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Abstrakt

Redkladana diplomova prace je zgena na viejné osvtleni. Jejim Ukolem je
posouzeni pouziti klasickych vybojovychésinych zdroj a modernich stelnych diod
LED. Sklada se zteoretického popisu a porovnanédemych sgtelnych zdroj a

z praktického navrhu which os¥tlovacich soustav a porovnavani jejich vliastnosti.

Kli ¢ova slova

Verejné os¥tleni, ulicni oswtleni, vysokotlaka sodikova vybojka, LED, RELUXjdami
svitidlo, os¥tlovaci soustava, ostlovani komunikaci.
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Abstract

This master thesis is focused on public lightints fask is to consider using of
conventional discharge light sources and innovdtgiging diodes (LED). The thesis at first
consists of description and theoretic comparisothefmentioned light sources, and next part

is the practical design of lighting systems and parison of its features.

Keywords

Public lighting, street lighting, high presged sodium lamp, LED, RELUX, street

luminaire, lighting system, illumination of commuations.
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1. Uvod

Posledni desetiletifimeslo na poli ¥dy a techniky celodadu novych objev a vylepSeni
stavajicich technologii. Tento technicky pokrok mamenal i odétvi umélého elektrického
oswtleni. Untlé oswtleni pokryva v Evrop témei ¢étvrtinu spoteby elektrické energie
spole&nosti a proto je neustala snaha zvySovat jetiondst, i zachovani jiz dosazenych a
hlavré normami pedepsanych vlastnosti. Asi n&$i pokrok v unilém oswtleni v posledni
doke prinesly vykonné sitelné diody LED. Jejich praktické upla&tr se hem jejich vyvoje
postupr dostavalo od signalizaich teld, nagiklad i na dopravni nésgtidla a pro dekoraci.
Po dalSim vyvoji LED se zala vyralst interiérova svitidla pro tyto zdroje, vyvijely se
velkoplosSné obrazovky s LED pouzivané na sportdvstadionech a pro reklamni vyuziti. S
dalSim vylepSenim tohoto zdroje v posledni dsk gistoupilo i k pokusnému pouzivani
LED diod ve véejném osvtleni.

Tato diplomova prace je zarana vyhradé na veejné uleéni oswtleni. Venkovni véejné
osWtleni ma zcela u¢ita specifika a zasadrse liSi od osstlovani vnitnich prostoli. Jeho
Gcelem je zajistit plynuly, pohodiny a hlavrbezpény pohyb na viejnych venkovnich
prostranstvich. Specifickym druhemigmého osstleni je os¥étleni mistnich komunikaci,
které jeSt zohlediuje poteby automobilové dopravy poéstskych a obecnich komunikacich.
Tento druh vEejného osstleni je grednttem této prace.

Dosud se jiz gkolik desetileti pro viejné os¥tleni pro své dobré poZzadované vlastnosti
pouziva pedevsSim vysokotlaka sodikova vybojka. Tento zdr@ welky ngErny vykon,
dobrou Zivotnost aipnéirenou cenu.

Jak se ukéazalo, tak i vykonné diody LED jssthopné pro nizSitidy silniénich
komunikaci vSechny normougquepsanéipdpoklady spinit. Jejichipdnosti je velky @rny
swtelny tok, velmi dobra barevna jakost a velmi dladivotnost. Jejich roz&ni vSak dosud
brani velka ptizovaci cena.

V této diplomové praci bude nejprve vyben princip s¥telnych diod a budou podroén
popsany jejich nejhlawsi swtelné technické vlastnosti. Dale bude uveden &tjupopis
vysokotlaké sodikové vybojky, aby mohla byt seigyfhi diodami teoreticky porovnana.
Nasledovat bude popis igohi pouziti svitivych diod LED ve svitidlech ¥&gného osgtleni.

Hlavni ¢cast této diplomové prace se bude opirat o podrasoenani kvalitativnich
vlastnosti a ekonomickych p@ni oswtlovacich soustav, které budou navrzeny se svitidly

s vysokotlakou sodikovou vybojkou a s elektrolusdeidnimi diodami LED.
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2. Seznam symbai a zkratek

Oy [Im/W]
Dsz  [Im]
®s  [Im]
Tz [h]
Ra [

P W]
Lm  [cd/nd]
Uo []

U [
Em [IX]

T [%]
CV []

a [m]

b [m]

h [m]
z(t) [
zz(t) []
zs(t) []

G [K¢
Csv [K¢]
Csz [K¢]
CsL [K¢]
Cv [K¢]
Cp [Ke/rok]
Ce [Kc/roK]
Cz [Kc/roK]
tc  [roky]
tv  [roky]
Cuo [Ké&/rok]
n [

Ce [Ke/kWh]

nérny swtelny tok
svtelny tok s¥telnych zdroj
svtelny tok svitidla
doba zivota
obecny index podani barev
pikon
primérny (udrZzovany) jas
celkova rovna¥most jasu (resp. o&tlenosti)
podélna rovna@most jasu
pimérna (udrZzovana) ogtlenost
prahovyifriastek
cinitel vyuziti
rozteswtelnych mist
$ka jizdniho pasu
vySka
udrZovacinitel
¢initel starnuti s¥telnych zdroj
¢initel zaSpirni svitidel
investini naklady
cena svitidla
cena sitelnych zdroj
cena olovaciho sloupu
naklady na montaz
provozni naklady
poplatek za eleknhu
naklady na nové &telné zdroje
interva¢isténi svitidel
interval vyrgny s\wtelnych zdroj
naklady na udrzbu a opravy
pet swtelnych mist
cena elekiny
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cc  [Ke]
cov [K¢]
T [K]
t [°C]
Tc [K]
A [m]
f  [Hz]
Ur [V]
Up [V]
Uext [V]
e [C]
k [JK]
e [A]
| [cd]
WEe [eV]
Wc [eV]
Wy [eV]
Wy [eV]
c [m/s]
h [J.s]
p[m]
o [V]
E [VIm]
Q [C]

cena za W5teni jednoho svitidla
cena za vy#nu swtelného zdroje
termodynamicka teplota
teplota v Celsi®stupnici
teplota chromatiosti
vinova délka
kmitdet
prahové n&g
difuzni nagti
externi nagi
elementarni naboj
Boltzmanova konstanta
proud v propustném &m
svitivost
Fermiho energie
energie vodivostniho pasu
energie valéniho pasu

Sika zakazaného pasu

rychlost elektromagnetickéf@eni ve vakuu

Planckova konstanta
ngérny elektricky odpor
elektricky potencial
intenzita elektrického pole

elektricky naboj
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3. Vykonné svitici diody LED

Svitici dioda LED (z angl. light emitting diode) molovodtova elektronickd sathstka
s metalurgickym P-N #@chodem ve kterém dochazti ppraichodu elektrického proudu
v kladre polarizovaném simu k z&ivé rekombinaci nogii ndboje, elektroina dr. Fri tomto
fyzikalnim c&ji je z polovodée vyzaovano nekoherentni optické ieai, obvykle velmi
uzkého spektra. Vinova délka piku spektra vznikagz&eni zavisi pedevsim na pouzitém
polovodii a jeho pimésich.

Svitici diody jsou obe&monochromatické zdroje, se spektrem optickéherd&irokém
nékolik mélo desitek nanomeétrToto z&eni miZze byt v zavislosti na pouzitém materialu od
ultra fialového pes viditelné az po infe@rvené. Rznymi zpisoby se da ale ziskat i Sirsi

spektrum a bilé s¥lo.

SERAAR

|

Obr. 3.1: Zluté,cervené a zelené LED diody#mw pouzivané k signalizaim Gekim.
Obrazek pevzat ze zdroje [16].

Diody LED se na sitovém trhu objevily na petku 60. let minulého stoleti. Jejich uZziti
bylo zpaétku na signalizaci. Postupise jejich vlastnosti zlepSovaly a objevovali seové
barvy, LED tak zisk&valy dalSi moZnosti uptath Nagiklad pro reklamni a dekorativni
Gcely. V telekomunikani technice proi@nos dat, atd.

