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1. GIRIS

Gunlmuz teknolojisinde ekranlar buylik 6neme sahiptir. Sivi kristal ekranlar (Liquid
Crystal Display (LCD)) televizyonlardan bilgisayar monitorlerine, araba
gostergelerinden makine gostergelerine kadar her yerde karsimiza ¢ikmaktadir. LCD
tasarimi ve Uretimi igin mekanik, elektronik, yazilim, optik gibi pek ¢cok temel bilim ve
muhendislik alanlarindan yararlanilir. Optik tasarim iki farkli alanda incelenir;
goriintiileme optigi ve aydinlatma optigi. Gorlintiileme optigi durbin, teleskop, kamera
gibi gorlnti-olusturma sistemlerinin optik tasariminin yapildigi alandir. Aydinlatma
optigi ev, sokak aydinlatmasi, projektor, arka 1sik tiinitesi gibi sistemlerin optik
tasarimlarinin yapildigi alandir. Bu iki optik tasarim alaninda farkli 151n izleme yontemleri
ve farkli programlar kullanilarak optik cihazlar tasarlanir. Goriintiileme optigi igin
Zemax, Code V gibi optik tasarim yazilimlari kullanilirken, aydinlatma optigi i¢in

LightTools, Tracepro gibi optik tasarim yazilimlar1 kullanilir.

LCD’lerde goriintii olugsmasi i¢in arka kisimdan aydinlatilmasi gerekir. Bu aydinlatma
kismina arka 11k tnitesi (backlight unit) adi verilir ve aydinlatma optigi kullanilarak
tasarlanir. Kenar aydinlatmali ve arka aydinlatmali arka 1s1k Unitesi olmak tzere iki ¢esit
arka 1s1k tnitesi vardir. Glnimuzde arka 1sik tnitesinde aydinlatma igin 151k yayan
diyotlar (Light Emitting Diode (LED)) kullanilmaktadir. Kenar-aydinlatmali arka 1s1k
unitelerinde LED’ler arka 1sik {nitesinin kenarlarinda dizilerek aydinlatma
saglanmaktadir. Arka aydinlatmali arka 1sik tinitelerinde ise LED’ler arka 1sik {initesinin

arkasina dizilerek aydinlatma saglanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, aydinlatma optigi tasariminin anlasilabilmesi i¢in ikinci boliimde
temel optik konular1 gézden gegirilmistir. Uciincii boliimde aydinlatma optigi i¢in 6lgtim
sistemleri anlatilmistir. D6rdinct bolimde arka 1sik tnitesi gesitleri ve bu Unitelerde
kullanilan birimler anlatilmistir. Son béliimde ise LightTools programi anlatilarak ayni
olgiilere sahip arka ve kenar aydinlatmali iki farkli tasarim yapilmig ve optik 0zellikleri

karsilastirilmistir.



2. AYDINLATMA OPTIiGIiNIN TEMELLERIi
2.1 Isik ve Elektromanyetik Radyasyon

Isik, uzayda hareket eden cesitli elektromanyetik dalgalarin sadece bir kismudir.
Elektromanyetik spektrum, bir metre veya daha fazla dalga boyuna sahip radyo
dalgalarindan, bir metrenin milyarda birinden daha az dalga boyuna sahip X-isinlarina
kadar ¢ok genis bir aralig1 kapsar. Optik radyasyon, spektrumdaki radyo dalgalari ile X-
1sinlart arasinda yer alir ve 1s1n, dalga ve kuantum 6zelliklerinin benzersiz bir karigimini
sergiler. X-151m1 ve daha kisa dalga boylarinda, elektromanyetik radyasyon davranisi
parcacik olma egilimindeyken, spektrumun uzun dalga boyu ucuna dogru davranis
cogunlukla dalgaya benzer. Goriiniir kistm, hem dalga hem de pargacik 6zelliklerini

degisen derecelerde sergileyen bir ara konumda bulunur.

ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM

GORULEBILEN o
DALGA UV - MOROTES|
Klglkfgf\sl ISINLAR

XISINLARI

‘ 0.5 0.0005 Nanometre

ENERJ 0,000000248 0124 248 496 2480 2,480,000 Elektronb

1em = 10,000,000 nanometre
|

Sekil 2.1 Elektromanyetik spektrum (https://www.borled.com.tr)

Tim elektromanyetik dalgalar gibi, 151k dalgalar1 da Ust Gste binebilir, yonlu olarak
polarize olabilir ve bir kenardan gegerken hafifce biikiilebilir. Bu 6zellikler, 15181n dalga
boyuna gore filtrelenmesine veya lazerde oldugu gibi tutarli bir sekilde yiikseltilmesine

izin verir.

Radyometride, 15181n yayilan dalga cephesi, diiz bir ¢izgide hareket eden bir 151n olarak
modellenir. Mercekler (lensler) ve aynalar bu 1sinlar1 6ngoriilebilir yollar boyunca
yonlendirir. Buytk olcekli bir optik sistemde dalga etkileri 6nemsizdir ¢iinkii 151k

dalgalar1 rastgele dagilir ve ¢ok sayida foton vardir (Ryer 1997).

2



2.2 Aydinlatma Optiginde Temel Kavramlar

Isik bir yiizeyle karsilastiginda, yiizeyden uzaga yansiyabilir veya ylizeyden gecerken
dogrultusunu degistirebilir yani kirilabilir. Isik malzemeye girdikten sonra, malzeme
tarafindan iletilebilir, emilebilir veya dagitilabilir (veya bunlarin bazi kombinasyonlar
olabilir). Bu 0Ozellikler genellikle hem 151k hem de diger elektromanyetik radyasyon

formlari i¢in gegerlidir (Taylor 2000).

Yansima, iletim, kirilma, girisim, kirmnim ve dagilim, aydinlatmada optik radyasyonu
kontrol etmek i¢in kullanilan optik olaylardir (Dilaura vd. 2011).
2.2.1 Yansima

Yansima, bir malzeme iizerine diisen optik radyasyonun bir kisminin o malzemeyi gelis
tarafindan terk ettigi siiregtir. Malzemeden ¢ikan optik radyasyon miktari, gelis ve ¢ikis
yonlerine ve optik radyasyonun gelis dalga boyuna gore degisir. Cikan radyasyonun
geometrisi (miktardan bagimsiz olarak) yansimayr tanimlamak i¢in kullanilir. Genel
olarak ¢ tur yansima vardir: yansitici, yayilmis veya dagmik. Gelis dalga boyuna

bagimlilik, spektral yansima olarak tanimlanir (Dilaura vd. 2011).

N\ N\

a. Parlak Yiizey, Yansitici b. Piiriizlii Yiizey, Yayilms

c. Mat Yiizey, Dagimk

Sekil 2.2 Bir yiizeyden yansitici, yayilmis ve daginik yansimalar (Taylor 2000)



2.2.1.1 Yansitici yansima

Bir yiizey, gelen optik radyasyonun dalga boyuna kiyasla kiiciik olan diizensizliklere
sahipse ve bolgesel olarak piiriizsiizse, cilali oldugu ve yansitici olarak yansittigi sdylenir.
Yani, yansiyan 1sin ile yiizeyin normali arasindaki a¢1 (8"), sekil 2.3’te gosterildigi gibi,
gelen 151n ile normal arasindaki agiya (8) esit olacaktir. Optik olarak piiriizsiiz olan
elektriksel olmayan iletken malzemeler icin, Fresnel denklemi bir yiizey tarafindan
yansitilan optik radyasyon miktarim1 tamimlar. Cizelge 2.1, aydinlatmada kullanilan

malzemeler igin tipik yansitict yansima araliklarini gostermektedir (Dilaura vd. 2011).

Sekil 2.4°te gosterildigi gibi bir ylizey iizerine gelen 1s1nin tamami yansimaz, bir kismi
gecer. Fresnel denklemlerinde yansima (R) ve ge¢irme (T) katsayilar1 gelen, yansiyan ve

gecen 151n1n genlikleri hakkinda bilgi vermektedir.

Kaynak

Yiizey
NN ¥
Gelen ac1 0
i 4 Normal
Yansiyan 3.
acl

Sekil 2.3 Yansitict yansima (Taylor 2000°den degistirilerek alinmistir)

Yansima katsayist,
I,.cos@,
~ I;cosb;

ile verilir. Burada,

I; = Gelen 151811 siddeti

I = Yanstyan 15181n siddeti

0; = Isminin gelis agis1 (normale gore)

0,- = Isiinin yansima agis1 (normale gore)

olarak tanimlidir.

[letim (gecirme) katsayisi,
_ Iicos,

~ I;cosb;

olarak tanimlanir (Sar1 2011) ve burada,



I; = Gegen 15181n siddeti
0 = Isininin gegis acist (normale gore)

ile verilir.

Yansima ve iletim katsayilar1 arasinda R + T = 1 iliskisi vardir. Ornegin, yansima orani

0,80 olan bir cam tiizerine gelen 15181 %80 inini yansitir, %20’sini gegirir.

Sekil 2.4 Fresnel denklemleri igin gésterim (Sar1 2011°den degistirilerek alinmigtir)

Cizelge 2.1 Baz1 yaygin malzemeler i¢in yansimalar (Dilaura vd. 2011°den degistirilerek

alinmigtir)
Yansima Tiirii | Malzeme Yansima (R)
Aynali ve optik kaplamali cam 0,80-0,99
Metalize ve optik kaplamali plastik 0,75-0,97
I§Ifenr.n|§ anotlanmis ve kaplamal 0,75-0,95
Yansitici aliminyum
Krom 0,60-0,70
Paslanmaz celik 0,60-0,65
Siyah yapisal cam 0,05
islenmis aliminyum 0,70-0,80
Asindirilmis aliiminyum 0,70-0,85
Saten krom 0,50-0,55
Yayilmis Porselen enamel 0,65-0,90
Beyaz yapisal cam 0,75-0,80
Fircalanmis aliminyum 0,55-0,60
Alliminyum boya 0,60-0,70
Daginik beyaz siva 0,90-0,93
. Beyaz boya 0,75-0,90
Daginik I Va7 comlek 0,65-0,80
Kiregtasi 0,35-0,65




2.2.1.2 Yayilmus yansima

Yansitict ylizey piirlizsiiz degilse (yani, piiriizlii, oluklu, asindirtlmis veya doviilmiis),
paralel 1sinlar1 yansiyan 1sinlardan olusan bir koniye yayar. Ek olarak, cilalt mermer gibi
baz1 optik olarak piiriizsiiz ylizeyler, ylizey alt1 sagilmasiyla yayilmis olarak 15181 yayar.
Yansima yonUl ve yayilma derecesi, yansitict ylizeyin geometrisine baghdir. Cizelge 2.1,
aydinlatmada kullanilan malzemeler i¢in tipik yayilmig yansima araliklarini
gostermektedir (Dilaura vd. 2011).

2.2.1.3 Dagimik yansima

Yerel olarak pirizsiz olmayan veya kiigiik pigment parcaciklarindan olusan
duzensizliklere sahip bir ylzey, purizll bir ylizeydir ve bu yiizeyden yansima dagimiktir.
Son derece kiiciik bir pargacigin lizerine diisen her 151n, yansima yasasina uyar, ancak
parcacigin yiizeyleri farkli diizlemlerde oldugundan, optik radyasyonu bir¢ok acidan
yansitirlar. Bunun bir ideallestirmesi, gelis acisindan bagimsiz olarak, ¢ikis agisinin
kosiniisii ile degisen bir yansiyan radyasyon yogunlugu iireten Kkusursuz daginik
yansimadir (Dilaura vd. 2011).

2.2.1.4 Toplam i¢ yansima

Snell yasasiin gosterdigi gibi, 1s1k daha yiiksek kirilma indisine sahip bir malzemeden
daha diisiik kirilma indisine (bir cam pargasindan havaya dogru hareket eden 151k gibi)
sahip bir malzemeye gecerken normalden uzaklasarak kirilir. Bu, toplam i¢ yansima adi
verilen olaya yol acar. Bir 1s1k 1s1ninin gelis agis1 normalden uzaklasirken dyle bir degere
ulagir ki (kritik ac1, 8, olarak adlandirilir), 151k sinirdan yansimak ya da kirilmak yerine
malzemeler arasindaki sinir boyunca kirilir. Kritik acidan daha biiytlik gelis agilarinda,
tiim 151k ortama geri yansitilir, bu da fiber optiklerin 15181 uzunluklar1 boyunca emilme
disinda ¢ok az veya hi¢ kayip olmadan tagimasina izin verir. Sekil 2.5, farkl gelis
acilarina sahip birkag¢ 1s1k 151mim1 gostermektedir. Isin 1, 2 ve 3 i¢in gelis agis1 8,.’den
kiigliktiir; 151n 4'lin gelis agis1 tam olarak 6.'ye esittir; 151n 5'in gelis agis1 6,.'den blyuktur
(Taylor 2000).



Normal

Y

Sekil 2.5 Toplam i¢ yansima (Taylor 2000)
2.2.1.5 Spektral yansima

Spektral yansima, bir malzemenin bir dizi dar dalga boyu bandindaki optik radyasyon
yansimasini tanimlar. Sekil 2.6, spektral yansima verisi rneklerini gosterir (Dilaura vd.

2011).
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Sekil 2.6 Kirmiz1 ve mavi kumasin spektral yansimasi (Dilaura vd. 2011°den degistirilerek
almmustir)



2.2.2 iletim

fletim ya da gegirgenlik, bir malzemeye diisen optik radyasyonun bir kisminin iginden
gecip ondan ciktig1 siirectir. Iletim, yiizey yansimalarindan ve malzeme igindeki
emilimden etkilenir. Cikis radyasyonunun geometrisi, iletimi su sekilde tanimlamak igin
kullanilir: goriintii korumali, daginik ve yayilmis. Gelis dalga boyuna bagimlilik, spektral
iletim olarak tanimlanir.

