Svételné zdroje - svételné diody

Elektroluminiscen¢ni dioda neboli
svételna dioda, zkratka LED (z anglické-
ho Light Emitting Diode), je polovodico-
va soucastka obsahujici prechod PN, kte-
ry emituje optické zafeni, je-li buzen pra-
chodem elektrického proudu [1].

Svételné diody v poslednim desetileti
zaznamenavaji nesmirné dynamicky roz-
voj a vSechny vyznamné svételnétechnic-
ké firmy je maji ve svém vyrobnim progra-
mu. Pfestoze jejich princip byl objeven jiz
ve 20. letech minulého stoleti, prvni dio-
dy pouzitelné v praxi se objevily teprve
vroce 1962. Od jejich uvedeni na trh jsou
vsak soustavné vyvijeny nové zakladni
materialy a zdokonalovany technologic-
ké procesy vedouci k postupnému rozsite-
ni sortimentu o dalsi barvy vyzatovaného
svétla, ke zvyseni jejich ti¢innosti (obr. 1)
a prodlouzeni zivota a stability svételnych
parametr béhem sviceni. Diody LED
zaznamenavaji podobné rychlé zlepso-
vani svych vlastnosti a snizovani ceny
jako svého ¢asu mikroprocesory. Vzhle-
dem ke zcela jinému principu generovani
svétla a zcela odli§né technologii se LED,
na rozdil od ostatnich svételnych zdroju,
vyrabéji ve firmach produkujicich polo-
vodicové ¢ipy. Hlavnim limitujicim fak-
torem dosazeni piiznivého poméru svétlo
a cena je v soucasné dobé cena krystalu
zakladniho polovodice. Dalsi rozvoj této
skupiny svételnych zdroju zavisi na vysi
investic do rozvoje polovodic¢ové techni-
ky. Teoretické moznosti zvySovani Gcin-
nosti pfemény elektrické energie na své-
telnou (charakterizované hodnotami pii-
blizné 60 Im/W u modrych diod, vice nez
200 Im/W u bilych diod, asi 260 Im/W
u ¢ervenych, vice nez 500 Im/W u zlutych
a témér 590 Im/W u zelenych diod) pred-
urcuji svételné diody k obsazeni velmi vy-
znamného mista mezi zakladnimi skupi-
nami svételnych zdrojt.

Pozndmka: O dilezitosti této skupiny
svételnych zdrojt svéd¢éi napi. skutec-
nost, ze v Japonsku je vyvoj bilych LED
zahrnut do vladniho programu zamére-
ného na snizovani emisi sklenikovych
plynt, véetné COg, k némuz se japon-
ska vlada zavazala v Kjétském protoko-
lu v roce 1998. Cilem je dosahnout mér-
ného vykonu LED pfiblizné 120 Im/W jiz
v nejblizsi budoucnosti, pfi¢emz do roku
2025 je planovano dosahnout hodnoty az
200 Im/W. Rovnéz Kongres USA schvalil
vyznamnou spolutcast statu na finan¢né
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velmi naro¢nych investi¢nich akcich za-
méfenych na zavedeni svételnych diod
v komplexnim osvétleni mnoha ame-
rickych velkomést. Obdobné programy
probihaji i v dal$ich zemich (napt. Cina,
Tchaj-wan a Korea).

Konstrukce svételné diody je naznace-
na na obr. 2. Pro vytvofeni polovodico-
vych piechodt PN se pouzivaji zejména
polovodiée typu A BV vysoké &istoty, le-
gované malym mnozstvim vhodnych pfi-
meési, které vytvareji bud prebytek elektro-
nt (material typu N), nebo jejich nedosta-
tek, a tedy prebytek dér (materialy typu

serovych diod ¢ini tento interval dokon-
ce pouze nékolik jednotek nanometrt).
Doplnéni sortimentu o modrou barvu
umoznilo vyvinout i diody barvy bilé, za-
tici v celé viditelné oblasti spektra. Tim
se vyznamné rozsifila oblast jejich pouzi-
ti, véetné vSeobecného osvétleni. Kromé
uvedenych typt LED se vyrabéji rovnéz
diody zarici v ultrafialové anebo infracer-
vené oblasti spektra.