V posledni dabse s neustalym zlepSovanim vlastnosti diod LER&dag tyto zdroje
i do techniky os#tlovani. K tomu je pedukuji vlastnosti jako dosazeni velkéha:nmého
swtelného toku, mimgadre dlouha Zivotnost, velmi dobr4d moZnost regulace,léma
geometrické rozgry a moznost dosazeni velmi uspokojivého podaréwbar

Jakozto diody, vyZaduji LED také specialnpajani, které umailije u jinych zdraj

nevidanou moznost regulace. LED diody jsou také@mmaé nejrychlejSiho nébu swtelného

13
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toku ze vSechdzr¢ pouzivanych zdrdjswtla pro vSeobecné ostovani.

Obr. 3.2: Cip bilé vykonné svitici diody LED pouZivané preethsvani. Obrazek fevzat ze
zdroje [8].

4. Fyzikalné technicky popis LED

K dobrému pochopeni principtinnosti svitivych diod je pééba popsat teorii vodivosti
pevnych latek a to fpdevSim u polovodi. Potom bude nasledovat fumi popis
polovoditové diody s P-N fechodem a hlavnimi vlastnostmi tohotteghodu. A na z&v
této kapitoly bude rozepsansst teorie optoelektroniky, zejména vznik nekohtriér
z&eni samovolnou emisi fotarv prostoru polovodie pobliz zmigného metalurgického P-N

prechodu.
4.1 Teorie vodivosti pevnych latek, polovodie

Latky jsou tvdieny atomy s kladhnabitym jadrem a zdpo¥mabitymi elektrony, které jadro
obihaji na drdhach zvanych orbitaly ¥ité vzdalenosti a o uité energii. Podle kvantové
mechaniky mohou elektrony v atomu nabyvat jen diskch hodnot energii. K jadru jsou
elektrony vazany Coulombovskou silou, aésem od jadra se zmenSuje jejich potencialni
energie. Takove geometrické uggpdani energie se nazyva potencialova jama.

V pevnych latkach jsou k sblatomy vazany v krystalické fitice ve vzdalenosti dané
miizkovou konstantou, kterd je vysledkentitaZlivych a odpudivych sil mezi atomy.
Vysledkem toho je, Ze se potencialni energie vtkiysoproti volnému atomu sniZzi.
Potencialni shodtstane zachovan jen na okraji krystalu, takZze edegtmemohou snadno
unikat. Dale s ohledem na Pauliho Wduaci princip, ktery udava, Ze Zadné dva elektrony
v celém krystalu se nemohou vyskytovat ve stejngantovém stavu, setpodni diskrétni
energetické hladiny roz§ii na energetické pasy. Mezintito pasy dovolenych energii

14
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existuji zakdzané pasy energii, kterych Zadny edakheniize nabyvat. NejvysSi dva pa
zasahuji ad sniZzenou potenciélni bariéru a jsou tedy atafigrsy. Je to valemi pés, kter
se podili na chemickych vazbach a dale vodivosési. yto pasy rozhoduji o vodivo

pevnych latek. Mezimito pasy nize byt zakazany p:

¥
A 4 [ s
_a 3 r=3
2 2 e
h=1

Obr. 4.1: Pritbeh potenciéni energie okolo dvou jader atd@ns rozSepenymi energetickyr

hladinami na energetické pa Obrazek pevzat ze zdroje [].

Elektrony \atomech pednostg zaphuji nejnizsi energetické hladiny. Proto jsou d
energetické pasy zcela zaphy a hodnotu elektrické vodivosti ovlivni, zda jsou valai a
vodivostni pas zcela zagimy. Aby byla latka vodiva, musi byt alespfeden :téchto pas
nezaplin aplrg, nebo se mezi nimi nesmi nachazet zakazan

Pravd@podobnost, Ze libovolny elekin obsadi ufity interval energii celkovéhc
mnozstvi dostupnych stavje dan Fern-Diracovo rozdlovaci funkcifep. V Cisté latce
existuje uproged mezi valetnim a vodivostnim pasem fiktivni hladina energie &ermiho
energie Vr. Ta udava 50%pravdEpodobnost obsazeni elektronem. To jestli dany edal
piejde : valertniho pasu do vodivostniho pasu je dano 2znon Ferm-Diracovo rozdlovaci
funkci. A prav@podobnost tohoto fpstupu je Urrnéd rozdilu energie mezi vodivostn
pasem a Fermiho ergii Wr a termodynamické tepkdfl. Potom zavisi na i&ie zakazanéh
pasu V.

Pokud je zakazany pas SirSi ney = 2-3eV, potom pestup elektroin do vodivostnihc
pasu je i za pokojové a vyssi teploty velmi nepé&aedobny, vodivostni pas je prazdn
valertni pas je zcela zapiny. Latka se chova jako izolant mérnym odporem
p=1*-10° Qcm.

KdyZz bude zakazany pas natolik mensi, aby &teré elektrony dostaly za pokojo
teploty dodanim tepelné energivalertniho pisu do vodivostniho, pak bude latka o mn
tadi vodivgjsi < mérnym odporenp = 10% — 1¢° Qcm. Takoé latky se nazyvaji polovath,
ty maji atomy ' miiZzce revazié vazany kovalentni vazboutiReplog€ T = OK je tato vazb

neporusena a polovdadineobsahu Zadné volné nos&t naboje, zaldnim polovodie se
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n¢které vazby porusSi aigtane po nich ve vodivostnim pasu volny elektrore avalegnim

pasu volné dira. Oba tyto nésijsou volné a mohou se podilet na vedeni eleléhickproudu.

Oba pasy Gastetnd Alespoii jeden Eastetné Valencni a vodivostni
obsazeny obsazeny pés pas se prekryvaji
upiné prazdny pas
We
Wg>2-3eV Wg <2-3eV

liplne obsuzeny pas

Obr. 4.2: Vlevo je energeticky diagram izolanturagted polovodie a vpravo jsou dva

pripady uspgadani energetickych pasi kov.

V piipac kovi bud’ neni jeden z pasplné obsazen, nebo se oba paggkpyvaji. Obec#
neni vodivostni pas kdvzcela obsazen a to vedevddmi nizkému mrnému odporu
p = 10° — 10* Qcm. Krystal kow vaZe kovova vazba, kterd obsahuje kladné iontyizam a

volné elektrony, které mohou vést elektricky proddkowvii neni @¢rova vodivost.
4.1.1 Vlastni a nevlastni polovod

Jak jiz bylo uvedeno, v polovaiimtzou vést proud pofpoZeni vrejSiho nagti dva typy

nosit ndboje. Zaporné elektrony ve vodivostnim pasiadré diry ve valeémim pasu.

® ® @ @ @
e@co@eoc@co@o t@eo@co@cc@o \
® 3 A ? 0§

@ ] @
o@ce@cc@co@e @cc@ec@ec@e
@ ©® © [foooeceeeeeEs $ 00 e o @

@ e e @ B 6 @@ ¢
e@eo@ecc@eco@e s@ee@eo@oc@e
® ® @ ® o © @
Obr. 4.3 a 4.4: Krystal seemiku pi T=0K (vlevo) a pi T>0K (vpravo). Obrazek fevzat ze
zdroje [17].

Q& UG Q0 4

Je mozné stanovit hodnotu elektronové vodivosti @dnbtu @rové vodivosti.
V polovodki existuji dva mechanismy vedeni proudu. Za priétadry, ktery je podmisn
piitomnosti vijSiho nagti a za druhé je to difuzni mechanismus, kierém je penasen
elektricky naboj z oblasti vysSi koncentra¢éstic nesoucich naboj do oblasti s nizsi

koncentracidchtoc¢astic, to plati pro elektrony i pro diry.
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Mazeme rozdlovat vlastni (intrinsicky) a nevlastni (extrinsjgkpolovodt. U vlastniho
polovodice v tepelné rovnovaze samowvdlmznikaji a rekombinuji pary elektron — dira. Za
dané teploty je piet elektroii a cr stejny
Tab. 4.1: Cast periodické tabulky prvks vyznaenymi prvky, které vykazuji polovodivost.