2.2.2.1 Goruntd korumal iletim

Iletici malzeme ¢ok az sagilma yaparsa veya hi¢ sagilmazsa ve malzemenin gelis ve ¢ikis
diizlemleri paralel ise, 1sinlar kaymistir, ancak ayni yone sahiptir. Bu durumda
malzemenin "seffaf" oldugu soylenir. Yani, boyle bir malzemeden bakilan bir nesnenin

goruntisi degismemistir (Dilaura vd. 2011).

Normal

Hava (n=1)

~
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 Kinlma nedeniyle
w | 1sindaki yer

N vse .
g degistirme
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Sekil 2.7 Goriintli korumali iletim (Dilaura vd. 2011°den degistirilerek alinmistir)
2.2.2.2 Yayilmus iletim
Yayilmig iletim malzemeleri, gelen radyasyonu nispeten genis bir dagitici koniye
dagitmak ve kirmak i¢in degisen ylizey geometrisini ve degisen emilimi birlestirir. Bu

genellikle yiizey purtizliligi ile iretilir. Cizelge 2.2, aydinlatmada kullanilan malzemeler
icin tipik iletim araliklarini gostermektedir (Dilaura vd. 2011).



Cizelge 2.2 Baz1 yaygin malzemeler i¢in iletimler (Dilaura vd. 2011°den degistirilerek alinmistir)

Malzeme Form ya da islem iletim (T)
Seffaf ve optik kaplamali 0,80-0,99
Yapilandirilmis, kazinmis, taslanmis veya
ku?nlanmls ; v > 0,75-0,85

Cam Rengarenk 1slyan ve kaymaktasi 0,55-0,80
Parlatiimis opal 0,30-0,50

Kati opal 0,15-0,40

Seffaf prizmatik lens 0,70-0,95

Plastik Beyaz yapisal cam 0,30-0,70
Renkli 0,05-0,30

Mermer 0,05-0,30

2.2.2.3 Dagmmik iletim

Daginik iletim yapan malzemeler, optik radyasyonu asagi yukari tiim ileri yonlerde sacar.
Miikemmel daginik iletim, iletilen radyasyonun, gelis agisindan bagimsiz olarak ¢ikis
acisinin kosiniisii ile degisen bir yogunluga sahip oldugu bir ideallestirmedir. Bu
ideallestirilmis malzeme, hesaplama isini radikal bir sekilde basitlestirebildigi ve ayn
zamanda daginik olarak ileten yiizeylerin i1yi bir temsilini saglayabildigi i¢cin aydinlatma
hesaplamalarinda siklikla kullanilir (Dilaura vd. 2011).

2.2.2.4 Spektral iletim

Spektral iletim, bir malzemenin optik radyasyonu i¢in bir dizi dar dalga boyu bandinda
iletimini tammlar. Sekil 2.9, U¢ tip pencere cami igin spektral iletim verileri 6rneklerini
gostermektedir. Pencere camu sistemlerinde kullanilan ii¢ cam tiiriiniin goriiniir bélgeden

uzak kizilotesine spektral gegirgenligini gostermektedir (Dilaura vd. 2011).
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Sekil 2.8 Spektral iletim (Dilaura vd. 2011°den degistirilerek alinmistir)
2.2.3 Karilma (Snell yasasi)

Isik bir malzemeden digerine (6rnegin; havadan cama) gegerken, dogrultu degistirir yani
kirtlir ve sirati degisir. Kirilma iki faktore baglidir: gelis agisi (8) ve malzemenin kirllma

indisi (n).

Belirli bir malzeme i¢in kirilma indisi, 15181 bosluktaki stratinin (¢ = 3.10%m/s)

malzemedeki suratine oranidir:

15181n bosluktaki siirati c

15181n malzemedeki stirati = v

Isigin havadaki sirati, bosluktaki 1s181n siirati ile hemen hemen aynidir, bu nedenle hava
icin kirilma indisi 1 (ny4, = 1,000293) olarak kabul edilir. Hemen hemen tiim diger

maddeler i¢in kirilma indisi 1'den fazladir, ¢linkii 151k maddeden gectiginde surati azalir.

Sekil 2.10'da gosterildigi gibi, Snell'in kirilma yasasi, gelme ve kirilma agilari ile kirilma

indisleri arasindaki iliskiyi gosterir:

nlsinel = nzsinez
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Burada,

n, = 1. ortamin kirilma indisi

n, = 2. ortamin kirilma indisi

0, =151k 1s1inin gelis agisi (normale gore)
0, = kirilma agis1 (normale gore)

olarak tanimlidir.

-

normal

01

Sekil 2.9 Snell kirilma yasas1 (https://evrimagaci.org)

Snell yasasindan, yiizeyin normali ile ayn1 dogrultuda gelen 15181n (sin0° = 0) sinirda
dogrultu degistirmeyecegi agikga goriiliir. Snell yasasi ayrica kirilma indisi disiik olan
bir ortamdan, kirilma indisi yiksek olan bir ortama (n; < n,) ge¢en 1s1gin normale dogru
egildigini gosterirken, yiiksek kirilma indisli bir ortamdan diisiik kirtlma indisli bir ortama
(n, < nq) gecen 1s181in normalden uzaga dogru egildigini gosterir. Cizelge 2.3 te gesitli
malzemeler i¢in kirilma indisleri listelenmistir.

Cizelge 2.3 Vakum ortaminda 589 nm dalga boylu 1sik ile dlgiilen gesitli malzemeler
icin kirima indisleri (Taylor 2000’den degistirilerek alinmistir)

alzeme a ind Malzeme Kirlma indisi
20 °C'de Katilar 20 °C'de Sivilar

Elmas 2,419 Benzen 1,501
Kalsiyum Florr 1,434 Karbondisulfit 1,628
Kuarz Cami 1,458 Karbon Tetraklorit 1,461
Cam, Tac (Crown) 1,520 Etil Alkol 1,361
Cam, Cakmaktasi (Flint) | 1,660 Gliserin 1,473
Buz 1,309 Su 1,333
Polistiren (Polystyrene) |1,490 0 °C'de Gazlar, 1 Atmosfer
Sodyum Klorit (Tuz) 1,544 Hava 1,000293
Zirkon 1,923 Karbondioksit 1,000450

11



Ornegin, 45° 'lik bir gelis agis1 ile havadan (nyg,q = 1,00), tag cam pargasina (ngqy, =
1,52 form gizelge 2.3) giren bir 11k 151n1 28°'lik bir kirllma agistyla bukultr (Taylor
2000).
n,sinf; = n,sinb,
1,00.sin45° = 1,52.sin6,
0, = 28°

2.2.3.1 Yansima ve kirilma indisi

Seffaf bir madde neredeyse tiim 15181 iletir, ancak iki yizeyinin her birinden biraz 151k
yansitir. Bu yansima, 1s18in farkli kirilma indisli ortamlardan gecmesi nedeniyle ortaya
¢ikar. Normal ile ayni dogrultuda geliste (gelis agisi 0° oldugunda) Fresnel'in yansima
yasasi etki miktarlarini (yansima kaybini) belirler:

(n, —ny)?

r =
A (np +ny)?

Burada,

13 = yansima kayb1
n, = 1. ortamun kirilma indisi
n, = 2. ortamin kirilma indisi

olarak tanimlidir.

Ornegin, normal gelis acisinda (8= 0°) gelen 151k, kirilma indisi 1,5 (cam gibi) olan bir
malzemeye carptiginda, hava ile olan iki sinirin her biri 15181n yaklagik %4'inii yansitir.

Gelis ag1s1 arttikga, yansiyan 1s18in miktari da artar (Taylor 2000).

2.2.4 Sogurma

Bir nesne 15181 tamamen iletmek yerine, gelen 15181n bir kismini veya tamamini, genellikle
onu 1stya doniistiirerek sogurabilir. Birgok malzeme baz1 dalga boylarim1 sogururken

digerlerini iletir ve buna se¢ici sogurma adi verilir.

Lambert'in sogurma yasasi, belirli bir homojen malzemenin esit kalinliklariin ayni
oranda 151k sogurdugunu belirtir. Ayn1 malzemeden yapilmis iki tane 1’er cm'lik blok

diistinelim; 1 cm'lik bir blok 1$181in yarisin1 sogurursa (Sekil 2.10'da gosterildigi gibi),
12



diger 1 cm’lik blok da birinciden gegenin yarisini sogurur, yani bu iki ardisik blok orijinal
1s5181n sadece 0,5 % 0,5 veya 0,25'ini iletir. Sonugta tek bir 2 cm’lik blok da 15181n

0,25'ini iletir. Bu tistel iliski su formiil ile verilir:
I - Ioe_ax

Burada,

I = iletilen 151810 yogunlugu

[,= malzemeye giren 15181n yogunlugu (ylizey yansimasi haric)
a = ters uzunluk birimlerinde sogurma katsayisi

x = numunenin kalinlig (a ile ayn1 birimde 6lgiiliir)

olarak tanimlidir. Tam dogruluk i¢in, her dalga boyu ayri1 olarak diistiniilmelidir.

0 ==l
AN N

1cm —>I I<— _>I |<_1 cm

2cm —>| e

Sekil 2.10 Lambert sogurma yasas1 (Taylor 2000)

Beer yasasi, sogurma katsayis1 a ’y1 iki degiskene ayirir: [ birim yogunluk
(konsantrasyon) katsayisi basina sogurma ve ¢ malzemenin yogunlugu. Beer yasasi, esit
miktarda sogurucu malzemenin (s1v1 igindeki bir boya gibi) esit oranda 151k sogurdugunu
belirtir. Ornegin, sekil 2.11, aym hacimdeki malzeme iizerindeki iki kat daha fazla
boyanin iki kat daha fazla 151k sogurdugunu gosterir. Lambert'in sogurma yasasinda

oldugu gibi, her bir dalga boyu i¢in Beer yasasi1 ayr1 ayri1 ele alinmalidir.

Bu iki yasa, malzemenin hem kalinligin1 hem de yogunlugunu iceren tek bir denklemde

birlestirilebilir. Bu yasaya Beer-Lambert yasasi denir ve
I = Iye P

olarak verilir (Taylor 2000). Burada,
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I = iletilen 15181 yogunlugu

I, = malzemeye giren 15181 yogunlugu (yiizey yansimasi haric)

B = yogunluk katsayis1 basina sogurma (ters gram basina ters uzunluk veya litre basina
mol)

¢ = sogurucu malzemenin yogunlugu

x = yol uzunlugu (uzunluk)

1 1, s

seklinde tanimlidir.

1 unit of 1 unit of
colorant colorant
Q 1 I 1/4
2 units of
colorant

Sekil 2.11 Beer-Lambert yasasi (Taylor 2000)
2.2.5 Girisim

Ayni dalga boyuna sahip iki optik radyasyon dalgasi, titresimlerinin farkli agamalarinda
bir araya geldiginde, tek bir dalga olusturmak i¢in birlesebilirler. Dalgalarin fazlar zit ise
cikarilir ve ortaya ¢ikan genlik, iki genligin farki, muhtemelen sifirdir. Fazlar ayniysa
dalgalar eklenir ve ortaya ¢ikan genlik iki genligin toplamidir. Sekil 2.12, optik radyasyon
kirtldiginda ve ince filmden yansidiginda ortaya ¢ikan etkilesimi gostermektedir. Gelen
optik radyasyon |ab|’nin bir kismi1 |bc| olarak yansitilir. Geriye kalan parca |bd| olarak
kirilir, bu da yine |de| olarak yansitilir ve sonunda |ef| olarak ortaya ¢ikar. |bc| ve |ef]
dalgalar1 kayda deger genislikte dalga cephelerine sahipse, bunlar iist iiste binecek ve

girisim yapacaklardir (Dilaura vd. 2011).
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Sekil 2.12 Girisim (Dilaura vd. 2011°den degistirilerek alinmistir)
2.2.6 Kirimmm

Optik radyasyon, dalga dogasi nedeniyle opak bir kenardan veya kiiglik bir yariktan
gecerken yeniden yonlendirilir. Dalga cephesi bir engelin yanindan gegerken genisler ve
kenarin keskin yerine belirsiz bir gélgesini olusturur. Golgenin yogunlugu ve uzaysal
genisligi, kenarin geometrik ozelliklerine, kaynagin fiziksel kapsamina (boyut ve sekil)
ve optik radyasyonun spektral 6zelliklerine baglidir. Kiiciik bir yariktan gecen optik
radyasyon, yarigin iki kenar1 tarafindan olusturulan dalga cepheleri birbirini

etkilediginden, pes pese aydinlik ve karanlik bolgeler tretecektir (Dilaura vd. 2011).

I )

Sekil 2.13 Kirmmim (http://www.alternativephysics.org)
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2.2.7 Dagilim (Dispersiyon)

Isigin hizi, ilgili ortamin kirilma indislerinin ve aym1 zamanda dalga boyunun bir
fonksiyonu oldugundan, sekil 2.14’te gosterildigi gibi bir kirtlma elemanindan ¢ikis yolu,
gelen optik radyasyonun her dalga boyu ve her bir gelis a¢isi1 igin farkli olacaktir. Gelen

optik radyasyonun bilesen dalga boyu spektrumuna ayrilmasina dispersiyon denir.

Optik radyasyonun bilesen dalga boylarina ayrilmasi, imalat sirasinda metal yiizeyler
tizerindeki ince, diizenli dalgali veya kabartmali yap1 ile de iiretilebilir. Renklerin

yansima yoluyla ortaya ¢ikmasina yanardonerlik (iridescence) denir (Dilaura vd. 2011).

Kirmizi
Turuncu

Sarn

Yesil
Mavi
Mor

Sekil 2.14 Dagilim
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3. RADYOMETRI VE FOTOMETRI

Radyometri, 3 x 1011 Hz ile 3 x 1016 Hz frekans araligindaki optik radyasyonun
Olgtimidiir. Bu aralik, 10 nm ile 1000 um arasindaki dalga boylarina karsilik gelir ve
genellikle ultraviyole, goriiniir ve kizilétesi olarak adlandirilan bolgeleri igerir. Tipik
radyometrik birimler arasinda watt (151ma akisi), steradyan basina watt (151ma
yogunlugu), metrekare basina watt (1s1ma) ve steradyan carpt metrekare basina watt

(1s1ma) bulunur.