Moderni polovodi¢ové materialy pou-
zivané v soucasné dob¢ hlavnimi vyrob-
ci se skladaji z velmi slozitych kombinaci
epitaxné vypéstovanych vrstev. Nové ma-
terialy na bazi fosfidt india, galia a hlini-
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P). V misté, kde se stykaji polovodice
obou typi, vznika tzv. pfechod PN. Ptilo-
Zenim stejnosmérného napéti spravné po-
larity na tento piechod dojde ke vzijem-
nému pfiblizovani elektronti a dér k mis-
tu kontaktu a k jejich rekombinaci. Pfi
rekombinaci kazdého paru elektron-dira
se uvolni urcité kvantum energie, které
se muze vyzafit mimo krystal. Elektricka
energie se tak méni pfimo na svétlo urci-
té barvy. U diod LED jde o nekoherent-
ni svétlo, na rozdil od laserovych diod,
kde nastdva stimulovana emise optické-
ho zareni, vyuzivand k zesilovani svétla.

Prvni diody vyzafovaly svétlo éervené
barvy, po nich se objevily diody se zele-
nou, oranzovou, zlutou a nakonec mod-
rou barvou. Vsechny tyto typy se vyzna-
¢uji velmi tzkou krivkou spektralniho
slozeni zahrnujici interval vinovych dé-
lek do né¢kolika desitek nanometra (u la-

ku (InP, GaP, AlP), dokonalejsi a velmi
naroc¢né technologické postupy zajistuji-
ci vysokou ¢istotu vysledného produktu,
zvysily t¢innost LED, zlepsily jejich odol-
nost proti ptisobeni vyssi teploty a vlhkos-
ti. Dale umoznily zvysit flexibilitu vyrob-
niho procesu, takze zluté, éervené a oran-
zové LED lze vyrabét stejnou technologii
a vyslednou barvu fidit pouze Gpravou
velikosti zakazaného pésu. Typicka spek-
tra vybranych barevnych LED jsou uve-
dena na obr. 3.

Z principu funkce svételné diody vsak
nelze ziskat bilé svétlo. Teprve doplnéni
sortimentu o modré LED na bazi nitridu
galia a india (InGaN), s podstatné odlis-
nou vyrobni technologii, umoznilo nako-
nec vyvinout i diody se svétlem bilé barvy.
Bilé svétlo LED lze ziskat dvéma zptso-
by. Prvni spociva v klasickém pfimém mi-
Seni svétla Cervené, zelené a modré LED,
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kde je v8ak zapotiebi vyuzivat naro¢ny
hardware a software. Vysledny jas je niz-
$i a v dtisledku nerovnomeérné degradace
jednotlivych druhti ¢ipt maze v prabéhu
zivota dochdzet k nezddoucim posuntim
barvy vyzafovaného svétla. Druhy zptisob

R 3,75

Obr. 2. Zdkladni konstrukcni usporddani sve-
telné diody se dvéma krystaly
1 - polovodic s prechodem PN, 2 - reflektor,

3- keramicka desticka odvadejici teplo,
4 - podlozka, 5 - polokulovd cocka

né po 1000 K. Dalsi informace 1ze nalézt
napf. v [2] a [3].

Vlastni svételny zdroj — polovodicovy
¢ip, ma velmi malé rozméry. Prvni LED
mély ¢ip o plose 0,05 mm?, postupem
doby se plocha ¢ipu zvétSovala na jed-
notky milimetr ¢tvere¢nych. Také proud
(resp. ptikon) byl velmi maly (jednotky
miliampérd, ptikon desetiny wattd, své-
telny tok v fadu jednotek lument). Bé-
hem dals$iho vyvoje bylo mozné zvétsit
proud na desitky miliampért, pficemz
svételny tok postupné naristal na jednot-
ky az desitky lumenti. V posledni dobé se
pramyslové vyrabéji diody jiz s proudem
radové nékolika set miliampéra o piiko-
nu do 5 W, takze pfi soucasnych hodno-
tach mérného vykonu az 100 Im/W do-
sahuje svételny tok diod pfednich vyrob-
ct jiz nékolika set lument. Z pohledu
uzivatele 1ze dosud vyrabény sortiment
orienta¢né rozdélit do tii skupin: diody
o malém vykonu s proudem 1 az 2 mA,
standardni diody s proudem vét$im nez
20 mA a vykonné (specialni — v odborné
literatufe oznacované jako high power)
s proudem vétsim nez 350 mA. Svétlo vy-
davané ¢ipem je tfeba usmérnit pomoci
vhodnych optickych prvki a krytu z epo-
xidové pryskyfice, jehoz barva je zpravi-
dla shodna s barvou vyzafovaného svét-
la. Kryt se pouziva jiz pii vyrobnim pro-