Tabulka je pevzata ze zdroje [17].

G jis 1 v v VI VII VIII
P
o Be B C N 0 F
I Al S1 P 5 Cl
v Ca Ge As Se Br
A In Sn Sb Te J
VI Pb B1 Po At

Nevlastni polovodi se zisk& zr@sStenim pivodniho krystalu imési, wtSinou stai velmi
mal& koncentrace. Jakdimési se pouZzivaji prvky, které jsou schopnél’ldodat elektron,
kdyZz maji o jeden valéni elektron vice nez zakladni krystal a nazyvajdseory. Atomy
piimési se snadno ionizuji a vznikne volny elektron a@ary kladny ion (nevznikne
pohybliva dira). ProtoZe v tepelné rovnovaze mugi polovodi navenek elektricky
neutrdlni, pevazuji v @m o rekolik fadi elektrony nez diry. MZzeme mluvit o majoritnich
noscich naboje (elektronech) a minoritnich (dirachkotey polovodé se oznéuje jako typ
N. ProtoZe v krystaluipvaZzuji elektrony, f@sune se Fermiho hladinag\k vodivostnimu
pasu. Analogicky lzefiimési s pétem valegnich elektrofi o jedna mensSi nez ma zakladni
polovodi ziskat polovodi s pevahou dr, tedy typu P. Takové atomy se nazyvaji
akceptory, protoze odeberou jeden elektron (vznikne dira)stane po nich vazany zaporny
ion. Fermiho hladina Wse gesune k valetnimu pasu. Dodanimiipnési do polovodie se
celkovy p@et nostt naboje v tepelné rovnovaze zvysi a tim se i mnaboid snizi jeho

meérny odpor.

4.2 P-N prechod, dioda

Svitivh LED dioda je stejn jako usmdriovaci Kemikova nebo germaniova dioda

polovoditova sodastka s P — N fechodem. K pochopeni funkce LED diody s jejimi
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vlastnostmi zde bude princip— N prechodu stréné vyswtlen.

P — N prechod je misto metaluického spojeni polovodii < elektronovou a &ovou
vodivosti. Vtomto mist bude kvili rozdilné koncentraci nosi ndboje 'oblastech N a |
dochéazet difuzi majoritnich nosgiti naboje do oblasti opatnou vodivosti, kde po trté
vzdalenosti rekombinuji majoritnimi nosti v této oblasti. \ oblasti frechodu #stanou pc
elektronech a dirach nepohyblivé ionty, které viitveilné elektrické pole ve sfru
elektrického potenciélg. Vznikneoblast prostorového naboje(nabojovéa dvojvrstv.

Vzniklé elektické pole )oblasti prostorového néboje tgobi drift minoritnich nosi
naboje opaném sndru nez difuze. BezifloZzeného vijsSiho nagti drift vyrovna difuzni

proud a N prechod je 'rovnovaze

space
charge

neutral region
=
—_
b ! ,

neutral region

p-doped

carrier concentration
[leg scale]

8 T Charge : &

E T Electric field

v Voltage ) i AV built-in
| | voltage

—'_Z ______ e o . r

Obr. 4.5: Nahae je vidt P — N pechod nabojovoudvojvrstvou a vyznaenym ptibchem
koncentrace no&i: naboje podél fechodu, dole pak jsou graf prizbehem nepohyblivéh
naboje Q, intenzitou elektrického pole E a potelnc podél polovodiového pechodu

Obrazek pevzat ze zdroje 6].

RozloZani potencidlu podél ipchodu je rozhodujici pro schopnost elekirom dr
piekonavat F— N piechod. Potencialni energie elektronu je dana vetae=-e a ukuje
schopnost elektronu nebo diryekonat bariéru na — N prechodu. Velikost této bariéry
dana vztahem W=ep, kde W je difuzni nagti. To je tim tSi, ¢im je WtSi dotace

polovodiie ac¢im vysSi je teplota
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strana typu N strana typu P
o I £
eEB:'E’EDE/ : U, E
______ - - : z
E._ . A . A I
g ®ole e el @ o B
Yl o000 eye O T
Eg . /E++++++++EVP
l / ' eEp=eE,
E, f v d=x,+x,
+ + + : .
S -

1

Obr. 4.6: Na obrazku je pbeh potencialni energie valéniho a vodivostniho pasu
v polovodiovém pechodu a je zdj zretelna velikost energetické bariéry pro volné oesi
ndboje, ktera je imo ungrnd difuznimu nagi Up. Energie Fermiho hladiny je u P — N
prechodu bepriloZzeného nagti vSude stejna. Obrazekqvzat ze zdroje [17].

P — N pechod ma ventilovy dinek pouzivany k usémovani elektrického proudu. Kdyz
na P — N pechod pivedeme nagti v propustném simu, poklesne energeticka bariéra na
hodnotu W = e.(k - Uex) protoze vijSi nagti Uey pisobi proti difuznimu nagi Ugs.
Pokud je vijSi naggti dostatene velké, tj. dosdhne hodnoty tzv. prahového étiaple,
piekonaji majoritni noge energetickou bariéru a P — kephodem t& proud. Ten je dany
soutem driftu i difuze elektroina ckr.

Pokud glozime na P — Nichod nagti v zawrném smndru, energeticka bariéra se zvysi,
protoZze piloZzené napti Uex Se gita s difuznim nafiim Ug:. Majoritni noste naboje se
nemohou dostatips gfechod. Pro minoritni nos naboje je P — Nipchod oteteny. Protoze
je v3ak jejich koncentrace o mnofaxi nizSi nez koncentrace majoritnich elektr@anckr, je
zawrny proud zanedbatelny.

Vysledkem je tedy aZ dodité hodnoty zasrného napti zanedbatelny proud minoritnich
nostu naboje v z&rném sndru, ktery témdt nezavisi na velikosti zé&mného napti. A
v propustném s#mu nejdive zanedbatelny proud az dokud propustnééthapedosdhne
prahové hodnoty, ktera je typicka pro kazdy polovo®o dosazeni prahového gtposte
v zavislosti na velikosti propustného gtpproud P — N pechodem exponencidanpodle
amery | = lo.exp(eU/kT), kde d je saturani (nasyceny) proud. Ve vztahu je &td
exponencialni zavislost proudu na @ na teplat.
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1
Brealkdown Rewverse Forward

<

Obr. 4.7: Voltampérova charakteristika— N pechodu Obrazek pevzat ze zdroje [].

Opatime — li P — N prechod kontakty, vznikndioda. Diod existuje #kolik typi,
neiastji se pouZivaji usnermovatich nebo stabilizatorech n#p (tunelovd diod:
V zawrném sngru).

U diod vyrobce uvadi tzv. mezni parametry, kterérmebyt gekroieny, aby nevznikle

vykonova ztrata, kterd& by mohla diodu &hi V propustném s#ru je omezujic

exponencialé rostouci proud zavislosti na nafii. V zawrném sngru po pgekrateni

prairazného nafii dochazi lavinovému nebo tunelovému jevui kterém dojde velkému

naristu proudu. Tyto parametry zavisi na geometrickgmbhmirech diody a na materia

polovodie.

Nejdalezit¢jSi parametry uvashé u diod jsot

1. Ug....prahové nafti — je typické pro kazdy polovodi(Si: Ur = 0,7V, Ge: | = 0,3V,
GaAs: U =1,2V), [ tomto nagti se dioda otvir:

2. lg...maximalni stedni hodnota proudt propustném siu.

3. lgsm...maximalni impulsni prou~ pii napajeni impulsnim rezimu, byva ccaiad &tSi

nez k.

4. Ugr...prarazné nagti v zawrném sndru.
5. Ursm...maximalni hodnota impulsniho n#ipv zawrném smndru - mé obdobny vyznar

jako lesm.