Fotometri, insan gozii tarafindan algilanabilen (spektrumun goriiniir bolgesi, 360 nm —
830 nm dalga boyu aralig1) elektromanyetik radyasyonun 0l¢imu ile ilgilidir. Fotometri,
gbziin spektral tepkisini taklit etmek i¢in yapilandirilmis optik radyasyon detektorlerini
veya gozln spektral tepkisine benzetmek igin uygun hesaplamalarla birlestirilmis
spektroradyometri kullanir. Tipik fotometrik birimler arasinda liimen (1s1k akisi), kandela

(151k yogunlugu), liikks (aydinlatma) ve metrekare basina kandela (parlaklik) bulunur.

Radyometri ve fotometri arasindaki fark, radyometrinin tiim optik radyasyon
spektrumunu icermesi (ve genellikle spektral olarak ¢6ziimlenmis Glglimleri igermesi),
fotometrinin ise gozin tepkisine benzer yapida gortnir spektrumla ilgilenmesidir (Bass
vd. 2010).

3.1 Fiziksel Fotometrinin Temelleri

Fotometrinin temel amaci, goriiniir optik radyasyonu (1s1g1), o radyasyona maruz kalan
normal bir gbzlemcinin (insan) gorsel duyumuyla iliskili olacak sekilde Glgmektir.
Yaklastk 1940 yilina kadar, gorsel karsilastirmali Ol¢iim teknikleri fotometride

kullanilmastir.

Modern fotometrik uygulamada, Olcumler fotodedektorlerle yapilir. Buna fiziksel
fotometri denir. Fotometrinin amacina ulagmak i¢in insan goriisliniin 6zelliklerini hesaba
katmak gerekir. Insan gdziiniin goreceli spektral duyarlilig: ilk olarak 1924°de CIE
(Commission Internationale de I'Eclairage (Uluslararast Aydinlatma Komisyonu))
tarafindan ve 1931'de kolorimetrik standart gézlemcilerin bir parcasi olarak yeniden
tanimland1. Fotopik goriis igin spektral 151k verimliligi (spectral luminous efficiency for

photopic vision) olarak adlandirilan V(1) , 360 nm 'den 830 nm 'ye kadar alanda
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tanimlanir ve tepe noktasi olan 555 nm'de normalize edilir (Sekil 3.1). Bu model genis
kabul gormiis ve degerler CIE tarafindan 1983’te ve CIPM (Comité International des
Poids et Mesures (Uluslararas1 Agirliklar ve Olgiiler Komitesi)) tarafindan 1979'daki
kandela tanimin1 desteklemek tizere 1982'de yayinlanmistir. Cogu durumda, 380 nm ve
780 nm arasindaki bolge, V(A1) fonksiyonunun degerini ihmal edilebilir hatalarla
hesaplama icin yeterlidir, bu boélgenin disinda 10~*'in altina diiser. Boylece, V(1)
fonksiyonu ile eslesen bir spektral duyarliliga sahip bir fotodetekt6r, insan g6zlnin

fotometrideki karsiligidir.
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Sekil 3.1 CIE V(1) fonksiyonu (Bass vd. 2010’den degistirilerek alinmigtir)

Radyometri, optik radyasyonun optik gii¢ agisindan ve ¢cogu durumda dalga boyunun bir
fonksiyonu olarak fiziksel 6l¢imi ile ilgilidir. Kandela taniminda 1979'da CGPM
(Conférence Générale des Poids et Mesures (Genel Agirliklar ve Olgiiler Konferansi))
tarafindan ve 1982'de CIPM tarafindan belirtildigi gibi, fotometrik bir X, miktart

radyometrik X, , miktari ile iliskili olarak asagidaki denklemle tanimlanr:

830 nm
X, = Ky, f X, ,V(D)dA
3

60 nm

Fotometrik miktarlart ve radyometrik biiyiikliikleri iligkilendiren Km sabitine, fotopik
goriis igin maksimum spektral 151k etkinligi (maximum spectral luminous efficacy) adi
verilir. K,,, degeri, 540 X 10'? Hz frekansinda (standart havada 555,016 nm dalga
boyunda) 1518in spektral 151k etkinligini 683 Im / W olarak tanimlayan 1979 kandela
tanimi1 ile verilmektedir. K, degeri 683 X V(555,000 nm) / V(555,016 nm) =
683,002 Im / W olarak hesaplanir. K,,, normalde ihmal edilebilir hatalarla 683 lm /
W'ye yuvarlanir.
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V(A), goreceli olarak yiiksek parildama (luminance) seviyelerinde (yaklasik 1 cd/
m?'den yilksek) duyarliligi ve 2° gériis alanini varsayan fotopik goriiste CIE standart
fotometrik gozlemcisi i¢in tanimlanir. Bu seviyedeki insan goriisiine fotopik goriis denir.
Insan goriisiiniin spektral tepkisi, ¢ok diisik parlaklik seviyelerinde (yaklasik
1073 cd/m?'den az) 6nemli Olclide sapma gosterir. Bu tir gormeye skotopik gérme
denir. 507 nm'de pik yapan skotopik goriisiin spektral duyarliligi, 1951'de CIE tarafindan
tanimlanan, 1976'da CIPM tarafindan taninan ve 1982'de CIPM tarafindan yeniden
yayimlanan V'(Q) ile belirtilmistir. Fotopik goriis ile skotopik goriis arasindaki bolgede
insan goriisiine mezopik goriis denir. Bu alanda aktif arastirmalar yapilirken, mezopik
bolge icin heniiz uluslararasi kabul gormiis spektral 151k verimliligi fonksiyonu (spectral
luminous efficiency function) bulunmamaktadir. Mevcut uygulamada, neredeyse tiim
fotometrik biiyiikliikler, diisiik 151k seviyelerinde bile fotopik goriis agisindan
verilmektedir. Skotopik goriisteki nicelikler, arastirma amagli 6zel hesaplamalar disinda
nadiren kullanilir (Bass vd. 2010).

3.2 Temel Fotometrik Birimi — Kandela

Fotometrik standartlarin ge¢misi, 151k kaynaklarinin yogunlugunun standart bir mumla
karsilastirmali olarak gorsel ¢ubuk fotometreler kullanilarak 6lgiilmesi on dokuzuncu
ylizyilin baglarina kadar uzanmaktadir. 1948'de, CGPM tarafindan 151k (aydinlatma)
siddeti birimi kandela (candela) olarak kabul edildi.

Kandela, platinin donma sicakliginda, metrekare basina 101325 Newton basing altinda
bir siyah cismin (tam radyat6r) 1/600000 m?’lik bir yiizeyinin dikey yondeki 1sik
siddetidir.

1950'lerin ortalarindan baslayarak, kandelay1 optik gii¢ birimi watt ile iligkili olarak
tamimlamak ig¢in Onerilerde bulunuldu, boylece karmasik kaynak standartlari gerekli
olmayacakti. Son olarak, 1979'da CGPM tarafindan kandelanin yeni bir tanimu1 su sekilde
kabul edildi: Kandela, 540 x 1012 Hz frekansinda tek renkli radyasyon yayan ve bu
yonde (1/683) watt / steradyan bir radyant siddetine sahip bir kaynagin belirli bir
yondeki 11k siddetidir. Kandelanin 1979'da yeniden tanimlanmasi, fotometrik birimlerin

cesitli teknikler kullanilarak radyometrik birimlerden tiiretilmesini sagladi (Bass vd.

2010).
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3.3 Fotometri ve Radyometride Nicelikler ve Birimler

1960 yilinda SI (Systéme International) kuruldu ve kandela yedi SI temel biriminden biri
oldu. Fotometri ve radyometride farkli geometrilerde tanimlanan ¢esitli biiyiikliikler ve
birimler kullanilir. Kandela SI temel birimi olsa da, aydinlatma (1s1k) akis1 (Ilimen) belki
de en temel fotometrik niceliktir, ¢linkii diger fotometrik biiyiikliikler liimen cinsinden

uygun bir geometrik faktorle tanimlanir. Cizelge 3.1°de radyometrik ve fotometrik

nicelikler birimleriyle birlikte listelenmistir (Bass vd. 2010).

Cizelge 3.1 Fotometri ve radyometride kullanilan nicelikler ve birimler (Bass vd.2010’dan
degistirilerek alinmistir)

T
Fotometrik Nicelik Birim uvmen Radyometrik Nicelik Birim
Bagintisi
Aydinlatma Akisi Im (lumen Radyant Akisi
(Luminous Flux) /limen) (Radiant Flux) W (Watt)
Aydllnlatma $iddgti cd (kandela Im sr—1 Rac!yant Sidde.ti W sr—1
(Luminous Intensity) | /candela) (Radiant Intensity)
Aydinlik (Iluminance) | Ix (liks/lux) Im m™2 Parlaklk (Irradiance) W m™2
Parildama 2 1.2 . -1,,-2
. cdm Imsr—m Isima (Radiance) W sr—"m
(Luminance)
Aydinlatma Cikisl r, Radyant Cikisl —2
(Luminous Exitance) i (Radiant Cikisi) wWm
Aydinlatma Etkisi Radyant Etkisi —2
(Luminous Exposure) bx's (Radiant Exposure) Wm==s
Aydinlatma Enerjisi Radyant Enerjisi
(Luminous Energy) fms (Radiant Energy) | J UOule)
Toplam Aydinlatma
. Toplam Radyant Akisi
Akisi (Total Luminous Im (Total Radiant Flux) W (Watt)
Flux)
o Isima Sicakhgi
Renk Sicakligi (Color K (Kelvin) (Radiance K (Kelvin)
Temperature)
Temperature)

3.3.1 Radyant akisi ve aydinlatma akisi

Radyant (1s1ma) akisi (optik gili¢ veya 1s1ma giicii olarak da adlandirilir), birim zaman

basina bir kaynak tarafindan yayilan enerjidir (Q, birimi Joule):

aqQ
> =—
dt

Radyant akis1 birimi watt'tir (W = ] / s).
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Aydinlatma akisinin birimi liimendir (Im). Su formiil ile tanimlanir:
@, = KmfdbellV(/l)dA
A

Burada, (®.;) A dalga boyunun bir fonksiyonu olarak radyant akisinin spektral
toplamidir. Aydinlatma akisi terimi, genellikle fotometride toplam aydinlatma akisi
anlaminda kullanilir (Bass vd. 2010).

3.3.2 Radyant siddeti ve aydinlatma siddeti

Radyant siddeti (I,) veya aydinlatma siddeti (I,,), bir nokta 151k kaynagindan belirli bir

yonde birim kat1 a¢1 basina yayilan radyant akisidir (ya da aydinlatma akisi):

do

=10

Burada, d® kaynaktan ¢ikan ve verilen yonii iceren kati agili df2 elemanindan yayilan
radyant akidir (aydinlatma akisidir). Radyant siddetinin birimi W /sr'dir ve aydinlatma
siddetinin birimi kandela'dir (cd = lm / sr).

Nokta Kaynak

vt s do
7;%

Sekil 3.2 Radyant siddeti ve aydinlatma siddeti (Bass vd. 2010)

Bir koninin kat1 agis1 (£2), kuresel bir ylizeyde (bu koninin tepesindeki merkezi) kesilen

alanin (A), kiirenin yarigapinin (r) karesine orani olarak tanimlanir:

A
0=5

Sekil 3.3’de gosterildigi gibi katt ac1 birimi, boyutsuz bir birim olan steradyan (sr) 'dir
(Bass vd. 2010).

Sekil 3.3 Kat1 ag1 (Bass vd. 2010)
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3.3.3 Parlaklik ve aydinhk

Parlaklik (E,) veya aydinlik (E,), bir ylzey Uzerindeki bir noktaya gelen radyant
akisinin veya aydinlatma akisinin yogunlugudur ve birim alan basina radyant akisi

(aydinlatma akis1) olarak tanimlanir:

do

Eza

Burada, d® noktayi igeren yiizeyin bir dA 6gesi lizerinde meydana gelen radyant akisidir
(aydinlatma akisi). Parlaklik birimi W /m? ve aydmlik birimi likkstir (Ix = lm/m?)
(Bass vd. 2010).

Sekil 3.4 Parlaklik ve aydinlik (Bass vd. 2010)
3.3.4 Isima ve parilldama

Isima (L,) veya parildama (L), belirli bir yonde bir ylizey elemanindan yayilan birim
kat1 a¢1 basima ve yone dik ylizey elemaninin birim alani basina diisen radyant akidir
(aydinlatma akisidir):

d*o

L= d dA cos@

Istma birimi W sr~tm~2'dir ve parildama birimi ise cd/m?'dir. Burada, d® ylzey
elemanindan (yansitilan veya iletilen) ve verilen yonii i¢eren kat1 ag1 df2 i¢inde yayilan
radyant akisidir (aydinlatma akisi). d4, ylizey elemaninin alanidir ve 8, yiizey elemaninin
normali ile 1s1nin yonii arasindaki agidir. dAcos@ terimi, 6lcuim yonine dik olarak yuzey

elemaninin 6ngodriilen alanini verir (Bass vd. 2010).
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Sekil 3.5 Isima ve parildama (Bass vd. 2010)
3.3.5 Radyant cikis1 ve aydinlatma cikisi

Radyant ¢ikist (M,) veya aydinlatma ¢ikist (M,,), bir noktadaki bir yiizeyden ¢ikan
radyant akisinin (aydinlatma akisi) yogunlugu olarak tanimlanir. Radyant ¢ikis1 birimi
W /m?dir ve aydinlatma gikis1 birimi Im/m?'dir (ancak liiks degildir).

