés latszik a febwetmban. A karakterisztikak
megegyeznek, azonban a kezdeti értékek mashondamak. Korilbelll 12 perc utan a
felvett aram beall egy konstans értékre.

Megallapitottam, hogy a fényforrasok az lizemeltst#&n nem fognak talmelegedni,
nem fognak tonkremenni. Tovabb folytattam az épiteégy 2 mm vastagsagu, 140 mm x 140
mm meéref aluminium lemezt vagtam ki, majd a kozepére razagpitam egy fehér 100 mm x
100 mm mérdét mianyag fényvisszavér féliat. Elstte az aluminium fellletél a
szennye&déseket alkohollal eltavolitottam és egy atlatsdiaf ragasztottam ra a megféiel
szigetelés miatt. Kivagtam egy 5 mm vastagsaguddkabkartonbol egy 140 mm x 140 mm-
es darabot, majd ennek kozefleltavolitottam egy 115 mm x 115 mm-es részt. A
habkartont raragasztottam az aluminium lemezrezekkezetbe belehelyeztem a fényvézet
lapot illetve az e koré helyezett NYAK lapokat. &£D-eket ezt megékden beforrasztottam.
A fennmarado6 réseket sziloplaszttal toltéttem ki.gondoskodott arrdl, hogy a NYAK-okon
talalhaté fényforrdsok szorosan illeszkedjenek aydézed lap oldalaihoz illetve ez
biztositotta, hogy a NYAK-ok ne mozduljanak el.

A habkarton egyik oldaldba egy 3mm attiérfuratot készitettem, ebbe helyeztem
bele a vezetéket, melynek egyik vége a NYAK lapakhmasik vége egy haldzati 12 V-os
adapterhez csatlakozott. Természetesen figyelterhelges polaritasra. Egy 2 mm-es
vastagsagu plexdh kivagtam egy 140 mm x 140 mm-es darabot, ez st@gszerkezetben
diffuzorként. Ennek egyik feliletére 140 mm x 140nras fekete foliat ragasztottam,
melynek kézepéll eltavolitottam egy 100 mm x 100 mm-es részt. #idort rogzitettem a
habkartonhoz. A hattérvilagitas latvanyterve adbtan, az elkészitett hattérvilagitas pedig a

48. abran lathato.
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Elsd Masodik | Harmadik Elso Masodik | Harmadik Elsé Masodik | Harmadik
LED-es | LED-es | LED-es LED-es | LED-es | LED-es LED-es | LED-es | LED-es
egység | egység egység egység | egység egység egység | egység egység

t[s] I [mA] t[s] I [mA] t[s] I [mA]
10 80,4 78,8 80,8 250 86,3 84,6 87,1 490 86,9 85,3 87,6
20 81,4 79,9 81,9 260 86,3 84,6 87,2 500 86,9 85,3 87,7
30 82,3 80,7 82,8 270 86,3 84,7 87,2 510 86,9 85,3 87,7
40 83,2 81,1 83,6 280 86,3 84,7 87,2 520 86,9 85,3 87,7
50 83,8 81,5 84,1 290 86,4 84,7 87,3 530 86,9 85,4 87,7
60 84,1 81,9 84,5 300 86,4 84,8 87,3 540 87 85,4 87,7
70 84,3 82,2 84,8 310 86,4 84,8 87,4 550 87 85,4 87,7
80 84,4 82,5 85,1 320 86,5 84,8 87,4 560 87 85,4 87,7
90 84,6 82,7 85,4 330 86,5 84,9 87,4 570 87 85,4 87,7
100 84,8 82,9 85,7 340 86,6 84,9 87,4 580 87 85,4 87,8
110 85 83,1 85,9 350 86,6 84,9 87,4 590 87 85,5 87,8
120 85,2 83,3 86,1 360 86,6 85 87,4 600 87,1 85,5 87,8
130 85,3 83,4 86,3 370 86,7 85 87,4 610 87,1 85,5 87,8
140 85,4 83,5 86,4 380 86,7 85 87,5 620 87,1 85,5 87,8
150 85,6 83,6 86,6 390 86,8 85,1 87,5 630 87,1 85,6 87,8
160 85,7 83,7 86,7 400 86,8 85,1 87,5 640 87,1 85,6 87,8
170 85,8 83,8 86,7 410 86,8 85,1 87,5 650 87,1 85,6 87,8
180 85,9 83,9 86,8 420 86,8 85,2 87,5 660 87,1 85,6 87,8
190 86 84 86,8 430 86,8 85,2 87,5 670 87,1 85,6 87,8
200 86 84,1 86,9 440 86,8 85,2 87,5 680 87,1 85,6 87,8
210 86,1 84,2 86,9 450 86,8 85,2 87,6 690 87,1 85,6 87,8
220 86,1 84,3 87 460 86,8 85,2 87,6 700 87,1 85,6 87,8
230 86,2 84,4 87,1 470 86,8 85,2 87,6 710 87,1 85,6 87,8
240 86,3 84,5 87,1 480 86,9 85,3 87,6 720 87,1 85,6 87,8
13. tablazat A NYAK lapokon teLED-eken folyé aram névekedésének értékei
A NYAK lapokon lévé LED-eken folyd aram névekedése
88
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46. abra A NYAK lapokon &V ED-eken folyd aram novekedése
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47. abra A hattérvilagitas latvanyterve