vyuziva fosforescenci
luminofort. Vhodnym
luminoforem je ytrito-
-hlinity granat aktivova-
ny cerem (Y3 15012:Ce),
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rum na obr. 4 ve viditel-
né oblasti obsahuje pfi-
mé svétlo modré LED
i spojité spektrum pouzitého luminofo-
ru. Tato varianta je energeticky uspor-
néj$i a v porovnani s LED se tfemi Cipy
i rozmérové mensi, avsak ve vysledném
modro-zlutém spektru je potlacena ze-
lend a cervenad slozka, coz se projevuje
hor$im podanim barev osvétlovanych
pfedmétt. U diod s tfipdsmovym lu-
minoforem se UV zafeni vlastni diody
ve spektru neprojevuje a vysledny index
podani barev R, dosahuje hodnot nad
80. Bilé LED se vyrabéji ve velmi Sirokém
rozsahu nahradni teploty chromati¢nos-
ti — od 2 500 do 4 000 K u teplych odsti-
nt a 5 000 az 8 000 K u chladnéjsich od-
stint. Vyrobci nabizeji LED odstupnova-
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Obr. 3. Emisni spektrum vybranych barevnych LED

cesu. Konfigurace reflektoru urcuje thel
vyzafovaného svételného svazku, ktery se
u soucasné vyrabéného sortimentu nacha-
zi v rozmezi 8 az 120°. Ptiklad rozlozeni
svitivosti LED je na obr. 6.

K ziskani vétsiho svételného toku lze
pouzit nékolik krystalti zapojenych do sé-
rie, anebo jeden krystal se zvétsenou plo-
chou pfi soucasném zajisténi ucinného
chlazeni mista pfechodu. K provozu po-
stacuje zapojit LED do série s diodou
v propustném sméru a pies vhodny rezis-
tor ji pripojit k napdjecimu zdroji. Veli-
kost proudu, ktery ma prochazet diodou,
lze vycist z katalogovych tidaji vyrobce.
Zatimco u prvnich diod byl s ohledem

na oblast pouziti nejdalezitéjsim para-
metrem jas, postupem casu nabyva sta-
le vétsiho vyznamu celkovy svételny tok
a mérny vykon.

K napdjeni LED se pouzivaji ménice
s vystupnim napétim piizptsobenym
pouzité kombinaci a jejich poctu. Jsou
to vlastné zdroje konstantniho proudu,
ktery zajiStuje i jejich optimdlni pra-
covni teplotu (mezni teploty se pohy-
buji mezi 85 a 100 °C). Jeji piekroceni
ma velmi negativni vliv na zivot diody
i na rychlost poklesu jejiho svételného
toku (obr. 7) [4]. Tuto skutec¢nost je nut-
né vzit v ivahu jak pii konstrukci a vy-

100
90
80
70
60

\
50 \
\
\
\

(%)

| modré LED

Zeni zareni

40
30

20 \
I J/ ¥
0
350 450 550 650
——= vlnova délka (nm)

fosforescence

—

———= spektralni slo:

Obr. 4. Emisni spektrum bilé LED (luminofor
buzeny svetlem modré diody)

robé vlastni diody, tak pfi jejim pouzi-
ti v konkrétnich podminkach provozu.
Pouziti jednotlivych LED je v soucasné
dobé pomérné omezené, v praxi se nej-
Castéji sestavuji do vétsich celkdl, nabi-
zejicich nepieberné mnozstvi nejrizné;-
$ich zplsobt pouziti.

Hlavni prrednosti LED

a) Geometrické parametry:

- umoznuji konstruktériim vytvaret vel-
ké mnozstvi svételnych pfistroji a svi-
tidel nejriiznéjsich tvart, vykont a roz-
méru;

- malé rozméry dovoluji navrhovat své-
telné prfistroje s vysoce koncentrova-
nym svazkem svételné (resp. zafivé
energie. To je vyhodné napf. v oblasti
prenosu informaci.

b) Elektrické a svételné parametry:

— malé napajeci napéti nevyzaduje
ochranu pred nebezpe¢nym dotykem;

— lze je spojovat do série, a tim dosdh-
nout vyssich hodnot svételného toku;