_do

M=-—
dA

Burada, d® yiizey elemanindan (dA) ¢ikan radyant akisidir (aydinlatma akisi). Genel
fotometri pratiginde aydinlatma ¢ikist nadiren kullanilir (Bass vd. 2010).

Sekil 3.6 Radyant ¢ikis1 ve aydinlatma ¢ikisi (Bass vd. 2010)
3.3.6 Radyant etkisi ve aydinlatma etkisi

Radyant etkisi (H,) veya aydinlatma etkisi (H,), belirli bir At stresi boyunca parlaklik
E,(t) veya aydinlik E,(t) zaman integralidir:

H= fAtE(t)dt

Radyant etkisi birimi J m~2 ve aydinlatma etkisi birimi liiks saniye (Ix s)’dir (Bass vd.
2010).

3.3.7 Radyant enerjisi ve aydinlatma enerjisi

Radyant enerjisi (Q.) veya aydinlatma enerjisi (Q,), belirli bir At siiresi boyunca

radyant akisinin veya aydinlatma akisinin (@) zaman integralidir:
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Q=] &()dt
At

Radyant enerjisinin birimi joule (J) ve aydinlatma enerjisinin birimi limen saniye
(lm s)’dir (Bass vd. 2010).

3.3.8 Toplam radyant akisi ve toplam aydinlatma akisi

Toplam radyant akisi veya toplam aydinlatma akisi (®,), bir 1s1k kaynaginin geometrik

olarak toplam radyant (aydinlatma) akisidir:

<D=f1d.(2
0

ya da
® = fEdA
A

Burada, I 151k kaynaginin radyant (aydinlik) yogunluk dagilimi ve E, 1sik kaynagini
cevreleyen belirli bir kapali yiizey tizerindeki parlaklik (aydinlik) dagilimidir. Radyant
(aydinlatma) yogunluk dagilimi veya parlaklik (aydinlatma) dagilimi kutupsal

koordinatlarda (8, ¢) verilirse, kaynagin toplam 1s1ma (151k) akis1 @ su formiil ile verilir:

2t w
P = f fl(e, @)sinfdlde
=0 6=0

ya da

2T T

d =r? f fE(H,go)sinGdego
=0 6=0

Ormnegin, 1 cd 151k yogunluguna sahip izotropik bir noktasal kaynagin toplam 1s1k akisi
41 Im olacaktir (Bass vd. 2010).
3.3.9 Sl birimleri ve Ingiliz birimleri arasindaki iliski

Ingiliz birimlerinin tanimlar1 doniistiirme amaciyla ¢izelge 3.2'de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Ingiliz birimleri ve tanmimlari (Bass vd. 2010°dan degistirilerek alinmustir)

Birim Nicelik Tanim

Footcandle (fc) |Aydinlik Foot kare basina limen (Im ft™2)
FootLambert (fL) | Parildama 1/m foot kare basina kandela (n™* cd ft™2)

FootLambert'in tanimi, miikemmel bir difiizoriin parlakliginin 1 fc'de aydinlatildiginda
1 fL olacag sekildedir. SI biriminde, miikemmel bir difiizoriin parildamasi 1 Ix 'te
aydinlatildiginda 1/m (cd/m?) olacaktir. Ingiliz birimlerinden SI birimlerine gegis
kolaylig1 i¢in, doniistiirme faktorleri izelge 3.3'te listelenmistir. Ornegin, 1000,0 Ix =
92.9 fc ve 1000,0 cd/m? = 291,9 fL’dir (Bass vd. 2010).

Cizelge 3.3 Ingiliz birimleri ve Sl birimleri arasinda doniisiim (Bass vd. 2010°dan
degistirilerek alinmistir)

Deger Gegisi Carpilacak Birim Katsayi

fc'den lx'e fc 10,76400
Ix'den fc'ye Ix 0,92900
fL'den cd/m?'ye fL 3,42630
cd/m?'den fL'ye cd/m? 0,29186
feet'ten metre’ye feet 0,30480
ing'ten mm'ye ing 25,40000

3.4 Fotometri ve Radyometri ilkeleri

Bu bolumde pratik fotometri ve radyometri ile ilgili birkag 6nemli teori tanitilacaktir.

3.4.1 Ters kare yasasi
Aydinlatma siddeti I (cd) olan bir nokta kaynagindan d (m) mesafesindeki aydinlik
E (Ix) su formiil ile verilir:

Ezﬁ

Ornegin, bir lambann belirli bir yondeki aydinlatma siddeti 1000 cd ise, bu yondeki
lambadan 2 m mesafedeki aydinlik 250 [x'tlr. Ters kare yasasinin yalnizca 1sik kaynagi
bir nokta kaynag: olarak kabul edildiginde gegerli olduguna dikkat edin. Bu iliskiyi
varsaymak i¢in kaynagin boyutuna gore yeterli mesafelere ihtiyag vardir (Taylor 2000).
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3.4.2 Lambert kosinus yasasi
Bir Lambert yilizey elemaninin aydinlatma siddeti su sekilde verilir:
1(6) = I,,cos6

Lambert ylzeyi, bir yiizeyin iizerindeki yarim kiirenin tiim yonlerinde parildamasi ayni

olan yiizeydir.

~in

0 -
I, cos 8
Sekil 3.7 Lambert kosiniis yasas1 (Taylor 2000)

Mikemmel (yansitici/gegirgen) difiz0r, yansitma (gegirgenlik) katsayisi 1'e esit olan
Lambert diftzoérdar (Taylor 2000).

3.4.3 Lambert emisyonu ve yansimasi

Lambert bir yiizey her yoénde esit (izotropik) akiyr yansitir veya yayar. Ornegin, kagt
pargast gibi esit olarak aydmlatilmis daginik (diffuse) diiz bir yiizey yaklasik olarak
lambertian olur, ¢iinkii yansiyan 151k kagidin ylizeyini gorebileceginiz her yonde aynidir.
Bununla birlikte, izotropik yogunlugu yoktur, ¢iinkii yogunluk kosiniis yasasina goére

degisir.

Sekil 3.8, bir yilizeyden lambertian yansimanin nasil oldugunu gostermektedir.
Yansimanin kosiniis yasasina uygun olduguna dikkat edin: belirli bir yondeki (yogunluk)

yanstyan enerji miktari yansiyan aginin kosintisii ile orantilidir.

Parildama birim alan basina yogunluktur. Hem yogunluk hem de goriinen alan kosinls

yasasina uydugundan, goriis agis1 degistiginde birbirleriyle orantili kalirlar. Bu nedenle,

aydinlatma siddeti degismezken parildama sabit kalir.
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Sekil 3.8 Lambertian ylzey (Taylor 2000)

Lambertian bir yiizeydeki aydinlik ve parildamay: karsilagtirmak i¢in asagidaki ornegi
g6z 6niinde bulunduralim: 1 Im/m? /sr parildamaya sahip bir yiizey, bir yarimkiire (27
steradyan) toplam mA limenini yayar. Burada, A ylizeyin alamidir. Yiizeyin aydinligi,
toplam 1sik akisinin toplam alana béliinmesidir: 7 lux /m? . Diger bir deyisle,
3,1416 Im/m? ile miikemmel daginik bir yansitici yiizeyi aydinlatacak olursak,
parildamasi 1 lm/m? /sr olacaktir (Taylor 2000).

3.4.4 Aydinlik ve parildama arasindaki iliski

E (Ix) ile aydmlatilmig, p yansitma oranina sahip bir Lambert ylizeyinin parildamasi
L (c¢d/m?) su formiil ile verilir:

E

L _PE
I

Yansitma p, belirli bir durumda yansiyan akinin gelis akisina oranidir. p 'nin degeri O ile

1 arasinda olabilir.

Gergek diinyada, ne mukemmel bir diftizor ne de mukemmel bir Lambert yiizeyi vardir,
bu ylzden yukaridaki denklem gegerli degildir. Gergek nesne yiizeyleri i¢in asagidaki
kosullar gegerlidir.

Parildama faktori (B), belirli aydinlatma kosullart altinda, bir yiizey elemaninin belirli
bir yondeki parildamasinin, miikemmel bir yansitici veya ileten diflizorinkine oranidir. 8
'nin degeri 1'den biiyiik olabilir. Bir Lambert yiizeyi i¢in yansitma, parildama faktoriine
esittir. Gergek nesne i¢in yukaridaki denklem, f kullanilarak yeniden su sekilde ifade

edilir:
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E
L-PE
T

Parildama katsayisi (q), bir yiizey elemanimin belirli bir yondeki parildamasinin, belirli

aydinlatma kosullarinda ylizey elemant {lizerindeki aydinliga oranidir:

CI:E

q kullanilarak parildama ve aydinlik arasindaki iliski su formiil ile verilir:
L=qE

Parildama faktorii, 1s51ma faktoriine karsilik gelir ve parildama katsayisi, radyometride
1s1ma katsayisina karsilik gelir. BRDF (bidirectional reflectance distribution function

(¢ift yonlii yansima dagilimi fonksiyonu)), ayni zamanda, 1s1ma Kkatsayisi ile ayn1 kavram
i¢in kullanilir (Bass vd. 2010).

/ P yansitma oranina
sahip bir Lambert

E (]_X) yiizeyi

O

Sekil 3.9 Aydmlik ve parildama arasindaki iliski (Bass vd. 2010°dan degistirilerek alinmistir)
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4. ARKA ISIK UNITESI CESITLERI VE BIRIMLERI
4.1 Arka Isik Unitesi Cesitleri

Prensip olarak, LED bilesenlerinin diizenlenebilecegi iki farkli yol vardir:

) "Isik-kilavuzu dizenlemesi (Light-guide arrangement)” veya "kenar-
aydinlatmali (edge-lit)" (Sekil 4.1).
i) "Dogrudan arka 151k diizenlemesi (direct backlight arrangement)” veya "arka-

aydinlatmali (back-lit)" (Sekil 4.2).
Kenar aydinlatmasi ile ¢ok ince (5 — 15 mm) ve dlizgln arka 11k birimleri tiretilir. Arka
aydinlatmasi ise diisiik gii¢ tiikketimi, iyi termal tasarim ve 15 mm ile 30 mm arasindaki
kalinlikta mitkemmel 6l¢eklenebilirlik sunar. Ginumuz teknolojisinde, kenar-aydinlatma
sistemleri, yaklagik maksimum 65 in¢ kosegen Glgiilerinde arka 1sik Unitelerine iyi optik
verim ile yerlestirilebilirken, arka-aydinlatmali sistemler kdsegen olarak sinirsizdir. Her

iki teknoloji de farkli 6zelliklere ve gereksinimlere uyarlanabilir.

Y ESSSINTUTZZS |\

Sekil 4.1 Kenar-aydinlatmali LED paneli (https://sarinenergy.com)

fﬂ-ﬂ-ﬂ-ﬂ-ﬂ-ﬂ-ﬂ-\

Sekil 4.2 Arka-aydinlatmali LED paneli (https://sarinenergy.com)

Kenar-aydinlatmali panellerin i¢ ¢ergevesi boyunca i¢ce dogru bakan bir sira LED vardir.
Is1g1 difiizorden esit olarak dagitan bir PMMA plastik 1s1k kilavuzu plakasi (light guide
plate) boyunca panelin ortasina dogru 151k yayar.

Arka-aydinlatmali paneller daha az karmagik bir tasarimlardir. Panelin arkasinda, basit

bir difiizérden asag1 dogru parlayan birkag¢ sira LED vardir (Kobayashi vd. 2009).
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Asagidaki cizelgede kenar-aydinlatmali ve arka-aydinlatmali arka 1sik tnitelerinin
avantaj ve dezavantajlar anlatilmigtir.

Cizelge 4.1 Kenar ve arka-aydinlatmali LED panellerinin kiyaslanmasi

enar-ayo 3 a D pane Arka-ayd 3 J D pane
Avantajlar Avantajlar
Asiri ince yapl LED tavan aydinlatmalarina (troffer) kiyasla ince
Cok yonli montaj uygulamalari Daha yuksek enerji verimliligi

Esit ve "golgesiz (esit 1sik dagiimi )" aydinlatma | Uretimi daha ucuz

Parlama-6nleyici 6zellikler Daha yonlu 11k

Kurulumu kolay Tutarli ve giiglt parlakhk

Dezavantajlar Dezavantajlar

Uretimi daha pahali Daha az montaj uygulamasi ile daha kalin

Biraz daha yiiksek enerji tuketimi Isik kiigk golgelerle esit degil (dusuk stk dagilimi)

Her iki arka isik tnitesinde LED, reflektor filmi, diflizor, parlaklik arttirict filmler
(brightness enhancement films) birimleri kullanmilir. Kenar-aydinlatmali initelerde
bunlara ek olarak 151k kilavuzu plakasi vardir. iki arka 1s1k {initesinin yandan goriiniisleri

sekil 4.3’te verilmistir.

Arka-Aydinlatmali Arka-Isik Unitesi

LCD

BEF ve DBEF
Plastik Diflizor

Optik Bosluk
e LED'ler

LEDler Reflektor Film

Kenar-Aydinlatmah Arka-Isik Unitesi

LCD
Diftizor Film
ve BEF

&—Isik Kilavuzu
Plakasi

LEDler Reflektor Film

Sekil 4.3 Kenar ve arka-aydinlatmali arka 151k tinitelerinin yandan goriiniisleri
(http://irkentot.blogspot.com’dan degistirilerek alinmistir)

30



4.2 Arka Isik Unitesi Birimleri

Arka 1sik initelerinde aydinlatma i¢in ¢ogunlukla LED kullanilir. LED’lerden gelen
151g1n sogurulmasint azaltmak ve LCD’ye maksimum 15181 tagiyabilmek igin reflektor
filmi, 15181 homojen dagitmak i¢in difiizér ve parlakligi arttirmak i¢in BEF ve DBEF
kullanilir. Bu birimlerin tamami hem kenar hem de arka-aydinlatmali arka 151k
tinitelerinde kullanilir. Kenar-aydinlatmali arka 1sik iinitesinde bu birimlerden farkli
olarak 1s1k kilavuzu plakas1 vardir. Bu birimlerin sayisi ve malzeme sec¢imini tasarimect
belirler.