48. abra Az elkészitett hattérvilagitas belsejamint a hattér kodés kdzben

Fontosnak tartottam megvizsgalni az elkészitettéhalagitds homogenitas értékét.
Ekkor mar a szerkezetben a fényvézep a megfelél helyen és mddon rogzitve volt. A 48.
abran a hattérvilagitasrol készult kép lathato,lettel és alatta a kép félskozép$ és alsod
harmadaban Iév intenzitas-eloszlas talalhatd vizszintes és d&leges iranyoknak
megfeleben. A hattérvilagitds bal oldalan egy kicsitosgbb a megvilagitas, de @tt
flggetlenll a hattér intenzitas-eloszldsa meghetedlvartnak. A hattérvilagitasrol készilt kép
pixeleinek vildgossagat hisztogramon abrazoltamghéroztam a homogenitast, mely
18,615 %-ra adddott (14. tablazat). igy sikeridéh elérni.

Imin | Imax | Terjedelem| Homogenitas
1 | [ [-] (%]
Elkészilt hattérvilagitds 188 | 231 43 18,615

14. tdblazat Az elkészilt hattérvilagitas hoemiigis értéke

Ha a hattérvilagitas béls 60 mm x 60 mm-es terlletét nézem, akkor ott a
homogenitas érték 12%, ami varakozason felll vadttérvildgitdsok homogenitasanal ez
kimondottan jonak szamit.
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49. dbra Az elkészult hattérvilagitas intersziédoszlasa
Elkészitett hattérvilagitasrol késziilt kép hisztogramja
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50. &bra Az elkészilt hattérvilagitas hisztogje
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5. A fejlesztés 6sszefoglalasa

5.1. Eredmények 6sszegzése

Szakdolgozatom készitése soran alaposan megismedeipari képfeldolgozasban
hasznalatos hattérvilagitasokat. Megértettem az HdD tipusnal hasznalt fényveadap
mukodését. Elemeztem, hogy mik azok a tédkezmelyek meghatérozzdk egy LGP
megfelet mikodését. Mikroszkoppal tortérméréseim soran megvizsgaltam tébb fényvezet
lap mintazatat, kovetkeztetéseket vontam le a ggaeljarasok pontossagarol és dséagesl.
Megterveztem és sikeresen legyartattam sajat hdédigitasom legfontosabb elemét, a
fényvezeb lapot. Elkészitettem egy hattérvilagitas protatgiu melyet a jésben nagyobb
szamban lehetne gyartani.

Munkam kezdeti célkiizései a kovetkék voltak: legalabb A5-6s meéfetlapos
hattérvilagitas létrehozasa, melynek eltérése aolyém intenzitas-eloszlastdl nem lehetett
nagyobb, mint 20%.