7

Arad= M

Obr. 4.8: Schematicka zia LED.Obrazek pevzat ze zdroje [].

Coathaods
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Z vySe uvedeného plynekolik dalezitych vlastnosti, které plati i pro diody LEDaN
rozdil od ostatnich stelnych zdroj dioda sviti jen $ kladné polari nagti a je teba hlidat
napsti a proud v propustném snu. V praxi se diody napdji proudovymi zdroji, kdeda

pracuje v nastaveném pracovnim &od

4.3Vznik nekoherentniho z&eni, z&iva rekombinace,

elektroluminiscence

Jak uz bylo vySe uvedeno, LED dioda je optoelektian sodastka, ve které vznika Gzko
spektralni nekoherentni optickéieai. Konstrukce a technologie vyroby vykonnych diod
LED pouzivanych pro vSeobecné &ovani se rychle vyviji a obeéne velmi slozita.
Nad ramec tohot@lanku. Zde bude pouze stn& rozepsan hlavni princip vzniku &la
v LED diock.

V optoelektronice jsouttkZité ti zpusoby, jak niZze interagovat Zé&ni a hmota. Z&ni
je mozné si vylozit jako elektromagnetické &rin 0 ukité intenzi¢ | a vinové délce., nebo

jako ukité mnozstvi fotofi o energii W. Podle Planckova zakona je energanioikvanta)

wmmr:%p], (3.1)

kde h [J.s], je Planckova konstanta, f][sfrekvence z#eni, ¢ [m.8] rychlost
elektromagnetického #éni ve vakuu a [m] je vinové délka zéni.

Prvni zmisob interakce zéni s hmotou jeabsorpce fotonu, kdy je absorbovan foton a
jeho energie se spebuje na vybuzeni elektronu z valatho pasu do vodivostniho, vznikne
tedy par elektron — dira. Energie fotonu vSak niyaiwtsi, nez je $ka zakdzaného pasu
h.>Wj. Z toho plyne maximalni vinova délka.y, pii které dochazi k absorpci a ta se nazyva
absorgni hrana.

Druhy zfisob je z hlediska vzniku &tfa ve svitivych diodach nejteZit¢jSi a nazyva se
spontanni emise.Kdyz vybuzeny elektron ve vodivostnim pasu rekomf@ns dirou ve
valertnim pasu, uvolni se jeho energiedbue forn® tepla, nebo je vyzén foton o energii
rovnajici se §te zakazaného pasu. Prvniigpb se nazyva neiray piechod a ve druhém
piipadt se jednd o zivy prechod. ¥ se nazyva spontanni emise, protozestkm dojde

samovolr po vybuzeni elektronu.
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Foton o energii:

AW =W, -W, =W, :¥ 1], 3.2)
a vinové délce:
p=hicl2a_ 124, . (3.3)

AW AW W,

je vyz&en v nahodily okamzik, obe&rza 100ns az 1%, u kterého Ize stanovit jentestini
dobu, nez k emisi dojde. Vyigny foton se pohybuje nahodnym&em, mize mit znou
fazi a mize byt izné polarizovan. Vznikd monochromatické nekoherenfirérai.

Tieti zmsob interakce zéni s hmotou jetimulovana emisevyuzivana zejména u laser
kdy je vybuzeny elektron donucertejit do stavu s nizSi energii fotonem, ktery musi m
energii rovnou $te zakazaného pasu. Po tomto energetick&snhpdu je vyzé&n foton,
ktery ma totozné vlastnosti jako foton, ktery teptechod vynutil. VznikA monochromatické
koherentni zgeni.

Aby mohla LED Zzit, je treba rjakym zpisobem dodavat elektrom z valegniho pasu
energii k vybuzeni do vodivostniho pasu. Jefi, kberém dochazi k opakovanému buzeni
latky a nasledné samovolné emisterd se nazyva luminiscence. Podléisgbu buzeni se
luminiscence roz&luje na rkolik typi. V polovodtovych zdrojich optického #éni jsou
elektrony buzeny elektrickym polem, takZe jde k&tduminiscenci.

V diodach LED dochazi pdil@zeni vrejSiho nagti v propustném simu vétsSiho, nez je
prahové nafti Ug, kinjekci volnych nosii naboje do P — Nipchodu. Elektrony putuji
z oblasti N do P a diry z P do N. Tyto r@sha vzdalenosti tzv. difuzni délky rekombinuji
S majoritnimi nosii vtéto oblasti. B rekombinaci niZze dojit k zévému pgechodu
s vyz&enim kvanta. Tomuto specialnimu typu elektrolunueixce seiika injekéni

luminiscence
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Obr. 4.9:Vybuzeni nogi: naboje pechodem do oblast opachou vodivosti a nasledna/aéa

rezarakid
nation

rekombinace Obrazek pevzat ze zdroje [J].

VInova délka zéeni zavisi na &e zakdzaného pasu podle vzorc.3). Stka zakézanéh
pasu zavisi na pouZzitém polovéidia vinova délka z&ni mize byt od UV z#eni pges
viditeIné sw¥tlo az po IR zéeni. Dale se samovolné emisézou &astnit i hladiny pimési ze
zakazaného pasu, tj. hladina akcefta oblasti P a hladina donibrz oblasti N. Energit
fotona je pak o #co mensSi a vinova délka tedy &co delSi

Pro z&ivé diody se nepastji pouZivaji snésné krystaly /"'BY s prvky ze tetiho (Ill) a z
patého (V) sloupce periodické soustavy girvkiéinnost gemsny energie na stlo je u
raiznych polovodia obecr rizna. Svitivost diody | [cd] jpiimo Umérna prochazejicimi
proudu | [mA]. Aby byla dinnost gemeny energie na vétlo co nejtsSi, jsou diody
konstruované n¢kolika polovodéovymi  oblastmi, dlezité jsou tzv. dvojité
heterostruktury. Kdy je aktivnic¢ast diody obklopenaipchody oblasti anensi velikost
zakazaného pasu a neni tedy mozné, i nich byl vyz&eny foton pohlcen. Vznik& optick
vinovod, ktery zvySuje dinnost vyvedeni vzniklého #éni :polovodie. Zpisob jakym
vychazi s¢tlo z diody je také podstatrovlivnén zapouzienim, které bude popsano d

Pro barevné diody pouzivané zejmér signalizici se vyuziva material SiC, GaN prc
modrou barvu, GaP pro zelenou, GaAsP pro Zlut@eraenou. A pro infréervené diody
které maji uplaténi hlavreé ve s@lovaci technice, se pouzivaji materidly jako Ga dotaci
kiemiku. Jak bude okem vniman jagmych barev diod, je i stejném napdajecim vykor
dano spektralni citlivosti lidského oka na dan&barna dinnosti gemény energie na s¥lo
u konkrétniho polovode. Podstata vzniku bilého &hka u vykonovych diod bude pcana
v dalSi kapitole. Tabulka .2) ukazuje materidly pouzivané pro barevné a IRydmdlale je

v ni uveden Ubytek n&p na diodach f jmenovitém napéjer
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Tab. 4.2: Tabulka ukazuje barvy, které vygiarizné polovodie a Ubytek najti na diodach.

Dvojtecka za zn&kou materidlu znamena dotaci. Tabulka feyzata ze zdroje [1].

. Ubytek napéti
Material Barva swtla/zareni
V]
SiC, GaN Modra 3,6
GaP Zelena 2,2
GaAsP:N Zluta 2,1
GaAsP:N, GaAsP, GaP:Zn- Cervena 2,0
GaAs:Si Infracervené z&eni 1,5

5. Swételné technické vlastnosti LED a vliv provoznich parameti

V piedeslé kapitole byly diody popsany z fyzikalnihediska. Tato kapitola se z&f na

jednu oblast z velkého mnozstvi typED pouZzivanych protizné &ely, a to na bilé vykonné
diody LED pouzivané pro vSeobecné &kwani a provede jejich stelné technicky popis.
Rozebere hlavni vlastnosti, které jsou hodnocengtelnych zdroj. To jsou barevné
vlastnosti a rozéleni swtelného toku do prostoru, geometrické régym hmotnost a provozni

poloha zdroje. Dale pakiinnost, s¥telny tok a Zivotnost zdroje.
5.1 Barevne vlastnosti LED

Barevné vlastnosti gtelnych zdroji se popisuji fedevSim hodnotou barevného podapaR
teplotou chromatnosti Tc. Barevny odstin je mozné popsat také trichromgtick

souadnicemi X, y
5.1.1 Principy vzniku bilého swtla LED

Swtelné diody LED ze svého fyzikalniho principu v monochromatické zéni, které
neni pro dely vSeobecného o&tlovani vhodné. Pe¢bné bilé sétlo se u diod da ziskat
dvojim zpisobem.

