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Elektroluminiscenční dioda neboli 
světelná dioda, zkratka LED (z anglické-
ho Light Emitting Diode), je polovodičo-
vá součástka obsahující přechod PN, kte-
rý emituje optické záření, je-li buzen prů-
chodem elektrického proudu [1].

Světelné diody v posledním desetiletí 
zaznamenávají nesmírně dynamický roz-
voj a všechny významné světelnětechnic-
ké firmy je mají ve svém výrobním progra-
mu. Přestože jejich princip byl objeven již 
ve 20. letech minulého století, první dio-
dy použitelné v praxi se objevily teprve 
v roce 1962. Od jejich uvedení na trh jsou 
však soustavně vyvíjeny nové základní 
materiály a zdokonalovány technologic-
ké procesy vedoucí k postupnému rozšíře-
ní sortimentu o další barvy vyzařovaného 
světla, ke zvýšení jejich účinnosti (obr. 1) 
a prodloužení života a stability světelných 
parametrů během svícení. Diody LED 
zaznamenávají podobně rychlé zlepšo-
vání svých vlastností a  snižování ceny 
jako svého času mikroprocesory. Vzhle-
dem ke zcela jinému principu generování 
světla a zcela odlišné technologii se LED, 
na rozdíl od ostatních světelných zdrojů, 
vyrábějí ve firmách produkujících polo-
vodičové čipy. Hlavním limitujícím fak-
torem dosažení příznivého poměru světlo 
a cena je v současné době cena krystalu 
základního polovodiče. Další rozvoj této 
skupiny světelných zdrojů závisí na výši 
investic do rozvoje polovodičové techni-
ky. Teoretické možnosti zvyšování účin-
nosti přeměny elektrické energie na svě-
telnou (charakterizované hodnotami při-
bližně 60 lm/W u modrých diod, více než 
200 lm/W u  bílých diod, asi 260 lm/W 
u červených, více než 500 lm/W u žlutých 
a téměř 590 lm/W u zelených diod) před-
určují světelné diody k obsazení velmi vý-
znamného místa mezi základními skupi-
nami světelných zdrojů. 

Poznámka: O důležitosti této skupiny 
světelných zdrojů svědčí např. skuteč-
nost, že v Japonsku je vývoj bílých LED 
zahrnut do vládního programu zaměře-
ného na  snižování emisí skleníkových 
plynů, včetně CO2, k  němuž se japon-
ská vláda zavázala v Kjótském protoko-
lu v roce 1998. Cílem je dosáhnout měr-
ného výkonu LED přibližně 120 lm/W již 
v nejbližší budoucnosti, přičemž do roku 
2025 je plánováno dosáhnout hodnoty až 
200 lm/W. Rovněž Kongres USA schválil 
významnou spoluúčast státu na finančně 
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velmi náročných investičních akcích za-
měřených na  zavedení světelných diod 
v  komplexním osvětlení mnoha ame-
rických velkoměst. Obdobné programy 
probíhají i v dalších zemích (např. Čína, 
Tchaj-wan a Korea).

Konstrukce světelné diody je naznače-
na na obr. 2. Pro vytvoření polovodičo-
vých přechodů PN se používají zejména 
polovodiče typu A IIIBV vysoké čistoty, le-
gované malým množstvím vhodných pří-
měsí, které vytvářejí buď přebytek elektro-
nů (materiál typu N), nebo jejich nedosta-
tek, a tedy přebytek děr (materiály typu 

P). V  místě, kde se stýkají polovodiče 
obou typů, vzniká tzv. přechod PN. Přilo-
žením stejnosměrného napětí správné po-
larity na tento přechod dojde ke vzájem-
nému přibližování elektronů a děr k mís-
tu kontaktu a k  jejich rekombinaci. Při 
rekombinaci každého páru elektron-díra 
se uvolní určité kvantum energie, které 
se může vyzářit mimo krystal. Elektrická 
energie se tak mění přímo na světlo urči-
té barvy. U diod LED jde o nekoherent-
ní světlo, na rozdíl od  laserových diod, 
kde nastává stimulovaná emise optické-
ho záření, využívaná k zesilování světla. 