— stejnosmérny provoz umoznuje snad-
nou regulaci pomoci stavajicich pro-
stfedk fizeni a ovladani osvétleni;

— lze modulovat zafeni napdjecim na-
pétim, minimalni doba nabéhu (krat-
$i nez u zarovek) a rychla odezva (na-
nosekundy). Mohou pracovat v im-
pulznim rezimu bez negativniho vlivu
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na zivot a spolehlivost. Lze je snadno
zapinat a vypinat;

- plna stmivatelnost bez zmény barvy,
stmivaci moduly jsou kompatibilni
s nyni pouzivanymi standardnimi sys-
témy pro zarovky, zarivky nebo halo-
genové zarovky;

— lze je napdjet solarnimi ¢lanky;

- lze jimi zajistit energeticky tsporné
osvétleni;

— lze vytvaftet osvétlovaci soustavy s dy-
namickym fizenim intenzity a barvy
svétla;

— mohou svitit v libovolné poloze;

— maji vysoky jas;

— barevné LED maji velkou tG¢innost, pro-
toze k dosazeni pozadované barvy se
nepouzivaji filtry zptisobujici u jinych
svételnych zdroj nezddouci ztraty;

— teoretické moznosti dal$iho zvySova-
ni mérného vykonu nejsou ani zdale-
ka vycerpany. Jiz v soucasné dobé re-
alné dosahované hodnoty 50 Im/W
a $pickové hodnoty 100 Im/W budou
jisté prekonany. V odborné literatute
se hovoti o redlném cili az 200 lm/W
v roce 2025.

i)
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Obr. 5. Emisni spektrum bilé LED (tripdsmovy
luminofor buzeny zarenim UV diody)

c) Kolorimetrické parametry:

— lze ziskat velky pocet barev — Cerve-
nou, oranzovou, zlutou, zelenou, zele-
no-modrou, modrou a fialovou. Vétsi-
na téchto barev (v téch pripadech, kdy
pro dosazeni vysledné barvy svétla ne-
jsou pouzity luminofory) se vyznacu-
je vysokou ¢istotou, jsou téméi mono-
chromatické, coz je diilezité z hlediska
jejich nezaménitelnosti, zejména v sig-
nalnich zafizenich. Soucasné lze jejich
kombinaci ziskat teoreticky nekonec-
ny pocet barevnych odstind a hodnot
jasu v soustavach s dynamickym fize-
nim osvétleni;

- lze vyrobit LED bilé barvy s velmi dob-
rou G¢innosti, vysokym R, a v potteb-
né stupnici teplot chromati¢nosti;

— jemozné vyrobit LED zaficiv ultrafia-
lové a infrac¢ervené oblasti.
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Provozni parametry:

jsou vysoce spolehlivé;

- majf extrémné dlouhy Zivot. Udaje jed-
notlivych vyrobct se pohybuji mezi 60
az 100 tisici hodinami, pti tbytku své-
telného toku 30 az 40 %. Tato hodnota
vSak do zna¢né miry zavisi na okolnich
— zejména teplotnich — podminkach;

— naklady na tdrzbu a vyménu vadnych
zdrojt jsou nizf;

— interval teploty okolniho prostfedi je
siroky, uvadény mezi —30 a +60 °C,

— povrchové teploty jsou nizké a absen-

ce UV a IR zareni (kromé diod speci-

alné vyvinutych pro tyto oblasti spek-
tra) umoznuji pro konstrukci pfistro-
ji s LED pouzivat plasty;

d)

E14), celosklenénym zarovkam (patice
W2x4,6, W2,1x9,5d) nebo telefonnim
zarovkam (patice T5,5x30, T5,5x22,
T6,8x40);

— jsouvhodné pro dopravni znacky v sil-
nicni, zelezni¢ni a fiéni dopravé, sema-
fory;

— pouzivaji se pro palubni desky auto-
mobild i dalsi komponenty osvétleni
automobilli, véetné vnéjsiho osvétle-
ni (v soucasnych modernich automo-
bilech jsou pouzity jiz desitky az stov-
ky svételnych diod);

— obsahuji je ukazatele v interiérech i ex-
teriérech, prvky k vyznaceni tinikovych
cest v budovach.