42.1LED

LED, bir ileri gerilim uygulandiginda yari-monokromatik bir p-n eklemli 1sik-yayan
diyottur. ileri gerilim altinda, n-tipi bolgede iletim bandindaki elektronlar ve p-tipi
bolgedeki degerlik bandindaki desikler birbirlerine akar ve p-n birlesiminde yeniden
birlesirler. Rekombinasyon (serbest elektronlarin desiklerle birlesmesi) enerjisi, iletim ve
degerlik bandi arasindaki enerji bosluguna esit olan foton olarak salinir. Bu 1s1k iiretme
mekanizmasina elektroluminesans denir. Bu LED'leri bir LCD arka 1s1k tinitesinde 151k
kaynag1 olarak kullanmak icin, LED paketleri dikkatlice kontrol edilen stireclere gore
uretilmelidir: kimyasal buhar biriktirme ile bir alt tabaka tUzerinde epitaksiyel blyltme,
cip yapma, paketleme, esnek baskili devre karti Uzerinde ylizey montaj teknolojisi

sirecleri. Bu proseslerin sematik bir dizisi sekil 4.4'te gosterilmektedir.

Alt tas Silikon devre levhasi Paketleme

Sekil 4.4 LED paketleri tiretme sireci (Souk vd. 2018’den degistirilerek alinmistir)

LCD, uygun renk dengesine sahip beyaz 11k kaynagina ihtiya¢ duyar. Bu da kirmizi, yesil
ve mavi renklerin (ana renklerin) ayr1 ayr1 iyi dengelenmesini gerektirir. Beyaz LED'leri
yapmanin birka¢ yontemi vardir. En basit olani mavi LED giplerine sar1 fosfor
uygulamaktir. Bu durumda, fosfor pargaciklari, LED ¢iplerinden gelen mavi fotonlar
tarafindan uyarilir ve yesil ve kirmiziy1 kapsayan genis bir spektrum ile karakterize edilen
sar1 151k yayar. Sekil 4.5 (a), bu beyaz LED'in sematik bir enine kesitini gosterirken ve
sekil 4.6 (a) LCD paneldeki renk filtrelerinin tipik gecirgenlik egrileri ile bu LED’in
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spektrumunu gosterir. Bu tip beyaz LED, diger renklere gore sar1 151k parildamasina daha
fazla katkida bulundugundan, diger tiirlere gére en yiiksek parlaklik verimini sergiler.
Ancak 600 nm'nin {izerindeki kirmizi bilesen yetersizdir ve yesil bilesen genis bir
uzunluga sahiptir. Bu nedenle, LCD panelde saf kirmizi1 ve yesil renklerin saglanmasinda
sinirlamalar vardir. Bu tiir beyaz LED kullanilan LCD’lerin diisiik renk araliginda
(gamut) bulunmasinin ana nedeni bu sinirlamalardir. Renk araligini iyilestirmek igin sar1
fosfor malzemesi yerine kirmizi ve yesil fosfor karisimi kullanilir (Sekil 4.6 (a) 'da kesikli
¢izgi). Bununla birlikte, LED c¢ipler ve fosfor malzemeleri arasinda farkli yayma
ozellikleri vardir. Bu nedenle, beyaz renk, sicaklik, siiriici akim1 veya siiriicl suresi
degistikce dengeli olandan sapma egilimindedir. Alternatif yontemler, UV-LED'ler
tizerine kaplanmis fosforlardan yayilan R (Kirmizi1), G (Yesil), B (Mavi) birincil 1giklarim
birlestirmek (Sekil 4.5 (b)) veya ti¢ renkli LED ¢ipleri yapmaktir (Sekil 4.5 (c)). Sekil 4.6
(b), LED'in R, G, B cipli 151k spektrumunu gdstermektedir. Ug renkli LED cipleri gok
genis bir renk yelpazesi verebilir. Ancak, mavi ve yesil 1siklar InGaN tabanli ¢iplerden
retilirken kirmizi 151k AlGaAs veya AllnGaP tabanli ¢iplerden gelir. Baz
malzemelerdeki farklilik nedeniyle, bu ti¢ LED ¢ipinin yayma 6zelliklerinin sicaklik ve

akim yogunluguna bagliliklar1 biiyiik 6l¢iide birbirinden farklidir.

Beyaz Isik

Beyaz Isik

L

LY

Mavi LED Sar Fosfor UV LED R, G, B Fosforlan

(a) (b)

Beyaz Isik

o S g =
esil

Mavi Kirmizi Yesil Istk

Magenta

Kirmizi Fosfor

i i Yesil LED Mavi LED
MaviLED Kirmizi LED Yol LED

(© (d)

Sekil 4.5 LED cipleri ve fosfor malzemelerinden olusan ¢esitli beyaz LED
konfiglrasyonlar1 (Souk vd. 2018’den degistirilerek alinmistir)
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Sekil 4.5 (d), mavi LED ¢ipinin etrafina kirmiz1 fosfor kaplanirken, yesil LED ¢ipinin
etrafinda fosfor materyalinin olmadig1 bir 6rnegi gostermektedir. Bu tasarimin bazi
avantajlar1 olabilir, ¢iinkii yesil cipin parlaklik verimi, mavi ¢ipinkinden ¢ok daha
diisiiktiir ve buna yesil bosluk problemi adi verilir. Ayrica, bu LED yalnizca InGaN
tabanli ¢ipler kullanir, bu nedenle yayma 6zelliklerinin siirticU siiresi ve sicakliga gore
degisimi R, G, B ¢iplerinden olusan LED’inkinden daha kiigliktiir. Sekil 4.5 (d)'de
gosterilen beyaz LED'in sag tarafi, mavi ve kirmizi renklerin karigimi olan ve sol taraftan
yayilan yesil 15181in tamamlayici rengi olan magenta rengi yayar. Genel olarak, sekil 4.5
(a) 'da gosterilen mavi LED cipleri ve fosfor pargaciklarindan (sar1 veya yesil / kirmizi
karisim) olusan beyaz LED, yiiksek verimliligi ve diisiik maliyeti nedeniyle piyasada
agirlikli olarak kullanilmaktadir (Souk vd. 2018).

Beyaz LED Spektrumu RGB LED Spektrumu
A Mavi Renk Yesil Renk Kirmnzi Renk A Mavi Renk Yesil Renk Kirmzi Renk
1.0 Filll‘esiu ll»l!lf-'\l Filtresi 1.0 l-'ilu'e-s.i“_ 1.1““,‘“ Filtresi
0.8 A w08
¥ 4% £
2 P 5
Fos4 i || > 0.6 a
> 3 ] ! ‘ 3 1 @ =)
3 Py - f 5 :
E i Wy i R BEYAZ LED g & A
£044; . 3 i B YAYILIMI S 0.4 = =
ke ; M A Y £ Z =
- ; Iy I : ; Ny g
02+ [ %= 1 NN J 0.2 J N:o o 2
4 NN JEE N\, .
0.0, < ———=t=== R L it > 0.0 A==y : s >
400 450 500 550 600 650 700 400 450 500 550 600 650 700
DALGA BOYU (nm) DALGA BOYU (nm)
(@) (b)

Sekil 4.6 (a) Mavi ¢ip ve sar1 fosfor (diiz ¢izgi), mavi ¢ip ve kirmizi-yesil fosfor (kesikli
cizgi) sistemi (Sekil 4.5 (a)) ve (b) R, G, B LED sistemi (Sekil 4.5 (c)) beyaz
LED spektrumlari. (LCD renk filtrelerin tipik iletim egrileri de ¢izilmistir)
(Souk vd. 2018’den degistirilerek alinmigtir)

4.2.2 Isik kilavuzu plakasi

Bir 151k kilavuzu plakasi LED’lerden gelen 15181 arka 1sik {initesinin 6n yiizeyine homojen
olarak yonlendirmek icin, geleneksel olarak, Ustte veya daha sik olarak alt kisimda
oyulmus (damga basma (imprinting)), kabartmali (baski) veya kazinmis (lazer baski)
noktalara sahip kalin (1,5-4,0 mm arasinda) bir akrilik plastik levhadir.

Isik kilavuzu plakasinin alt yiizeyindeki optik desenler (oyulmus, kabartmali veya

kazinmis nokta deseni) genellikle sekil 4.7'de gosterildigi gibi dagitici elementlerden
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olusur. Bu sekil, optik desene ¢arpan 151gin daginik yansima veya daginik iletimden
gecebilecegini gostermektedir. Kisaca LED’lerden gelen homojen olmayan 151k, bu yolla
LCD’ye homojen olarak yansitilir (Souk vd. 2018).

Sekil 4.8’de kazinmis optik desene sahip bir 151k kilavuzu plakasi gosterilmistir. Sekilden
de goriildiigli gibi kenardaki LED’lerden gelen 151k desenler sayesinde homojen olarak

aydinlatma saglamistir.

Isik kilavuzu plakasi Cikan 151k

icten yansiyan 151k 7 D)

R * T2 »/
W
esecese] @S’)@w‘f)cw, 3 Baskili
2 R miirekkep
T, R, R, noktalar:

—

Beyaz reflektor film
Ty, T : Daginik iletimler

Ry, Rz, R3 :Dagmik yansimalar

Sekil 4.7 Isik kilavuzu plakasinin ¢alisma prensibi (Souk vd. 2018’den degistirilerek alimmistir)

pant )
11111‘-. e

Sekil 4.8 Isik kilavuzu plakasi (https://www.pyrasied.nl)
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4.2.3 Reflektor film

Reflektor filmler arka 1sik iinitesinin bir bagka temel unsurudur. Bir arka 151k tinitesi tipik
olarak en az bir reflektor gerektirir. Reflektor filmin islevi, kenar-aydinlatmali arka 1g1k
tinitesi igin, 15181 151k kilavuz plakasinin yanindan ve arkasindan yansitmak ve geri
dontistiirmektir. Arka-aydinlatmali arka 151k tinitesinde ise difiizor, BEF ve DBEF’den
geri yansiyan 1181 geri doniistirmek igin kullanilir. Reflektor filminin hammaddesi
PET’dir (Polyethylene Terephthalate) (Jurichich 2015).

4.2.4 Difuzor (Diffuser)

Iki ¢esit difiizor vardir; difiizor film ve plastik difiizor. Difiizér filmler PET veya PC
(polikarbonat) bazlidir. Cok ince yapidadir (0,1 — 0,5 mm). Hacimsel diftizorler akrilik
veya PC bazlidir. Daha kalin yapidadir (1 — 4 mm).

Difuzor filmler genellikle kenar-aydinlatmali arka 1sik tinitelerinde kullanilir. Difizor
film daginik iletim yapabilmesi i¢in mat bir yapidadir ve 1s1k kilavuzu plakasindan gelen

homojenligi az olan 1sik dagiliminin homojenligini artirmak i¢in kullanilir.

Hacimsel diftizorler genellikle arka-aydinlatmali arka 11k tinitelerinde kullanilir. Bu
diftizorlerin daginik iletim yapabilmesi igin 0n yiizeyine kimyasal bir islem uygulanir ve
matlastirilir. Arka-aydinlatmali arka 11k tinitelerinde ¢ok sayida LED’den gelen homojen
olmayan 15181, kalin plastik yapisi ile homojenlestirir (Jurichich 2015).

4.2.5 BEF ve DBEF (Parlakhik arttirici filmler)

Parlaklik arttirici film (Brightness Enhancement Film (BEF)), %59°a kadar parlaklik
kazanimi saglamak i¢in benzersiz bir rastgele prizmatik yap1 kullanan, ikinci nesil mikro
kopyalanmis bir arttirici filmdir. BEF, daginik 15181 arka 1s1k birimine geri gonderir ve
oradan 151k LCD'ye dogrudan yonlendirir, boylece eksen Uzerinde géruntuleyiciye daha
fazla parlaklik saglar. Tek bir film %59’a kadar parlaklik artis1 saglar ve 90°’de gapraz
koyulan iki film %111 ’e kadar parlaklik artis1 saglayabilir. Bu artan parlaklik gii¢

tasarrufuna cevrilebilir.
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BEF, arka 151k {initesinin verimliligini artirmak i¢in kirilma ve yansimayi kullanir. BEF,
goriintiileme konisi i¢indeki 15181 izleyiciye dogru kirar. Bu ac¢inin disindaki 151k geriye
dogru yansitilir ve uygun agida ¢ikana kadar geri doniistiiriiliir (Vikuiti Brightness
Enhancement Film (BEF) 111 2002).

Vikuiti™ BEF Ill Operation

Gift Yansima Kirthm Yansima/Kirilma
Gelen iginlarin yaklasik %50'si Kullanilabilir kinlan Disiik kayip ylizdesi
geri yansitilir ve geri isinlar %40-%70 artirihr

dénustirlir

'«---- Basamak ----»!