První diody vyzařovaly světlo červené 
barvy, po nich se objevily diody se zele-
nou, oranžovou, žlutou a nakonec mod-
rou barvou. Všechny tyto typy se vyzna-
čují velmi úzkou křivkou spektrálního 
složení zahrnující interval vlnových dé-
lek do několika desítek nanometrů (u la-

serových diod činí tento interval dokon-
ce pouze několik jednotek nanometrů). 
Doplnění sortimentu o  modrou barvu 
umožnilo vyvinout i diody barvy bílé, zá-
řící v celé viditelné oblasti spektra. Tím 
se významně rozšířila oblast jejich použi-
tí, včetně všeobecného osvětlení. Kromě 
uvedených typů LED se vyrábějí rovněž 
diody zářící v ultrafialové anebo infračer-
vené oblasti spektra.

Moderní polovodičové materiály pou-
žívané v současné době hlavními výrob-
ci se skládají z velmi složitých kombinací 
epitaxně vypěstovaných vrstev. Nové ma-
teriály na bázi fosfidů india, galia a hliní-

ku (InP, GaP, AlP), dokonalejší a velmi 
náročné technologické postupy zajišťují-
cí vysokou čistotu výsledného produktu, 
zvýšily účinnost LED, zlepšily jejich odol-
nost proti působení vyšší teploty a vlhkos-
ti. Dále umožnily zvýšit flexibilitu výrob-
ního procesu, takže žluté, červené a oran-
žové LED lze vyrábět stejnou technologií 
a výslednou barvu řídit pouze úpravou 
velikosti zakázaného pásu. Typická spek-
tra vybraných barevných LED jsou uve-
dena na obr. 3. 

Z principu funkce světelné diody však 
nelze získat bílé světlo. Teprve doplnění 
sortimentu o modré LED na bázi nitridu 
galia a india (InGaN), s podstatně odliš-
nou výrobní technologií, umožnilo nako-
nec vyvinout i diody se světlem bílé barvy. 
Bílé světlo LED lze získat dvěma způso-
by. První spočívá v klasickém přímém mí-
šení světla červené, zelené a modré LED, 

 m
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né po 1 000 K. Další informace lze nalézt 
např. v [2] a [3].

Vlastní světelný zdroj – polovodičový 
čip, má velmi malé rozměry. První LED 
měly čip o  ploše 0,05 mm2, postupem 
doby se plocha čipu zvětšovala na  jed-
notky milimetrů čtverečných. Také proud 
(resp. příkon) byl velmi malý (jednotky 
miliampérů, příkon desetiny wattů, svě-
telný tok v řádu jednotek lumenů). Bě-
hem dalšího vývoje bylo možné zvětšit 
proud na  desítky miliampérů, přičemž 
světelný tok postupně narůstal na jednot-
ky až desítky lumenů. V poslední době se 
průmyslově vyrábějí diody již s proudem 
řádově několika set miliampérů o příko-
nu do 5 W, takže při současných hodno-
tách měrného výkonu až 100 lm/W do-
sahuje světelný tok diod předních výrob-
ců již několika set lumenů. Z  pohledu 
uživatele lze dosud vyráběný sortiment 
orientačně rozdělit do tří skupin: diody 
o malém výkonu s proudem 1 až 2 mA, 
standardní diody s proudem větším než 
20 mA a výkonné (speciální – v odborné 
literatuře označované jako high power) 
s proudem větším než 350 mA. Světlo vy-
dávané čipem je třeba usměrnit pomocí 
vhodných optických prvků a krytu z epo-
xidové pryskyřice, jehož barva je zpravi-
dla shodná s barvou vyzařovaného svět-
la. Kryt se používá již při výrobním pro-

cesu. Konfigurace reflektoru určuje úhel 
vyzařovaného světelného svazku, který se 
u současně vyráběného sortimentu nachá-
zí v rozmezí 8 až 120°. Příklad rozložení 
svítivosti LED je na obr. 6.