Prvni zfisob je aditivni skladani bareekolika diod, kdy je mozné vyuzit miSeni barev

nagiklad modré a Zluté LED. Takovyto zdroj bilé barwpieny miSenim dvou barev se
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nazyva dichromaticky a jeho &lo neni filis kvalitni. Analogicky je mozné ziskat biléso
trichromatickym zdrojem aditivnim skladaniméda modré, zelené &rvené LED (R, G, B),
nebo tetrachromatickym zdrojem miSenim modré, madté, zelené &ervené barvy.

Jednotlivé LEDtznych barev maji i spol&nou optiku pro dobré smichaniégha, nebo
jsou uz i s optikou zapouehy na spoknémcipu. ProtoZze modra LED m&tgi swtelny tok
nez ¢ervend, pip. zelena dioda, byvajiastocervené diody d& Tento zjfisob se vyuZiva
hlavne u velkoploSnych obrazovek s LED@&nych dekorénich modul a umo#uje rychlou
zmenu barvy zndnou napdjeni jednotlivych diod (R, G, B) elektramik Uvedend metoda ale
vyZaduje velmi sloZity software a trojice diod mési geometrické rozény nez samotnd bila
LED. Proto se tento Zigob iliS nehodi pro &ely vSeobecného ostovani.

Obr. 5.1: Pfiklad vzniku bilého gtla aditivnim miSenim gtla cty7 barevnych LED. Obrazek
prevzat ze zdroje [8].

U vykonnych bilych diod pouzivanych pro vSeaté osdtlovani se pouziva jiny princip
vzniku bilého s¥tla. Dlouho na trhu nebyla dostupna prava bildA LBDroce 1996
vyzkumnici ve Fraunhofer@wvistavu vyvinuli diodu LED vyzaijici bile. Bilé swétlo vznika
miSenim s¥tla vykonné modré LED twené z materidlu GalnN a &la luminoforu

naneseném napu, ktery vyzauje Siroké spektrum s@vahou Zluté barvy.
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Obr. 5.2: Ve spektru bilych LED je vyrazna slozkairého zéeni diody a Siroké
spektrum luminoforu. Ve spektru je dtighotlaceni zelené @ervené slozky, které jsou bilymi

diodami hi7e podavany. Obrazekgvzat ze zdroje [8].

Vhodny material slouzici jako luminofor prdléb LED je ytrito — hlinity granat
aktivovany cerem (¥s0:2:Ce). V luminoforu vybuzeném modrym &lem se pakcast
modrého sdtla premeni jevem zvanym fotoluminiscence fluoreséeitmo typu, kdy podle
Stokesova zakona vybuzeny luminofor ijtga z&eni s vinovou délkou delSi, nez m&erd,
které ho vybudilo. Tedy fotony o menSi energii. I8pan vysledného sila a teplota
chromaténosti je dana mnoZstvim a typem luminoforu. Ve spekED je vyrazna slozka
modrého s¥tla diody a Siroké spektrum luminoforu gepahou Zlutého stla.

Uvedenym zjsobem se ziskava &lo bilé barvy energeticky vyhodj nez miSenim
swtla barevnych diod a geometrické ragm jsou mensi, ale ve spektru je zase etia
zelena acervend slozka. Timto Apobem se da ziskat &l s velmi Gznou teplotou
chromaténosti od 2500K po 4000K pro teple bilé odstiny 8@0az 10000K pro chladjsi
odstiny. A to s dobrym podanim barev og=F0,75 do R = 0,95. Diody s lepSimi barevnymi
vlastnostmi maji nizsi smny swtelny tok. Merny swtelny tok klesa s klesajici teplotou
chromaténosti a se zvySujicim se podanim barev. O tom huide vélanku o nérném
swtelném toku.

DalSi moZnosti je vyuZiti ultrafialové LEDdd potom UV z#eni budi tipAsmovy
luminofor podobg jako v zdivce. UV z&eni ma ¥tSi energii neZ sitlo. Ve spektru pak neni
viditeIné samotné zéni diody, ale jen s¥lo ttipasmového luminoforu. Vyhoda tohoto
zpasobu niize byt absence intenzivni modré slozkyena v emisnim spektru, ktera je podle

nékterych odbornikk podezela z toho, Ze d¥e zmsobovat tzv. fovealni vadu oka, kdy
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intenzivni modré sitlo udajreé ni¢i smyslové biiky na Zluté skvré. DalSi vyhodou je &tSi

viN s

absence UV #Z&ni, coz modra dioda s luminoforenibec nevyzgauje. Zpisob s modrou
diodou je ale energeticky vyhogai a tak ho vyrobci preferuji.
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Obr. 5.3: Graf ukazuje spektrum e®iné diody siipasmovym luminoforem buzenym
ultrafialovou LED. Obrazekevzat ze zdroje [8].

5.1.2 Chromatiénost bilych LED pouzivanych v technice ogtlovani

Nejdrive bude uveden nahled dgjid vyvoje LED riznych barev. Jako prvni byla historicky
piedvedendervena LED v roce 1962. Koncem osmdesatych¢atkam devadesatych let se
zatal reSit vyvoj Zluté, zelené a modré LED. Chronologipkysolg byly pocervené vyvinuty
diody barvy zelené, oranzové, Zluté a modré. V 896 se pod#do vyrobit bilou LED, jejiz
vlastnosti se neustéale zlep3uji.

Nyni bude obracena pozornost k bilym diodaouzpsanym v technice vSeobecného
oswtlovani, které maji luminofor buzeny modrymédem. Tato kapitola se zabyva jen
chromaténosti diod, Zivotnost a stelny tok s ohledem na barevné vlastnosti diod bude

Mrivrw s

vlastnosti:
= Na rozdil od gkterych jinych zdraj swtla nevyzauji Zzadné ultrafialové zani, to je

vyhoda i oswtlovani gedmetd, které jsou nadj citlivé. Nagiklad vzacné exponaty

v museu, dkteré potraviny atd.

27



Porovnani vybojovych zdmbp LED v soustavach xeiného ositleni Petr Kop& 2012

Vykonné s¥telné diody nevyzaji téemetr Zzadné infréervené z#eni ve smiru
svitivosti, teplo je z P — Nipchodu odvatho substratem naipu. Nevznika tedy
tepelné zaZzovani os¥tlovanych pedmneti.

Spektrum bilych LED zavisi na teplotchromattnosti T. a obect je v rém
zastoupeno intenzivni modré uUzko spektralnétlsv diody a Siroké spektrum

luminoforu s pevahou Zluté barvy.
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Obr. 5.4: Graf zobrazuje spektrurfi swetelnych diod s#znou teplotou chromatosti T.. Na

obrazku je vidt, Ze s¥telné diody vyzaljici swtlo teplejSiho odstinu maji ve spektru

obsazeno vice &ia delSich vinovych délek a modréctby diody je potl@eno. Diody

vyzaujici swtlo chladrejSi barvy vyzauji intenzividji kratké vinové délky. Obrazekqvzat

ze zdroje [8].

Ve spektru je potk&ena zelena &rvena slozka.

V praxi je nejétSi problém s podanikervené barvy.

Chromaténost bilych LED je velmi malo zavisla na provoznfmrametrech, jako je
teplota okoli a napdjeci proud a taptedy i na vykonu.