— konstrukce je mechanicky

odolna, snésejici bez vaznéj- 0 10
o . oy . 100 20 N
$ich nasledki otfesy a vibrace; S 0 %,
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ho prostiedi:

- neobsahuji zdravi $kodlivou
rtut;

— nemaji negativni vliv na zivot-
ni prostfedi ani béhem provozu, ani
po ukoncent jejich Zivota, zna¢na ¢ast
pouzivanych materiald je recyklovatel-
na.

K nevyhodam svételnych diod zatim
patii pfedevsim vysoka cena a vyznam-
na zavislost jejich hlavnich parametrt
na teploté okoli.

Uvedené vyhody LED maji za nasle-
dek stale se rozsifujici oblast jejich pouziti
a jiz dnes lze konstatovat, ze mnoho dru-
hti svételnych zdroji (zdrovky na malé
napéti, celosklenéné zarovky, doutnavky,
¢ast sortimentu béznych a halogenovych
zarovek, sviticich trubic i kompaktnich
zarivek), zejména v novych svételnych
pfistrojich a zafizenich, nahradily nebo
v nejbliz§i budoucnosti nahradi Gplné.
LED se uplatnuji i tam, kde jesté done-
davna bylo jejich pouziti nepiedstavitel-
né (napft. uli¢ni osvétleni za vyuziti stan-
dardnich stozart).

Hlavni oblasti pouZziti

a) Signalizace:

— nahrazuji trpasli¢i zarovky ve vypina-
¢ich a kontrolnich svitilnach indikuji-
cich stav elektrického zafizeni, jejichz
ucinnost zejména u zarovek s barev-
nymi bankami nebo s barevnymi fil-
try je desetkrat az patnactkrat mensi.
Rozmérové a konstrukeéné se ptizptiso-
buji trpasli¢im zarovkam (LED v pro-
vedeni s paticemi Ba9s, E10, Bal5,

Obr. 6. Priklad rozloZeni svitivosti LED v pravothlych
a poldrnich souradnicich

b) Venkovni osvétleni:

— osvétlovaci soustavy umisténé nizko
nad vozovkou vyznamné spoii elek-
trickou energii a omezuji rusivé svétlo;

— jsou vhodné pro zietelné vyznaceni
okraje vozovky, barevné oznaceni riiz-
nych jizdnich pruhti, barevné vyznace-
ni cyklistickych stezek a chodnikd, pro
dynamické fizeni a operativni zmény
jizdnich pruhti podle intenzity provo-
zu na silnici s vyuzitim svitidel zapus-
ténych do povrchu silnice. Usnadnu-
je se tak orientace Gcastnikti provozu,
snadnéji lze piedvidat kritické situace.
ZvySuje se tim bezpecnost silni¢niho
provozu;

— jsou vhodné pro tzv. madlové osvétle-
ni mostt;

- mohou osvétlovat pési zény v archi-
tektonicky naroéném prostiedi;

— jsou soucasti osvétlovacich soustav
v tunelech;

— vybavuji se jimi osvétlovaci soustavy
se svitidly (obsahujicimi i nékolik set
LED) instalovanymi na stozarech, je-
jichz vyska a roztec jsou obdobné jako
u konven¢nich soustav uli¢niho osvét-
leni,

— architekturni osvétleni budov i jinych
objekti.

c) Osvétleni vnitinich prostori:

— vefejné budovy, restaurace, prodejni
mista,

- mistni pracovni osvétlent,
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— osvétleni exponatti v muzeich, na vy-
stavach a v galeriich, zvyraznéni urci-
tych objektt.

d) Zobrazovaci technika a reklamni
osvétleni:

— soustavy dynamického fizeni pocita-
¢em s moznosti Siroké zmény barev
a jasu, vytvareni bézicich radka a vin,
plnohodnotna nahrada sviticich tru-
bic,

— velkoplo$né obrazovky se specialnim
usporadanim velkého poc¢tu modrych,
zelenych a cervenych LED, s kvalit-
nim, vysoce kontrastnim a ostrym ob-
razem i za denniho svétla a slune¢ného
pocasi s kratkou minimalni pozorova-
ci vzdalenosti (jiz od 7m) a extrémné
dobrym rozliSenim pti béznych pozo-
rovacich vzdalenostech az do nékolika
set metr(; hodnoty jasu dosahuji 5 000
az 8 000 cd-m™? s perspektivou jejich
dalsiho rtstu.

e) Zdravotnictvi:

— terapie koznich a vnitinich nemoct,

- dezinfekce vzduchu pomoci UV zate-
ni,

— vytvrzovani hmot pouzivanych v zu-
batské technice.