B SRR
' Daginik geri
1 déniistirme

Isik Kaynagi

*Total Internal Reflection (Toplam i¢ yansima)

Rastgele Prizma Deseni
Sekil 4.9 BEF ¢alisma prensibi (Vikuiti Brightness Enhancement Film (BEF) HI
2002’den degistirilerek alinmistir)

DBEF (Dual Brightness Enhancement Film (Cift Parlaklik Arttirict Film)) kutuplanma
geri doniisiimii ile calisir. Sekil 4.10°un sol kismi1 geleneksel arkadan aydinlatmali, DBEF
kullanilmayan bir sistemi gostermektedir. Tipik bir kutuplayici P2'yi emer, ancak DBEF
P2’yi arka 1s18a geri yansitir. Burada P2, P1 1s1gina geri doniistirilir. DBEF ile LCD
tizerinden daha fazla P1 1181 iletilebilir, bu da bir arka 1sik igin eksen (zerinde
aydinlatmay1 %60°a ve bir 1s1k kilavuzu plakasi i¢in %97’ ye kadar artirir. DBEF, mevcut
15181 izleyiciye yeniden yonlendirerek bir arka 151k ekraninda ek eksen iizerinde

aydinlatma performansi saglar (3M Dual Brightness Enhancement Films 2017).
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Geleneksel Arka-igik Ekran Vikuiti DBEF ile
Geligtirilmis Ekran

% 60 daha fazla 151k % 60'a kadar artinlmis
/\ /\ /\ ekran parlakhig:

) . P1 P1 Pl
Ust po|ar|zor\l“_ _____ e - TITITILIIITIET
Sivi Kristal Ekran |° ] |
(LcD) 4 JI
Alt polarizér g Vikuiti
P1 DBEF
P1 | P2

P1 P2 | P2 P2|P2

Sekil 4.10 DBEF c¢aligma prensibi (3M Dual Brightness Enhancement Films 2017’°den alinmigtir)

BEF’in tek filmi, monitorlerde ve televizyonlarda LCD panellerle kullanim i¢in idealdir.
BEF’in iki adet kullanilan ¢apraz filmleri ise dizistl bilgisayarlardaki LCD panellerle
kullanim igin idealdir. BEF, DBEF gibi bir polarize film ile birlikte kullanildiginda
parlaklikta daha da biiyiik artislar elde edilebilir.

4.3 Sivi1 Kristal Ekran (LCD)

Bir LCD, bir AC voltajina yanit olarak goriiniimlerini degistiren bir veya daha fazla
bolum kullanarak, kigtk bir ekran paneli veya ekranda bilgi sunar. Ekran, bir bitmapte
alfasayisal (alphanumeric) karakterler ve/veya semboller, simgeler, noktalar veya
pikseller icerebilir. Cok diisiik gii¢ tiikketimi nedeniyle, dijital saatler ve hesap makineleri
gibi pille calisan cihazlarda rakamlar1 goriintiilemek i¢in genellikle basit bir tek renkli
LCD kullanilir. Bu tipte kiigiik bir likit kristal ekran sekil 4.11°de gosterilmektedir.

Sekil 4.11 Kiigik bir tek renkli LCD (Platt ve Jansson 2015)
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Cok renkli arka-aydinlatmali ve kenar-aydinlatmali LCD'ler artik cep telefonlari,
bilgisayar monitorleri, oyun oynama cihazlari, televizyon ekranlar1 ve ugak kokpiti
ekranlart olmak 1iizere neredeyse tiim video gOriintlii bigimlerinde siklikla

kullanilmaktadir.

Sekil 4.12, arka 1sitk kullanan bir LCD'nin basitlestirilmis bir goriinlimiinii
gostermektedir. Tutarsiz 151k, arka 151k panelinden (A) cikar ve elektrik alan vektoriini
sinirlayan dikey bir kutuplayici filtreye (B) girer. Kutuplanmis 151k daha sonra, herhangi
bir voltaj uygulanmadiginda kutuplanmayr 90° dondiiren normal bir sarmal yapida
organize edilmis molekiillerden olusan bir siv1 kristale (C) girer. Isik simdi yatay bir

kutuplayici filtresinden (D) gecer ve kullanici tarafindan goriilebilir.
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Sekil 4.12 1ki kutuplayici ve bir s1vi kristalin kombinasyonu (Platt ve Jansson 2015)

Sekil 4.13, siv1 kristale seffaf elektrotlar araciligiyla voltaj uygulandiginda ne oldugunu
gosterir. Molekiiller, elektrik potansiyeline yanit olarak kendilerini yeniden diizenler ve
1s1g1in kutbunu degistirmeden gegmesine izin verir. Sonug olarak, dikey kutuplu 1s1k artik

0n, yatay kutuplu filtre tarafindan engellenir ve ekran kararir.

w
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Siv1 kristaller iyonik bilesikler icerir. Sivi kristale uzun bir siire boyunca bir DC voltaji
uygulandiginda elektrotlara ¢ekilecek iyonik bilesikler ekrani kalici olarak bozabilir. Bu
nedenle AC voltaji kullanilmalidir. 50 Hz — 100 Hz arasinda bir AC frekans1 yaygindir.

Sekil 4.13 Voltaj uygulandiginda LCD karanlik goriiniir (Platt ve Jansson 2015)

Gegirgen bir LCD, bir arka 15181n goriiniir olmasini gerektirir ve sekil 4.12°de gosterilen
tiptir. En basit sekliyle, tek renkli bir cihazdir, ancak genellikle kirmizi, yesil ve mavi
filtreler eklenerek tam renkli goriintiilenecek sekilde gelistirilmistir. Alternatif olarak,
beyaz bir arka 151k yerine, bir dizi piksel boyutlu kirmizi, yesil ve mavi LED kullanilabilir,

bu durumda filtreler gereksizdir.
Arkadan aydinlatmali renkli LCD'ler, neredeyse tiim video monitdrlerinde ve

televizyonlarda varsayilan sistem olan LED’e sahiptir. LCD'ler sadece daha ucuz olmakla

kalmaz, ayn1 zamanda daha biiyiik boyutlarda imal edilebilir.
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LCD ekranlar icin iki temel ¢esit mevcuttur: pasif ve aktif matris. Pasif veya basit matris
hesap makinelerinde ve diger hareketsiz goriintii uygulamalarinda kullanilir ve iki
teknolojiden daha ucuz olanidir. Aktif matris veya ince film transistér (Thin Film
Transistor (TFT)), ustiin anahtarlama performansi sunduklari igin diziistu bilgisayarlarda,
televizyonlarda ve diger hareketli resim uygulamalarinda kullanilir (Platt ve Jansson
2015).

Bir pasif matris sisteminde, ekranin her satir1 veya siitunu tek bir elektrik devresine
sahiptir. Pikseller, satir ve siitun olarak birer birer gonderilir. X elektrotlari, sivi kristal
hlcrenin altindaki alt tas {lizerine yerlestirilir ve Y elektrotlari, iistteki alt tas Uzerine
yerlestirilir. Hedef pikselleri se¢gmek i¢in uygun zamanlamayla X ve Y iletkenlerine
elektrik sinyalleri uygulanir. Anahtarlama cihazi yoktur ve sivi kristale uygulanan voltaj
ile kontrol edilir. Ayn1 zamanda bulanik goriintiiler iiretir ve izleme agis1 sinirlidir.
Dahasi, pasif matris TN (Twisted Nematic) ekranlar tek renklidir, diisiik maliyetli
ekranlarda ve cihazlarda kullanilan gri-giimiis arka plan {izerine siyahla tipiklestirilmis
ekranlardir. Sekil 4.14’te bir pasif matris sisteminin yapist gosterilmistir. Sekil 4.15°te ise

pasif matris bir ekran gosterilmistir.

Sekil 4.15 Pasif matris LCD ekran
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Aktif matris ekranlar da TN (90° bikilme) yapisini temel alir, ancak sinyal gogaltma
sinirlamasini ortadan kaldiran aktif bir anahtarlama elemani igerirler. Her elektroda bir
anahtarlama cihazi ve bir depolama kapasitorii entegre edilmistir. Sonug olarak, aktif
matris LCD'lerin tarama satirlarinin sayisi lizerinde herhangi bir siirt yoktur, bu da
anahtarlama oranini neredeyse bir dereceye kadar biiyiik olciide artirir. Aktif matris
sistemlerinde iki tip aktif eleman kullanilabilir: metal-yalitkan-metal (metal-insulator-

metal (MIM)) ve ince-film transistor.

MIM yapisal olarak basit matris sistemiyle aynidir, ancak iki terminal arasina sikigtirilmis
metalik-yalittimli metal yapiya sahip bir diyota sahiptir. Diyot, anahtarlama islevini

gergeklestirir.

Ince film transistdr konfigiirasyonunda, her birini agmak (is1k) veya kapatmak (karanlik)
icin her piksele (her pikselin her rengi icin bir transistor) anahtarlama transistorleri veya
diyotlar eklenir. Dolayisiyla 800 x 600 x 3 veya 1.440.000 birim piksele sahip bir
SVGA renkli TFT LCD panel ayni sayida transistore sahip olacaktir. Pasif matris
sistemlerinde oldugu gibi, her pikselin likit kristal elementleri, herhangi bir voltaj
uygulanmadiginda 15181n ekrandan ge¢mesine izin verecek sekilde diizenlenmistir. Voltaj
eklendiginde kristaller voltajla orantili olarak 90° 'ye kadar biikiilerek 15181
polarizasyonunu degistirir ve bloke eder. Transistorler, biikiilme derecesini ve dolayisiyla
kirmizi, yesil ve mavi elementlerin yogunlugunu kontrol eder. TFT sisteminde, X ve Y
elektrotlari, TFT dizileriyle ayn1 alt tabaka iizerinde olusturulur. Anahtarlama sinyalleri
X elektrotlarina ve video sinyalleri Y elektrotlarina uygulanir. TFT'ler, ekranda bir matris
icinde diizenlenmis ve aktif matris TFT (AMTFT) ismine gotiiren aktif 6gelerdir. TFT'nin
yapisi, MIM'e kiyasla {istiin anahtarlama performansi sunar. TFT'ler, geleneksel katot 151n
tpl ekranlar kadar keskin renkli goruntuler Gretir. TFT'lerde 25 m s ekran yanit siireleri
ve 200:1 ila 400:1 kontrast oranlar1 elde edilir.

TFT LCD teknolojisi, listiin renk performansi ve daha hizli yanit siireleri nedeniyle ekran

tireticileri tarafindan yaygin olarak benimsenmistir. TFT'ler, diziistii bilgisayarlar ve

monitorler gibi birgcok uygulama icin standart haline geldi, dyle ki, aktif matris ve TFT
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terimleri genellikle birbirlerinin yerine kullanilir. Sekil 4.16’da bir TFT LCD yapisi
gosterilmistir. Sekil 4.17°de ise TFT LCD ekran gosterilmistir (Ross ve Rao 2006).

TFT
7, Matris
Isik 5
—_— y —
Ekrann 6n
yiizeyi
Polarizér %, ! Renk Filtresi Polarizor
7 N
gecit
—lr
I TFT 1
kay]lak kanal

ince-film transistér (TFT)

Sekil 4.16 TFT LCD yapis1 (https://www.alamy.com 2020’den degistirilerek alinmistir)

Sekil 4.17 TFT LCD ekran (https://turkish.alibaba.com)
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Tam renkli TFT LCD'ler igin, orijinal olarak fliioresan 1siklar kullanildi. Uzun
omiirliidiirler, az 1s1 iiretirler ve diisiik gii¢ tiiketimine sahiptirler. Ancak, nispeten yiiksek
voltaj gerektirirler ve diisiik sicakliklarda iyi g¢alismazlar. Diziistii bilgisayarlar ve
masausti monitorler igin yakin zamanda diiz ekranlarda soguk katot floresan paneller
kullanildz.

Daha sonra, beyaz LED'ler, kabul edilebilir oldugu diisiiniilen bir dizi frekans tirettikleri
noktaya kadar gelistirildi. LED'lerden gelen 1s1k, tiim ekranda makul dl¢iide homojen
aydinlatma saglamak icin bir difiizérden geger. LED'ler, floresan panellerden daha

ucuzdur ve daha ince bir ekrana izin verir.

Ust diizey video monitdrleri, beyaz arka 1s1k yerine ayr1 ayr1 kirmizi, yesil ve mavi
LED'ler kullanir. Bu, renkli filtre ihtiyacini ortadan kaldirir ve daha genis bir renk araligi
tiretir. RGB LCD monitorler olarak adlandirilan monitorler daha pahalidir ancak dogru
renk tiretiminin gerekli oldugu video ve baski medyasindaki profesyonel uygulamalar igin
tercih edilir (Platt ve Jansson 2015).
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5. LIGHTTOOLS PROGRAMI VE ARKA ISIK UNITESI TASARIMI
5.1 LightTools

LightTools, etkilesimli ii¢ boyutlu kati modellemeye dayanan giiclii bir aydinlatma
tasarim programidir. GUglU optik ve aydinlatma analizi 6zelliklerini, modern mekanik
CAD paketlerine benzer, 6grenmesi kolay, tamamen etkilesimli bir grafik arabirimi ile
birlestirir. Kullanicilarin birgok uygulama i¢in 151k kaynaklarini, mekanik pargalar1 ve
optik bilesenleri modellemesine ve ayrica tiim 151k yollarini (ayiricilar, sagilma ve ¢ok-
sirali kirmnim) hesaplamasina olanak tanir. LightTools, Microsoft Excel ve Visual Basic
gibi Windows tabanli diger araglarla biitlinlesme saglayan bir arabirim kullanilarak

genisletilebilir.

Aydinlatma veya 1siklandirma sistemleri bir veya daha fazla kaynaktan 151k alir ve bir
alan veya sabit ag1 lizerinde istenen 151k dagilimin liretmek i¢in bir sekilde dontistiirir.
LightTools, farkli 1s1k kaynaklarinin ve doniistiiriicii elemanlarin geometrik ve optik
oOzelliklerini modeller ve son 1sik dagilimini hesaplamak i¢in model boyunca optik 1s1n

izlemeyi kullanarak 1s1gin yollarini degerlendirir.

Isik dagilimlari, istenen alanlar ve/veya agilar iizerindeki aydinlik, parildama veya
aydinlatma siddeti hesaplamak icin Monte Carlo simiilasyonlar1 kullanilarak hesaplanir.
Isinlar, kaynak(lar)dan rastgele konumlardan ve yoOnlerden baslatilir, optik sistem
tizerinden izlenir ve alicilarda toplanir. Aydinlik, ylizey alicilarinda toplanan 1ginlar ve
uzak alan alicilarda toplanan 1sinlarin yogunlugu i¢in hesaplanabilir. Yiizey alicilari igin
bir parildama 6lcer (luminance meter) tamimlayarak, bu ylizeyden uzaysal veya agisal

parildama degisimi hesaplanabilir (David 2017).