Chromaténost sviticich diod je velmi stabilnélitem doby Zivota.

Teplota chromatinosti T; sowasnych vyraénych bilych diod je v Sirokém rozsahu od
2600K az po 10000K. Vyrobci uv&d na trh diody s teplotou chrométiosti Tc
odstupgovanou nejastji po 1000K.
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» Podani barev bilych LED je obecmelmi dobré a vyrabi se v rozmezi indexu podani
barev R od 0,75 do 0,95.

Tab. 5.1: Tabulka popisuje, jaky dojem navozujétlevurcité teploty chromatinosti u
vyrabkenych diod. Tabulka/fevzata ze zdroje [8].

Psychofyziologicky vjem Teplota chromati¢nosti T¢ [K]
Teple bila 2600 az 3700
Neutralné bila 3700 az 5000
Chladn¢ bila 5000 az 10000

Diody s tiznym indexem podani barev se hodi pieneé &ely. Ty s horSim barevnym
podanim maji vySSi dinnost a tak se hodi nejvice proiemé os¥tleni. Pro vyuziti
v interiéru je od diod pozadovano lepSi podani \naadespé R.=0,80. Diody s nejlepSim
podanim barev azR0,95 je mozné pouZit i ve vystavnich prostored® &e uplatni jejich
velka vyhoda, Ze nevyngi zadné UV zéeni. Tabulka pod timto odstavcem tyto skntesti

shrnuje.

Tab. 5.2: Tabulka nabizi moznosti vyuZiftemych diod s#znym indexem podani barev.

Tabulka je pevzata ze zdroje [8].

Barevné podani Hodnota indexu podani barev R [-] Moznosti pouZziti
standardni od 0,70 do 0,80 Veejné osvtleni
. ) 5 Interiéry bez zvySenych
zlepSené vice nez 0,80 .
poZadavk
Spickové az 0,95 Vystavni prostory
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5.2 Geometrické rozméry, hmotnost, zapouzdeni a moznosti Upravy

svételného toku

DalSi dilezité vlastnosti, kterymi se hodnoti kvalita a mogti pouziti éznych tym
swtelnych zdroji jsou hmotnost m stelného zdroje, ipadre hmotnost vztazena ke
swtelnému toku®. Dale pak dovolend provozni poloha zdroje a viievpzni polohy na
swtelné parametry, zejména na zivotnost mérny swtelny tok @, a schopnost startu.
Potom jsou to geometrické roZmg swtelného zdroje a distribuce jehoéssiného toku do
prostoru. Velmi dlezity je také zpsob odvadni tepla ze sstelného zdroje. Pak se dajicitr
moznosti jeho pouziti ve svitidlech.

Samotnyéip LED je velmi maly, jeho rozety miZzou byt podle vykonu od desetin
milimetru az po jednotky milimeiru velmi vykonnych diod. Podle toho je mozné diody

rozctlit na nevykonové a vykonove.
5.2.1 Pouzdra svitivych diod

Samotnyc¢ip jeS€ neni sam o sa@bschopen plnit funkci $¥elného zdroje. Je p@ba ho
opatit pouzdrem. Zapouzdni ¢ipu LED ma za u0kol &olik dulezitych funkci a to

piedevsim:

» Privedeni dvou elektrickych kontakt

»= QOdvod tepla Zipu.

» Vyvedeni s¥telného toku Zipu.

= Uprava swtelného toku, zajighi pozadovanychikvek svitivosti i distribuci swtla

do prostoru.

Ochran&ipu pred vlivy prostedi.

Velmi dulezité je optické rozhranni mezi polovdadvym cipem a materidlem, do kterého
je vznikly swtelny tok vyza@ovan. Zvyseni &innosti sviticich diod zaji%ije jednak dvojita
heterostruktura slouzici ktomu, aby¢éde vznikajici veipu nebylo polovodiovym
materialem pohlcovano, ale aby bylo co &a&jtéji z okoli P — N pechodu vyvedeno
vzniklym vinovodem, jak bylo sttuné popsano v kapitole o fyzik&lrtechnickém popisu.

Druhy problém je co nejinngji vyvést vzniklé sétlo do okolniho prosedi.

Polovodtové materialy pouzivané ve svitivych diodach majativné velky index lomu.
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Nejvice u materialu GaN (nitrid galia) pouzivanyno pnodré diody. Tento velky index lomu
zpasobuje, Ze na rozhrani se vzduchem se velké mnaagtia odrazi zpt do polovodie a
dochazi ke ztratam &telného toku. Proto se€ip umig’uje do piisvitného materialu
s takovym indexem lomu, aby se co nejvicétlavz polovodie navazalo do materialu
pouzdra. Rrchod s¥tla z pouzdra do okolniho prosti, kterym byva néasgji vzduch, je uz

mére komplikovany.

R 3,75

Obr. 5.5 a 5.6: Schéma vlevo nab@opisuje moznost konstrukce zapoeadsvitivych diod.
Jednotlivécasti jsou: 1 — polovodis P-N gechodem, 2 — parabolické zrcadlo, 3 — keramicka
desttka odvadjici teplo, 4 — podloZzka, 5 — polokulovécka. Vpravo je vidt detall

parabolického zrcadla &pem a zlata elektroda. Obrazkyevzaty ze zdraj[8]a [4].

Nyni bude stréin¢ popsan konstrui zpisob zapouzeni nevykonovych a vykonovych
diod. V pouzde nevykonovych diod je polovadivy ¢ip umistény do ohniska parabolického
zrcadla, které je s@asti kovové elektrody. Parabolické zrcadlo s@matsetelny tok do osy
paraboly. Zrcadlo zarovietvori katodu. Druhou elektrodu téiotenky vodé ze zlata, ktery je
piibodovany mezi polovodi a druhou nosnodast. Ok tyto nosnécasti jsou zality do
plastového pouzdra. Anoda a katoda se daji snadn@it rozdilnou délkou elektrod a
sdiznutim pouzdra. U nevykonovych LED je rosmtipu v desetindch milimetru. Jako
material pouzdra se pouZzivala epoxidova priisky postupt byla nahrazena silikonem.
Ktivky svitivosti se daji ovlivnit tvarem pouzdra ecadla a umishim zrcadla uci vrchliku
pouzdra.

Zapouztkeni vykonovych LED se provadi roaiiym zpisobem. Obechse jako materidl
pouzdra pouZzivaji silikonové materialy, které magimi dobrou tepelnou odolnost a stéalé
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optické vlastnosti ghem Zivotnosti. Silikonové pouzdro bywasto kryto plastem, ktery tal
slouzi jako optick&ocka k Upraw distribuce s¥telného toku do prostoru.ilezitou funkci
zapouzdeni vykonovych diod je odvod tepli ¢ipu. Ktomu slouzi vyvedei tepelré vodivé
cesty. Schopnost pouzdra od¥t teplo je dana valinou nazvanou teplotni odpor pouz:
udavany 'Kelvinech na Watt [K/W]. Prvni diody &h teplotni odpor kolem 250K/W
feSenim vyroby chladicich daestk se tato hodnota dostala ¢ dnenim hodnotam fiblizné
(2 —5) K/W. Pouzdro také obsahuje ochranu proti eletatickému vyboji. Ten se obvykle
LED stejr¢ jako u jinych elektronickych s@éstek projevuje zkracenim jejich Zivotnc

o Epomy lensfrase
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Obr. 57, 5.8 a 5. Vlevo je nakresleno zouzdeni nevykonové LED, vpravo je sché
jednoho moznosti zapouzeni vykonové diody a vedlejrobrazek skutného proveder
Obréazky jsou fevzaty ze zdrgj[8] a [4].

5.2.2 Provedeni svitivych dioc

Svitivé diody jsou unikatni stelné zdroje i hlediskeé svych geometrickych a dalSi

provoznich parametr Zde budou vypsanyekteré jejich vlastnos

= Svitivé diody maji malou hmotnost ve srovné ostatnimi setelnymi zdroiji.