f) Dalsi priklady:

— dalkové ovladani bytového a primys-
lového zatizeni,

— cteni ¢arovych kédi,

— optické mysi u pocitacu,

— prosvétlovani klavesnic a displeja,
napf. v mobilnich telefonech,

— kontrola bankovek UV zafenim,

— dalni svitilny,

- kapesni a akumulatorové svitilny,

- pfistroje no¢niho vidéni s diodami za-
ficimi v infracervené oblasti spektra,

— dezinfekce s diodami zaficimi v ultra-
fialové oblasti spektra,

— vytvrzovani epoxidovych pryskyfic,

— hracky,

— svételny zdroj ve vlaknové optice.

Uvedeny ptrehled oblasti pouziti LED
neni ani zdaleka tuplny. Jsou vybra-
ny pouze namatkové pro ilustraci této
bouflivé se rozvijejici skupiny svétel-
nych zdrojt. V odborné literatufe se ob-
jevuji takika denné zcela nové zplsoby
vyuziti LED, kde nahrazuji konven¢ni

zdroje. Konstruktéii svitidel a svétel-
nych piistroja tak velmi operativné rea-
guji na novinky, které se objevuji ve vy-
zkumnych laboratofich pfednich svéto-
vych vyrobct.

Poznamka: Vyznamné rozdily v kon-
strukci béznych svételnych zdroji a LED
vyvolavaji nutnost respektovat jejich malé
rozmeéry, spektralni slozeni svétla (zafe-
ni) a prostorové rozlozeni svitivosti i pii

feni a hodnoceni svételnych diod se zaby-
vaji rovnéz dalsi publikace CIE [6] a [7].
Zévér

Vedle zde popsanych svételnych diod,
jejichz zékladni stavebni jednotka je tvo-
fena anorganickymi materidly, se ob-
jevuji dalsi propracované typy LED,
predev$im organické LED (OLED aj.),
které obsahuji mnoho amorfnich nekrys-

talickych materialt, umoz-
nujicich na rozdil od bo-

dového zdroje vytvorit co

do plochy podstatné vét-

§i a rozmérnéjsi svételné
zdroje. Tyto svétlo emitu-

N jici soustavy jsou vytvore-
ny na bézi organickych ma-

\ N teriall, maji vsak obdobny

princip vyuziti material
p- a n-typu, na jejichz roz-
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Obr. 7. Zavislost parametrd LED na teploté okoli

méfeni, kdy cilem je zajistit jeho pies-
nost a potfebnou reprodukovatelnost.
Tato problematika je pfedmétem Publi-
kace CIE [5] stanovujici pfesné podmin-
ky méfeni (prijimac¢ s kruhovou vstup-
ni §térbinou o plose 100 mm?, osa LED
musi prochédzet stfedem $térbiny, méii se
ve vzdalenosti 316 mm — podminka A (od-
povida rovinnému thlu 2°) a 100mm -
podminka B (Ghel 6,5°)). Takto lze po-
rovnavat rizné LED. Je tfeba vzit v Gva-
hu, Ze naméfené hodnoty nepredstavuji
maximalni hodnotu svitivosti. Ta mtze
byt podstatné vyssi, je-li vyzafovany sva-
zek velmi uzky.

Mg¢tit 1ze na fotometrické lavici s fo-
tometrickou hlavici. Pro cejchovani se
pouziva etalon svitivosti LED s podob-
nym spektralnim a prostorovym rozloze-
nim svitivosti. Lze rovnéz pouzit cejcho-
vany fotometr s luxmetrem. Pro dokona-
lejsi charakterizaci svételného svazku je
vSak zapotfebi znat maximalni svitivost
a prostorové rozlozeni svitivosti. K tomu-
to ticelu byl vyvinut specialni maly gonio-
fotometr, ktery na rozdil od konven¢nich
goniofotometrii takova méfeni umoznu-
je. Z rozlozeni svitivosti Ize nasledné vy-
pocitat svételny tok. Problematikou mé-

ré vznika svétlo. Prestoze

v soucasnosti dosahované

hodnoty uc¢innosti OLED
jsou zatim zfetelné nizsi nez u béznych
svételnych diod, mnoho jejich dalsich
pfrednosti pfedurcuje dale rozsifit ob-
last pouziti tohoto moderniho svételné-
ho zdroje.
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