Sekil 5.1°de LightTools ana ekrani gosterilmistir. Tiim ¢alisma ortamlarina, meniilere, ii¢

boyutlu tasarim yapilan boliime ana ekrandan ulasilir.
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[T} LightToois(64) .00 (untitled1)

File Edit View Imaging Insert RayTrace Analysis Optimization Tolerancing Photoreal Tools Window Help

1 Console 30_untitied.1_1 |
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Indicate enity to solect

(Millimeters) X: 0.000000 ¥: -1.2B71B0 2: 3.10256d
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Sekil 5.1 LightTools ana ekrani

LightTools ana ekraninin sol kisminda yer alan sistem kilavuzu sekil 5.2°de

gosterilmistir. Bu boliimde tasarlanan tiim birimler bulunur. Bu sekilde bir kenar-

aydinlatmali arka 11k tinitesinin tiim birimleri vardir: difiizér, BEF, DBEF ve LED’ler.

|1'] LightTools(64) 9.0.0 (V16 1 Dif Clarex 7*
File Edit View Imaging Insert RayTr

System Mavigator + 0 X |IE

EIEH Components
[l & LED KARTI 117x151
[ % DIFFUSER 1.5 mm

- % DBEF D2_400
#-<7 planelnterface_8

[~ % DBEF D2_400_PC
AR LA M67B 1
-l LA_M67B_2
- LA M67B 3
-l LA M67B 4
-l LA_M678B_5
-y LA_M678_6

G-, 1| 3M_Vik_BEFIILM_Grp

[ & CADFileElement 939
i & DIFFUSER 1.5 mm_PMMA

Sekil 5.2 LightTools sistem kilavuzu
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Ana ekranin sag tarafinda iki ve ii¢ boyutlu modellerin tasarlanmasinin saglandig1 ve bu
modellerin ¢ogaltilabilmesinin saglandigi bolim bulunur. Bu bolim sekil 5.3’te
gosterilmistir. Bu boliimde difiizor, reflektor, mercek tasarimi yapilabilir. Bu tasarimlarin

ana ekranda goriildiigii boliim ise sekil 5.4°te gosterilmistir.

P X

e
P

Elements

|29
8|&|<C
SR

Sekil 5.3 LightTools iki ve i¢ boyutlu parga tasarlama, ¢ogaltma bolimi

Apr 27, 2020

LightTools .00

Sekil 5.4 LightTools li¢ boyutlu parca modeli penceresi
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LightTools programinda radyometrik ve fotometrik sonuglarin ¢iktisinin alindigi
simiilasyon boliimii bulunmaktadir. Bunun i¢in ayr1 pencereler agilir. Sekil 5.5’te bir arka

151k {initesinin parildama sonucunun bir 6rnegi gosterilmistir.

Consoie | S0V36 il Cawen 15CA PHAMA | Bt ) DBt FC. 15 mm, Reenton 16, il Receiver.f Luminance »x
- XA e-N- 2 W1 B A X

umnance.

Sekil 5.5 LightTools simulasyon sonug bolimi

LightTools’ta tasarlanan birimlerin optik 6zellikleri secilebilir. Bu birimlerin gecirgen,
yansitict gibi pek cok optik 6zellikleri tanimlanabilir. Arka 151k tinitesinde kullanilan
diftzor, reflektor gibi malzemelerin optik 6zellikleri de 6nceden tanimlanmustir. Sekil
5.6’da optik ozelliklerin tanimlandigi boliim gosterilmistir. Ornegin, bir difiizér
tasarlandiginda bu difuzorin hangi ylizeyinin istenilen optik o6zellikte olacagi bu

bolumden segilebilir.

Iptical Properties™ X

H = Optical Properties  |Jsage Color

=- [ Model Properties
----- [ Transmitting (1:
[ Transmitting_1
----- [ pcb_reflector (C
..... [ NewProperty (0 () Smooth Optical
[ diffuser (0)

Description CLAREX DR-75Cx

----- [ Transmitting_2 O Simple Mirar
[ smooth (7) () mbsarber

----- [ smooth_1 (6) ) rating

----- [ DBEF M2_400 ("
[ CLAREX_DR_751 OThln Fresnel

----- [ WhiteOptics_F1 () Simple Scattering
[ [ Default Properties

() Advanced Scattering
() Measured BSDF
Uszer-Defined

(O Load From File l:l .
@Lnad From Library BSDF Diffusers o
= 5 Brightview_C-HEDR.opr ~
New
Copy
Load
Save.. Tamam Iptal Yardim

Sekil 5.6 LightTools optik 6zellik tanimlama penceresi
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Son olarak sekil 5.7°de LED Kkiitiiphanesi gosterilmistir. LightTools programinin menii

béliimiinden bu kiitiiphaneye ulasilir ve piyasada kullanilan ¢ogu LED burada bulunur.

a5 LED Library (LTPID - 15404) - [m} X
Help
Manufacturer Sort by Search by Model #
[ | [<No Fiter> v| v
Viewing Typical Flux CCT or Peak £

Manufacturer  Model Family Angle {m or mW) Color Wavelength Data Sheet

e siswsso el b
Cree CXA2011 3000K 500 -3000 nm http.//www .cree com/™/media/File
Cree CXA2011 4000K S00 -4000 nm http://www cree com/™/media/File
Cree CXA2011 5000K 1040 -5000 nm hitp://www cree com/™/media/File
Cree MCE4WT-A2CW 370 -10000 nm http://www cree com/™/media/File
Cree MCE4AWT-A2-NW 320 http://www cree.com/~/media/File

Fomm MACAMT A% AL ~on AT bbb £ frsmamas rmm s 4 i /L

< >

LED Characteristics Summary for Selected Model

Vendor: Citizen. Model: CL-1945-WS-5D, Family: . FWHM:
80 nm, Viewing Angle: , Luminous Fux: 0.8, Emission
Pattem: Lambertian

Select Options for the LED Model
Apodized Source ~| | Create LED

ED Geometry and an apodized source to match the
intensity distribution. The default mode of the geometry is

Mechanical Model Intensity Pattem

Sekil 5.7 LightTools LED kuttphanesi
5.2 Arka Isik Unitesi Optik Olgiim Sistemleri

Bir arka 1sik Unitesinin optik 6l¢im sistemine, parildama diizensizligi 6l¢iimii denir.
Homojenlik (uniformity), bir ekranin yiizeyi iizerindeki parildama veya renkteki
degisiklikleri karakterize eden bir metrigi belirtir. Ancak, 6nemli olan tek sey sadece
farkliliklar degildir. Ekrandaki parildama kaymasinin gradyani da 6nemlidir. TUm
yuzeyinde parildamasi %20’ye kadar yavas degisen bir ekranda, parildama farklilig1 g6z
ile kolayca fark edilmeyecektir.

Parildama homojenligi (luminance uniformity) (ya da dizensizlik (nonuniformity)) ekran
ylizeyi Uzerinde parildama degerlerinin ne kadar sabit kaldiginin (veya degistiginin) bir
Olglimuddr. %100 homojenlik, parlakligin ekran alani boyunca mitkemmel bir sekilde
esit oldugunu gosterir. %90 homojenlik ( %10 dizensizlik) ekranin neredeyse
milkemmel oldugu anlamima gelir. Bununla birlikte, istenen Ol¢guim genellikle
duzensizliktir. Parildamanin ekranin gesitli noktalarinda 6lgtildiigiinii ve bu 6rnek igin
minimum (L,,;,) Ve maksimum (L,,.,) parildamanin belirlenebildigini varsayalim. Bu

durumda, homojenlik ve diizensizlik su sekilde tanimlanir:
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Lmin

homojenlik = %100

max

ve

Lmax - Lmin Lmin
dizensizlik = %100 ——— = %100 <1 — )
Tam ekran beyazin parildamasini bulmak ig¢in, ekranda belirtilen bes (veya dokuz)
noktada 6l¢iim yapilir. Maksimum beyaz parildamadan, maksimum sapma ylzdesindeki
parildama diizensizligi bulunur.

Beyaz bir tam ekran test deseni goruntilenir ve parildama 6lger bes (veya dokuz) farkli
konumda 6l¢lim yapacak sekilde ayarlanir (Sekil 5.8). Noktalar soldan saga ve yukaridan
asaglya dogru numaralandirilmistir. Kenar noktalari (dort veya sekiz tanesi) ekran
yiiksekliginin 1/10 ’u ve gorintl ylzeyinin kenarindan ekran genisliginin 1/10 "u
kadardir.

K— HI2 —>— H/2 —>
H/10 H/10
i I — &
- \|/V/1O
& o+ A
1(1) @ 2(3) T V/2
V + & +
“) 3(5) (©)
4(7) (8) 5(9) \I/ Vi2
a4 + A4
/l\V/1O

© Denote 5-point locations. + Denote 9-point locations.
1.2.3.4.5 1), 2); (3); -;(9)

Sekil 5.8 5-nokta veya 9-nokta 6l¢iim sistemi

Parildama L; (i = 5 veya9), sekil 5.8’de gosterilen bes (veya dokuz) konumdan 6lgilir.
Karsilastirma amaciyla bes nokta onerilir. Olgiilen parildama degerleri kiimesinden L;
(i = 5veya 9)minimum parildama (L,y;,,) ve maksimum parildama (L,,,4,) belirlenir ve
buradan ortalama parildama (L) degeri hesaplanir. Dlizensizlik degeri yukarida verilen
formiilden hesaplanir. Daha 6nce belirtildigi gibi %10 degerine kadar olan diizensizlik
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degeri ekran parildamasinin miikemmel oranda oldugunu ve ekranin kullanilabilirligini
Verir.

Simdi, bir ekranin parildama degisiminin bes veya dokuz nokta 6l¢lim sistemi ile
belirlenen noktalardan nasil 6lgiildiigiinii gérelim. Bu 6l¢timler igin bir 151k 6l¢tim cihazi
olmalidir. Isik 6l¢tim cihazi olarak ekran birimleri i¢in parildama 6l¢er kullanilir ve daha
once anlatilan fotometrik ilkelere uygun sonuclar alinmasi saglanir. Parildama olger,
ekran tizerindeki tek bir noktada parildama degerini verir. Sekil 5.9, 5.10 ve 5.11°de U¢
farkli optik 6l¢iim sistemi gosterilmistir. Bu l¢iimlerin, karanlik oda denilen laboratuvar

ortaminda alinmasi ve ortamda ekran 15181 disinda 1518in olmamasi gerekir.

500 mm

N

2-3

Sekil 5.9 Isik Olgiim Cihaz1 (Light Measurement Device (LMD)) ve ekranin sabitlendigi
bir laboratuvar ortaminda (karanlik oda), ekrandan 500 mm uzaklikta tipik 2°
alan agili spotmetre LMD 6rnegi

1000 mm

Sekil 5.10 LMD ve ekranin giivenli bir sekilde sabitlendigi bir optik ray diizenlenisinde,
ekrandan 1 m uzaklikta tipik 1° agiklikli LMD 6rnegi
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Sekil 5.11 Optik-Fourier doniisiimii LMD 6rnegi. Olgiim cihazi ekran yiizeyi iizerine kurulmustur

LightTools programinda istenilen tiim optik 6l¢iim sistemini kullanabiliriz. Sekil 5.12°de

bu boliim gosterilmistir. Luminance meter denilen kisim 6l¢lim cihazidir ve parildama

degeri almamizi saglar. Bu 6l¢lim cihazini istedigimiz mesafede ve istedigimiz acida

kurabiliriz.

Properties

+ -

=5 Receiver 9

<7 planelnterface_8

? Spatial Lum Meter

‘E-— Forward Simulation
,%‘ (Backward Simulation)

.+ (Hybrid Simulation)

Sekil 5.12 LightTools luminance meter dlgtim 6zellikleri

Contrals  Coordinates

Aperture Type Scanning Aperure ~

Aperure Specification
(O Distance and Radius

Working Distance 165.60| mm
Aperure Radius 29.200| mm
(@ Half Cone Angle degrees
Longitude 180.00| degrees
Latitude 0.00| degrees
Central Projected Solid Angle 0.094731| steradians
Yittual Aperture [] Show Graphic

Half Cone Angle
Receiver/

Luminance
l Meter

«+—— \Morking Distance —
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5.3 Arka Isik Unitesi Tasarimlari

Burada tasarimi yapilacak arka 1sik initelerinde kullanilacak 7 ing arka ve kenar-
aydmlatmali iki farkli arka 151k {initesi tasarlanacaktir. Iki arka 151k {initesinin de optik
tasarim agamalar1 anlatilacak ve iiretimi yapilabilecek sekilde tamamlanacaktir. Son

olarak iki tasarimin optik ve mekanik ozellikleri karsilastirilacaktir.

Arka 151k tinitelerinde iki 6nemli 6zellik vardir. Birincisi parildama degeri, ikincisi bes
nokta Ol¢lim sistemine uygun sekilde parildama diizensizliginin %20 degerinin altinda
olmasidir. Yapilan tasarimlarda diizensizligin distik istenir. Parildama birimi olarak fL

kullanilmastir.

Iki arka 151k iinitesinde kullamlacak 7 in¢ LCD Olgileriyle beraber sekil 5.13’te
gosterilmistir. LCD’nin dis Olgilileri 165,0 mm x 104,6 mm ’dir. LCD’den goriintii

alian yer olan aktif alan olgtileri ise 152,40 mm x 91,44 mm’dir.