= Jejich malé geometrické rozny obvykle rékolik milimetrd dévaji projektarim
velkou svobodu § jejich pouZziti ve svitidlecl

= Je mozné navrhova nimi velmi meglka svitidla,éasto i vestavn

= Malé mnoZstvi vzniklého tepla um@ije vestavovani svitidel LED i do mér
tepelr® odolnych materidil.

» Vznikajici teplo je pasivh odvadno fouzdrem a nevyzgje tak na ositlované
predmnety jako u jinych sételnych zdroj.

32



Porovnani vybojovych zdmbp LED v soustavach xeiného ositleni Petr Kop& 2012

» MnoZstvi diod s malymi rozény umoziuji dokie odstugiovat s¥ételny tok svitidla
podle poteby.

= Svitivé diody jsou velmi odolné proti vibracim, tonoziuje pouZivat je dale i
v mobilnich progtedcich, na gimyslovych strojich atd.

» Diody LED jsou doke odolné proti vihkosti.

= Jsou velice spolehlivé.

= Teplotni rozmezi, ve kterém je lze provozovat jek& od -30°C do +60°C.

» Pouzdro <ipem diody je dofe mechanicky odolné. Oda@i8i nez jsou vybojové
zdroje s¥tla nebo Zarovky. TakZe vydrzi riéidad pi padu daleko vice.

* Na rozdil od ¥tSiny swtelnych zdroj nejsou svitivé diody vSesmové. Jejich
swtelny tok je vyz#&ovan v utitém ahlu daném konstrukci zrcadla, tvarem pouzdra
piipadré ¢ocky v pouzde.

»= Na trhu jsou dostupné vykonné diody s Uhlerteného svazku v rozmezi od 8° do
120°.

= (Casto se u nich pouzivad uéha zvanauhel poloviéni svitivosti (polovinova
divergence), jinakasto pouzivana u reflektor

» Pro popis distribuce stla diod k nim vyrobci podohinjako u svitidel v katalogovych
listech udavaji graf sikvkami svitivosti.

= Smerovost edukuje LED pro pouziti u Pmych svitidel, kde uz neni zapebi
pouziti dalSi optiky a navic na rozdil od v3ésmych zdrofi v piimych svitidlech
nevznika ztrataipodrazu v reflektoru.

» LED diody maji ze vSech stelnych zdroj nejrychlejSi naéh svitivosti a toradow
mikrosekundy.

» RovnéZ maji velmi rychlou reakci na Zmu napajeni.

»= Provozni poloha diod je libovolna, Zadny naklonhwsuje jejich vlastnosti, jen musi
byt neustale dadle zajisén odvod tepla.

= Z ekologického hlediska je zasadni, Ze svitiva a@iog@obsahuje latky Skodlivé pro

Zivotni prostedi, zejména rtu
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Obr. 5.10: ZobrazeniAwky svitivosti LED v pravouhlych a v polarnich gadnicich.
Obrazek je pevzat ze zdroje [8].

5.3 Vyvoj uéinnosti svitivych diod LED

Princip svitivych diod byl objeven uz ve dvacéatyldiech minulého stoleti, ale prvni
komekn¢ pouzitelnd&tervena LED byla fedvedena aZ v roce 1962 firmou General Electric.
Vyvoj sviticich diod byl zpeatku velmi pomaly a ceny za lumen byly velké. Uvadj Ze

v roce 1970 rély cervené diody sttelny tok® okolo 0,01lm a cena byla vysSi nez 100USD
za 1lm. DalSi usgrh byla prvni radialnéervena LED od firmy Siemens uvedend na trh v roce
1972. Diody se vyrally zpocatku jen cervené barvy a jejich vyuZiti bylo omezeno na
indikaci na fiznych gFistrojich namisto doutnavek a trpasih zarovek. Jejichijkon byl v
desetinach Walta napajeci proudékolik miliampéfi, swtelny tok se poital na jednotky
lumeni. Hlavnim hodnocenym parametrem byl jas.

Koncem 80. a gatkem 90. let z&ly swtovy vyrobciieSit rékolik problémi. Zanter byl
zvysit Cinnostcervené LED, vyvinout dalSi barvy a zvySovat jejigiinnost. Byly vyvinuty
zelené, oranzové, Zluté a pak modré diody. Cengydde sniZzovala a vlastnosti LED se
neustale zlepSovaly diky vyvoji polovédvé technologie a novych matetialNapajeci
proud naidistal na desitky miliampéra sw¢telny tok byl v jednotkach az desitkach luriien
Zacatkem devadesatych let se svitivé diodyaha dostavat do automobilovéhoiprysiu na
pods\tleni palubni desky a pak i na pri@sini brzdové sitlo. Diody v automobilech zala
jako prvni pouZzivat automobilka Volkswagen. V rd@96 byla vyvinuta bila LED s méel

vyzaujici diodou a Zlutym luminoforem.
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Obr. 5.11: Graf ukazuje vyvoj luminisegrich diod. Obrazek je/pvzat ze zdroje [8].

Do roku 2006 se pak émy swtelny tok @, zdvojnasoboval kazdé dva roky &nnosti
doséahly vice nez 30Im/W &ervené, fblizné 25Im/W u Zluté a okolo 30Im/W uébné bilé
LED. Spikové bilé LED dosahovaly aZz 50Im/W. V labotéatbylo Udajré dosaZeno za
ideélnich podminek afpteplot P — N gechodu 25°C az 100Im/W u bilé LED. Spuole
s mernym swgtelnym tokem se zlepSovala také odolnost, Zivotreodtalost parameiru
svitivych diod. Vyvijel se zjsob odvedeni tepladpu a objevovala séada aplikaci, kde
bylo mozné LED vyuzit. Napajeci proud se dostaliéidu stovek miliampéra gikon az
Svitivé diody se dostaly do oblasti édevani.

DalSi vyvoj swetelnych diod byl je&t rychlejSi. Srovnadva se srychlosti vyvoje
mikroprocesai ve své do&. Rychlost zvySovani stelného toku u laboratornich vzdrk u
sériow vyrabénych LED gediila otekavani a patkud nepehledna situace se vyjasnila po
zavedeni standardizace. Bsgtji vyrabéné standardizované vykonové LED maijikpn 1W
pii proudu 350mA a jejich stelny tok dosahuje stovek lumien

V roce 2009 se sériowyrakely vykonoveé LED s mirnym vykonem 90Im/W § piikonu
1W a v laboratt se podélo provozovat diodu s smym vykonem 150Im/W ip nizkém
proudu 20mA. Tato hodnota byla v roce 20@él@vana az pro rok 2012. Vyvoj&elnych
diod v tomto obdobi je tak rychly, Zze doba mezi ajgvn v laboratti a zahajenim sériové
vyroby trva jen gkolik mésiai. V roce 2010 zahdjila vedouci firma na vyvoj padiovych

¢ipu, firma Cree, sériovou vyrobu diod oémém vykonu 160Im/W i proudu 350mA.
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V laboratdi firmy Cree se v lednu roku 2010 pdida provozovat diodu o ¥rném vykonu
208Im/W g proudu 350mA a s teplotou chrontadsti 4579K. Do roku 2012 seekava
sériova vyroba diod o énném vykonu 200Im/W.

Spolén¢ s mérnym vykonem se zvySuje i maximalnfikon vykonovych LED. V roce
2010 se z&aly vyralet diody s horni hranici ffikonu 10W. NejlepSi vysledky vdmém
swtelném toku u sériavvyrabinych diod dosahly diky standardizaci diody itkpnu 1W
s napajecim proudem 350mA. Diody s vysSSim i s mizpfikonem dosahuji zatim trochu

nizSich @innosti. Tento trend je patrny z tabulky 4.3.

Tab. 5.3: V této tabulce je \dg Ze nejlepSi dinnosti zatim dosahuji diody gikonem 1W.
Tabulka je pevzata ze zdroje [8].