A fejlesztés alapja egy 100 mm x 100 mm-es LGP.8#takdolgozatomban egy
ekkora megvilagito feltlét hattérvilagitas tokeéletesitésével foglalkoztammNezdhettem
bele egy nagymérngtmegvilagitas tervezésébe anélkil, hogy nem virmgalolna meg egy
kisebb mérdt hattér mintait, gyartasat, intenzitas-eloszlakgly nagy megvilagité felllét
hattér fejlesztéséhez sokkal tobls ifls munka szikséges, melynek elvégzése egjpédiv
célom lehet.

Munkam soran sikerilt elkészitenem egy 140 mm xrhd®es nagysagu, 100 mm x
100 mm-es megvilagitod felulehatteret. Az épitési magassagi kdvetelményekjetsfettem
(maximum 10 mm-es vastagsag), a hattérvilagitdsoagassaga 9 mm lett. Tovabbi
eredmény, hogy létrehoztam egy kozel 18 %-os homtigl hatteret, mellyel szintén
sikerult teljesitenem a kivant homogenitas felédteEz az ipari képfeldolgozasban hasznalt

hattérvilagitasoknal j6 eredménynek szamit.
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5.2. Tovabblépési lehdisegek

Az Edge LED tipusu hattérvilagitds meghatarozo elenfényvezétlap, ezért ennek
tervezését és gyartdsat szilkséges fejleszteni.él8okbvabbfejlesztési letisteg all
rendelkezésre. B$z0r is, érdemes lenne egy masik — nem lézergmadsal — gyartasi
eljarassal létrehozni a mintakat az LGP-n. Hiszeint megmutattam, a l|ézergravirozas
plexilap esetén nem valt be, nem biztos, hogygptadukalhatéak a termékek. Raadasul nem
tudunk olyan pontossaggal 1ézergravirozni, mint ramyge mi szeretnénk. Tovabba egy-egy
fényvezeb lap legyartdsahoz viszonylag draga a technol@gahizonyara nagyobb sorozat
esetén olcsébb lehetne. Javaslatom szerint elnleHeisziteni egy szitanyomassal készitett
LGP-t is, majd a legyartott darabot 6ssze lehetrmhlitani az ébb emlitett technologiaval
legyartott termékkel. A szitanyomas koltséghatéledaty joI reprodukalhatdé termékek
gyarhatok vele.

Masik lehebség, hogy a négyzet alaki mintakat egymastol neyerdgtavolsagra
kellene tenni, az LGP szélein keskenyebb a kdzeyélesebb lehetne a minta nagysaga.
Erdemes kisérletezés lenne az is, ha tudnank tetitdza mélységiiket is. Kivancsi lennék, ez
mit eredményezne. Tovabbi lebs¢ég, hogy nem négyzet alakot hasznalunk, hanem
kiprobalunk egy masikat, példaul koér profilt.

Tavoli cél, hogy ha sikerul elkésziteni egy elfogait intenzitas-eloszlasu Edge LED
héattérvilagitot, akkor ki lehetne fejleszteni egymékcsaladot is. Példaul egy 50 x 50 mme-es,
100 x 50 mm-es, 200 x 100 mm-es, 200 x 200 mmiagitd feluletit. Azért, hogy tullépjuk
az A5-0s méretet: célsZeegy 250 x 150-es, 250 x 200 mm és egy 250 x 250 30 x 200

és 300 x 300 mm-es megvilagité feliilegttervilagitot is fejleszteni.

Jol lathatd, hogy a tervezéskor nagyon sok paraméieztathatd. Eppen ezért egy
elfogadhatd homogenitdsu Edge LED hattérvilagitagtervezése nem koninyfeladat.
Azonban az egész fejlesztést 6rommel végeztem, swBn sokszor Claude Bernard hires

idézete jutott eszembe:

,,A felfedezés 6rome minden bizonnyal a legfeléiie] amelyet ember érezhet.”
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