165+0.3
155.3+0.3 —7.15
152.4 AA 8.6 Pull tape
g o
84.8+£0.3 L'l'J -
Vi 1 *
i
R|G|B i :
@ 3
| bt
o
| -
& i < o
800 x RGB x 480 \ < 32
| S S \ 3 2 3
| 5 3 3
|
I
I |
N\ -

Sekil 5.13 7 ing LCD olguleri
5.3.1 Arka-aydinlatmali arka 1s1k Unitesi tasarimm

Bu kesime LCD dis 6lg¢iileri ile ayn1 dlglilerde bir arka-aydinlatmali arka 1s1k Unitesi ile
baslanmistir. Genel olarak arka-aydinlatmali arka 1sik iinitelerinde birer adet plastik
akrilik diftzor, BEF, DBEF ve reflektor film kullanilir. Tasarim sonuglarina gore bir adet

diftizor film ve/veya bir adet BEF daha eklenebilir. Baslangi¢ olarak 1,5 mm kalinliginda
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plastik akrilik difiizor, bir BEF ve bir DBEF kullanilmistir. Thtiyac halinde difiizor film
ve/veya BEF ekleyebiliriz. Tasarimlarda LED olarak RGB LED’ler kullanilmistir.

Sekil 5.14’te arka 1sik (nitesinin istten gorlinligiiniin, sekil 5.15’te ise yandan
gOriinligiiniin 6lctileri gosterilmistir. LCD’nin konulacagi boliime kadar olan toplam {inite

kalinlig1 18,2 mm’dir.

161 mm [F

100.6 mm 104.6 mm

165 mm

Sekil 5.14 Arka-aydinlatmali arka 151k {initesi tasariminin {istten goriiniisii

Difuzor, BEF ve DBEF

Sekil 5.15 Arka-aydinlatmali arka 1s1k tasariminin yandan goriiniisii
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Birinci tasarim c¢aligmasinda 3 X 2 = 6 adet LED kullanilmigtir. Sekil 5.16°da LED’ler
aras1t mesafeler gosterilmistir.

42

50 mm

»

Sekil 5.16 Birinci tasarim galismasinda LED’ler aras1 mesafe

Bu tasarimin parildama sonuglari sekil 5.17°de gosterilmistir. Tim LED’ler

goriilmektedir ve homojenlik saglanamamustir.

81
[~ 695
{579

[~ 463

232

{= 116

50 60 70

0
110100

Sekil 5.17 Birinci tasarim ¢aligsmasi parildama sonuglari
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Ikinci tasarim calismasinda LED sayis1 artirilmis ve 6 X 4 = 24 adet LED kullanilmistir.
Sekil 5.18’de LED’ler aras1 mesafe gosterilmistir.

Sekil 5.18 ikinci tasarim ¢alismasinda LED’ler aras1 mesafe

Bu tasarimin parildama sonuglari sekil 5.19°da gosterilmistir. Tim LED’ler

gorulmektedir.

~ 1.63E403
- 1.39E+403
r 1.16E+03
930

|- 697

(- 465

232

-0
101

Sekil 5.19 ikinci tasarim ¢alismasi parildama sonuglar
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Uclinci tasarim ¢alismasinda 8 X 5 = 40 adet LED kullanilmustir. Sekil 5.20°de LED’ler

aras1 mesafe gosterilmistir.

21.5mm
Sekil 5.20 Uglincii tasarim ¢alismasinda LED’ler aras1 mesafe

Bu tasarimin parildama sonuglari sekil 5.21°de gosterilmistir. Homojenlik artmasina

ragmen LED’ler hala goriilmektedir.

[2 58E+03

2.21E+03
r1.84E+03
- 147E+03

t~1.1E+03

-0 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
X, mm

Sekil 5.21 Uciincii tasarim c¢alismasi parildama sonuglart
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Dordlnci tasarim g¢alismasinda 10 X 6 = 60 adet LED kullamilmustir. Sekil 5.22°de

LED’ler aras1t mesafe gosterilmistir.

18.1/mm

17.2 mm

Sekil 5.22 DOrdilnci tasarim ¢alismasinda LED’ler aras1 mesafe

Bu tasarimin parildama sonuglar1 sekil 5.23’te gosterilmistir. Homojenlik artmis ve artik
LED’ler goriilmemektedir. Kenarlarda parildama degeri diisikk boliimler olmasina
ragmen goz ile ayirt edilemeyecek seviyededir. Arka igik tinitesini daha ince yaptigimizda

LED’ler goriilmeye baslamistir. Bu yiizden arka 151k {initesi kalinlig1 degistirilmemistir.

[5 34E+03

[4.58E+03

[-382E+03

[-3.05E+03

[-2 29E+03

[-1.53E+03

[-763

-0
0

-70 -60 -50 40 -30 -20 -10 30 40 50 60 70
X, mm

Sekil 5.23 DOrduncu tasarim ¢alismasi parildama sonuglart
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Dordinci tasarim galismasi LCD’de kullanilabilecek bir arka i1sik tnitesi tasarimdir.
Boliim 5.2°de anlatilan ve sekil 5.8°de gosterilen bes nokta 6l¢lim sistemine uygun sekilde
parildama degerlerinin alinacagi koordinatlar ve parildama sonuglar1 cizelge 5.1°de
gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Dordiincti tasarim galismasinin bes nokta 6l¢tim koordinatlar1 ve parildama
sonuglart

Nokta | x-koordinati (mm) | y-koordinati (mm) | Parildama (fL)
1 -60,96 36,58 3516,29
2 60,96 36,58 3455,67
3 00,00 00,00 3671,70
4 -60,96 -36,58 3556,20
5 60,96 -36,58 3533,22

Bes nokta 6l¢tim sistemine gore %20°ye kadar olan diizensizlik goz ile fark edilemez ve
%10 ’dan daha diisiik olmasi1 ise miikemmel olarak kabul edilir. DOrdlncl tasarim
caligmasi i¢in simiilasyon sonucundan elde edilen parildama sonuglarina gére minimum
parildama L,,;, = 3455,67 fL , maksimum parildama ise Ly,q, = 3671,70 fL ’tir.

Dizensizlik formuld,

L, —L . L,
diizensizlik = %100 ————= = %100 <1 - "””)

max max

ile wverilir. Bu formile gore hesaplama yaparsak dordincl tasarim ¢alismasinin
diizensizligi %5,90 ve homojenlik %100,00 — %5,90 = %94,10 olarak bulunur. Bu

sonuca gore duzensizlik ve homojenlik mikemmel seviyededir.

5.3.2 Kenar-aydinlatmah arka 1sik Unitesi tasarimi

Kenar-aydinlatmali arka 11k {initelerinde homojenlik 151k kilavuzu plakasi ile saglanir.
LightTools programinda 1sik kilavuzu plakasinin altinda bulunan optik desenlerin
dizilimi homojenlik saglanana kadar arka 151k deseni optimizasyonu (backlight pattern

optimization) bélimi araciligiyla diizenlenir.

Tasarimda alt kenarda yan yana dizilmis yirmi adet LED, bir diftizoér film ve bir BEF
kullanilmistir. Arka 1s1k {initesinin toplam kalinligi 5 mm’dir. Sekil 5.24°te arka 1s1k
tinitesinin Olgiileri ve LED’ler aras1 mesafe gosterilmistir. Aktif alan arka-aydinlatmali

tinite ile aynidir.
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Sekil 5.24 Arka 1s1k tinitesi tasariminin ve LED’ler aras1 mesafelerin ol¢iileri

LightTools programinda optik desenleri esit araliklarda dizilmis 151k kilavuzu plakasi ile
tasarima baslanir. Baslangigta 151k LED’lerin oldugu alt kisimda toplanmis ve sekil

5.25te parildama sonucu gosterilmigtir.

v' 4. 14E+03

[-3.55E+03
[-2.96E+03
[-2.37E+03
[-1.77E+03
(- 1.18E+03

[-592

-0
110100

Sekil 5.25 Tasarim baslangicinda parildama sonucu

Arka 151k optimizasyonu boliimii ile 151k kilavuzu plakasinda optik desenlerin boyutlar
ve diizenleri degistirilerek homojenlik saglanmistir. Sekil 5.26°da 151k kilavuzu plakasinin
optik desenlerinin diizenlendikten sonra elde edilen parildama sonucu gosterilmistir.

Istenilen homojenlik elde edilmistir.
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Sekil 5.26 Tasarimin son halinin parildama sonucu

Bes nokta dl¢iim sistemine uygun sekilde parildama degerlerinin alinacagi koordinatlar

ve parildama sonuglari gizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2 Tasarimin son halinin bes nokta 6l¢iim koordinatlari ve parildama sonuglari

Nokta | x-koordinati (mm) | y-koordinati (mm) | Parildama (fL)
1 -60,96 36,58 816,19
2 60,96 36,58 813,60
3 00,00 00,00 803,75
4 -60,96 -36,58 802,34
5 60,96 -36,58 799,88

Simulasyon sonucundan elde edilen parildama sonuglarina gére minimum parildama
799,88 fL, maksimum parildama ise 816,19 fL ’tir. Duzensizlik formuliine gore
hesaplama yaparsak duzensizlik %1,99 ve homojenlik %100,00 — %1,99 = %98,01

olarak bulunur. Bu sonuca gore duzensizlik ve homojenlik mikemmel seviyededir.
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5.3.3 Arkaisik iinitelerinin karsilastirilmasi

Her iki arka 1sik tinitesinde de parildama sonuglar1t LED’lerden alinabilecek maksimum
fotometrik aki degeri ile hesaplanmistir. Iki arka 151k iinitesinin tiim sonugclar1 gizelge

5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3 Arka 1s1k {initelerinin karsilastirilmasi

Arka-Aydinlatmali Kenar-Aydinlatmali
LED Sayisi 60 20

LED akisi (Im) 10,55 7,00
Genislik (mm) 161,00 161,00
Yiikseklik (mm) 104,60 104,60

Toplam Kalinlk (mm) 18,20 4,00
Minimum Parildama (fL) 3455,67 799,88
Maksimum Parildama (fL) 3671,70 816,19
Diizensizlik %5,90 %1,99
Homojenlik %93,62 %98,01
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6. SONUC

Bu tez calismasi ekran birimlerinin arka 151k iiniteleri iizerinedir. Ikinci boliimde arka 151k
iinitelerinin optik tasarimlari i¢in bilinmesi gereken aydinlatma optigi kavramlarn gézden
gecirilmis, liglincli boliimde aydinlatma optigi i¢in temel radyometrik ve fotometrik
Ol¢timler anlatilmistir. Dordiincii bolimde ise arka 1sik tinitelerinde kullanilan birimler
tanitilmistir.  Besinci boliimde bir aydinlatma optik tasarim programi olan LightTools
hakkinda bilgi verilmis ve arka ve kenar-aydinlatmali arka 1s1ik iinitesi tasarimlari

yapilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, ayn1 Gl¢iilerde arka ve kenar-aydinlatmali LCD arka 1s1k tiniteleri
tasarlanmis ve optik Ozellikleri karsilastirilmistir. Kenar-aydinlatmali arka 151k
tinitelerinde kullanilan 151k kilavuzu plakasindan dolayr diizensizlik daima ¢ok daha
iyidir. Bu da beklenen bir sonuctur. Her ne kadar kenar-aydinlatmali arka 1s1k {initesinin

diizensizligi daha iyi olsa da her iki arka 1s1k {initesinin diizensizligi %20’ nin altindadir.

Arka-aydinlatmali arka 151k {initelerinde diizensizligin diisiik olabilmesi i¢in ¢ok sayida
LED kullanilmak zorundadir ve bu nitelerde kullanilan LED tirlerinin parildamasi ¢ok
yuksektir. Kenar-aydinlatmali arka 151k tinitelerinde ise ¢ok az sayida LED kullanilarak
diizensizligin diisiik olmasi saglanabilir ve bu 0nitelerde kullanmilan LED tirlerinin
parildamas1 daha diisiiktiir. Burada yapilan tasarimlar i¢in alinan parildama sonuglari
karsilagtirildiginda bu sonuglar dogrulanir. Arka-aydinlatmali arka 1sik tinitesinde
maksimum parildama 3671,70 fL iken kenar-aydinlatmali arka 1s1k {initesinde
816,19 fL olarak bulunmustur. Bu parildama sonuglari maksimum elektrik akimi oldugu
durumda elde edilir. Kullanacagimiz 7 in¢ LCD i¢in diisiik voltaj ve elektrik akimi
olacagindan parildama seviyesi ¢ok daha diisiik olacaktir. Sonuglardan goriildiigii gibi
kenar-aydinlatmali arka 1s1k {initesine sahip ekranlarda parildama seviyesi sinirl iken,
arka-aydinlatmali arka 151k tinitesine sahip ekranlarda parildama seviyesi cok daha yiiksek
yapilabilmektedir.  Ornegin, LCD televizyonlarda parildama 300 — 600 fL
araligindadir. Bu degerlere her iki arka 151k {initesi ile de ulagilabilir. Istenilen parildama
degerine ulasabilmek i¢in kenar-aydinlatmali arka 1g1k tinitesi daha fazla enerji tiketimi
yapmasina ragmen ekran boyutu biyldikce arka-aydinlatmali arka 1s1k tinitelerinde LED
sayisinin ¢ok fazla olmasi ve diizensizligin artmasi Kkenar-aydinlatmali arka 1sik
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unitelerinin daha fazla tercih edilmesini saglamaktadir. Eger ¢ok yiiksek parildama

degerlerinde bir arka 151k tinitesi istenirse arka-aydinlatmali arka 1s1k tinitesi tercih edilir.

Tasarlanan kenar-aydinlatmali arka 151k iinitesinin toplam kalinligi 5,0 mm iken, arka-
aydinlatmali arka 151k iinitesinin 18,2 mm’dir. Kenar-aydinlatmali arka 1s1k {initelerinin
cok daha ince yapida olmast kullanim kolayligi sagladigi icin daha fazla tercih

edilmektedir.

Sonug olarak, bu tez c¢alismasi gergevesinde tasarlanan arka 11k tniteleri tretilebilir
durumdadir. Kalinligin 6nemsiz oldugu durumda eger yiiksek parildama seviyesi istenirse
arka-aydinlatmali arka 1s1k tinitesi, parildama seviyesinin 6nemsiz oldugu durumda eger
ince yapida bir arka 11k iinitesi istenirse kenar-aydinlatmali arka 1s1k iinitesi

kullanilabilir.
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