Prikon [W] 2008 2009 2010

CHB - 60Im/W CHB — 72lm/W CHB — 80Im/W

> TB — 50Im/W TB — 60Im/W TB — 66Im/W
CHB — 66lm/W CHB — 83Im/W CHB — 100Im/W

3 TB — 53Im/W TB — 70Im/W TB — 83Im/W
CHB — 90Im/W CHB - 110lm/W CHB — 150Im/W

! TB — 70Im/W TB — 90Im/W TB — 130Im/W
CHB - 80Im/W CHB — 110lm/W CHB — 140lm/W

05 TB — 60Im/W TB — 96Im/W TB - 120Im/W

Trh s diodami LED kazdoto¢ roste, hlavaa u vykonovych LED. Cenu diod &wje
hlavre zatim vysoké cena zakladniho polovadieého krystalu. Do budoucna s&ekava dalSi
snizovani ceny diod LED i komponent a svitidel Bidayvoj jejich vlastnosti.

Zivotnost se u svitivych diod aZ tak dynakgimentni a dosahuje i jmenovitych
provoznich podminkéach a napajeni ve jmenovitémaguien boé az 50000h u bilych LED a
az 100000h u barevnych. Zivotnost zavisi i na daledy, cervené, oranzové a zluté diody
starnou pomaleji nez zelené, modré a bilé. Tedetnaximum sstelného toku, kterého je
mozné dosahnout je 60Im/W u modrych, vice nez 2001m bilych, giblizn¢ 260Im/W u
cervenych, vice nez 500Im/W u Zlutych a &rB90Im/W u zelenych diod.

Hodnoty uvedené we@dchozich odstavcich plati pro nenngjsi swtelné diody vyrabné

viN s

podanim barev okolo R= 0,7. Svitivé diody s lepSim barevnym podaninteps/m odstinem
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mely jeS€ v roce 2009 rirny swtelny tok o hoda mensi nez ty s chladnyméhem a horSim
barevnym podanim. Nailad diody s teplotou chromatiosti Tc = 4200K n&li o 10% nizsi
merny swtelny tok®,, nez diody s §= 6000K a diody s teple bilym odstinem s=T3500K
dokonce o0 25%. Zpgatku se ¢ekavalo, Ze maximalni dosaziteln&innost diod s lepSimi
barevnymi vlastnosti, tj. s nizSi teplotou chrorabisti a vySSim podanim barev bude
mnohem niz8i nez u diod s chladnyrgtieam a horSim indexem podani barev okola=R),7.
Vyzkumy z let 2009 a 2010 vSak ukazaly, Ze maximddrsazitelny rérny swtelny tok se
u diod s tiznou teplotou chromatiosti Tc a indexem podani barew, Remusi vyraza lisit.
Tento trend ukazuje graf dole.

—s | (ImMW)

laboratemi wwroba - chladné bila
sariova vyrcba - chladné bila
sariova vyroba - teple bila

max. mémy vykon - chladné bila
mias. mamy vykon - teple bita

2015 2020
—s= rok

—= 1 (ImW)

% B g 5 S
v o & n_" _ :
50 - ——|aboratomi vyroba- chladné bila
it"_!, - sériova vyroba - chladné bild
. sériova viroba - teple bita
o
2005 2010 2015 2020

— rok

Obr. 5.12: Srovnani fedpokladaného vyvoje &elnych diod pro #zné &t a R, z roku
2009 (nahee) a 2010 (dole). Obrazek jeqvzat ze zdroje [8].

VSechny hodnoty stelnych tokKi a &innosti s¥telnych diod napsané v této kapitole
platily pro diody provozovanéipidedlnich podminkach. Ty jsou vSak v praxi nafwos
nerealné. V realit obvykle nedosahuje ¢my swtelny tok LED ani poloviny vyrobcem
udanych hodnot a Zivotnost je ra@nmnohem nizsi. €innost a Zivotnost diod jsou totiz
velmi zavislé na provoznich podminkach. Vlivem mowvich podminek na &telné

parametry LED se bude zabyvat dalSi kapitola. Vgtolyykonnych sstelnych diod se
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v souwtasnosti zabyvaji hlaenfirmy na polovodioveé cipy Cree, Nichia, Philips a Osram.
NejvétSich uspchi dosahuje zatim firma Cree (USA)&Reré viastnosti LED vyramych
piednimi vyrobci v roce 2011 zaznamenava tabulka 5.4.

Tab. 5.4: V tabulce jsou uvedeny vlastnosti LEDosérvyrakenych geednimi vyrobci v roce

2011 pro fizné podani barev. Obrazek jeepzat ze zdroje [8].

Barva svétla | Vyrobce Typ Parametry
R.(-) | Pb(W) | @(im) |n(m/W)
chladné bila Cree XP-G 4] 1,05 139 132
Osram Golden dragon plus 70 1,12 130 104
Philips Rebel ES 70 1,00 130 130
teple bila Cree XP-G 85 1,05 94 89
Cree XP-G 90 1,05 87 76
Osram Golden dragon plus 80 1,12 85 76
Philips Rebel 85 1,05 85 81

5.3.1 Vliv provoznich parametri na swtelny tok, u¢innost a Zivotnost LED

Jak uZ bylo pojednano wgdchozimélanku, sételny tok @, mérny swtelny tok @, a doba
Zivota Tz u swtelnych diod zavisi na mnoha faktorech. Nilad na bary swtla u barevnych
LED a na teplat chromaténosti Tc a indexu podani barev,R bilych diod. Sttelny tok® i
acinnostdy, zavisi také na tom, zda se jedna o nevykonovoo mgkonovou LED. Vliv typu
diody na tyto vlastnosti byl uz vySe zréim Pro vSechny typy LED diod tyto vlastnosti udava
vyrobce i provozu za idealnich podminek.

V praxi jsou svitici LED diody provozovany agitych provoznich podminek, které se
vyrazre liSi od idealnich podminek v labor&éitoKvili tomu se v praxi zatim dosahuje
mnohem mensiho émého s¥telného tokud,, nez udaného vyrobcem a také kratSi doby
Zivota. Vliv paramett praktického provozu na vySe zraié vlastnosti LED bude hlavnim
tématem tohotélanku.

Ri napajeni stejnosénnym konstantnim proudem je&eglny tok diody piblizné lineéarre
rostouci s proudem. Smice odpovidajici fmky zavisi na bawva typu diody. Dioda zame
svitit po giloZeni alespd prahového nafti a @i pratoku ugité minimalni hodnoty proudu a
je mozné ji provozovat do hodnoty jmenovitého proudSwtelny tok — @,
merny swtelny tok @, a doba Zivota 7 udané vyrobcem plati pro jmenovity proud (pro

vykonové diody jeasto F = 350mA nebo i vice az 1A).
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Obr. 5.13: RFiblizne linearni zavislost sitelného toku vykonové LED na napajecim proudu.
Obrazek je pevzat ze zdroje [8].

Rekrateni hodnoty proudu dané pracovnim bodem sidesatg \&tSi swtelny tok, ale
Napdjeni sstelnych diod je vSak pa@hkud rozsahlejSi problematika, protoze je mozné ityuz
impulzni napajeni elektronickymigdadniky.

NejwtSim problémem ip provozu s¥telnych diod je teplota P — Nigchodu. Ta je
zavisla na kvali chlazenic¢ipu a odvodu tepla pouzdrem diody, na konstrukdtidia
s ohledem na chlazeni diodjgadré na zgisobu napajeni elektronickyniiquiadnikem a také
na teplo¢ okolniho progstedi. Teplota ma velky vliv na ¢gmy swtelny tok i na Zivotnost
diody.

Vyrobcem udavané hodnotyésiného tokud (popr. mérného s¥telného tokudy,) plati
pro ucitou teplotu P — N fechodu, ktera je v praxi nedosazitelna. Realnéotgpgkou u
vykonovych LED daleko vy3Si. 8telny tok s rostouci teplotou linedriklesa a srrnice
piimky zavisi opt na bar¢ a typu diody. BilA LED péi k ttm nejvice teploté zavislym.