K získání většího světelného toku lze 
použít několik krystalů zapojených do sé-
rie, anebo jeden krystal se zvětšenou plo-
chou při současném zajištění účinného 
chlazení místa přechodu. K provozu po-
stačuje zapojit LED do  série s  diodou 
v propustném směru a přes vhodný rezis-
tor ji připojit k napájecímu zdroji. Veli-
kost proudu, který má procházet diodou, 
lze vyčíst z katalogových údajů výrobce. 
Zatímco u  prvních diod byl s  ohledem 

na  oblast použití nejdůležitějším para-
metrem jas, postupem času nabývá stá-
le většího významu celkový světelný tok 
a měrný výkon. 

K napájení LED se používají měniče 
s  výstupním napětím přizpůsobeným 
použité kombinaci a jejich počtu. Jsou 
to vlastně zdroje konstantního proudu, 
který zajišťuje i  jejich optimální pra-
covní teplotu (mezní teploty se pohy-
bují mezi 85 a 100 °C). Její překročení 
má velmi negativní vliv na život diody 
i na rychlost poklesu jejího světelného 
toku (obr. 7) [4]. Tuto skutečnost je nut-
né vzít v úvahu jak při konstrukci a vý-

robě vlastní diody, tak při jejím použi-
tí v konkrétních podmínkách provozu. 
Použití jednotlivých LED je v současné 
době poměrně omezené, v praxi se nej-
častěji sestavují do větších celků, nabí-
zejících nepřeberné množství nejrůzněj-
ších způsobů použití. 

Hlavní přednosti LED

a)	Geometrické parametry:
–	 umožňují konstruktérům vytvářet vel-

ké množství světelných přístrojů a sví-
tidel nejrůznějších tvarů, výkonů a roz-
měrů;

–	 malé rozměry dovolují navrhovat svě-
telné přístroje s  vysoce koncentrova-
ným svazkem světelné (resp. zářivé) 
energie. To je výhodné např. v oblasti 
přenosu informací.

b)	Elektrické a světelné parametry:
–	 malé napájecí napětí nevyžaduje 

ochranu před nebezpečným dotykem;
–	 lze je spojovat do série, a tím dosáh-

nout vyšších hodnot světelného toku;
–	 stejnosměrný provoz umožňuje snad-

nou regulaci pomocí stávajících pro-
středků řízení a ovládání osvětlení;

–	 lze modulovat záření napájecím na-
pětím, minimální doba náběhu (krat-
ší než u žárovek) a rychlá odezva (na-
nosekundy). Mohou pracovat v  im-
pulzním režimu bez negativního vlivu 

kde je však zapotřebí využívat náročný 
hardware a software. Výsledný jas je niž-
ší a v důsledku nerovnoměrné degradace 
jednotlivých druhů čipů může v průběhu 
života docházet k nežádoucím posunům 
barvy vyzařovaného světla. Druhý způsob 

využívá fosforescenci 
luminoforů. Vhodným 
luminoforem je ytrito- 
-hlinitý granát aktivova-
ný cerem (Y3 l5O12:Ce), 
který je buzen světlem 
modré diody InGaN 
(výsledné spektrum je 
na obr. 4), anebo třípás-
mový luminofor buzený 
zářením ultrafialové di-
ody (obr. 5). Tento způ-
sob je obdobný principu 
vzniku světla v  klasic-
kých zářivkách. Spekt-
rum na obr. 4 ve viditel-
né oblasti obsahuje pří-
mé světlo modré LED 
i spojité spektrum použitého luminofo-
ru. Tato varianta je energeticky úspor-
nější a v porovnání s LED se třemi čipy 
i  rozměrově menší, avšak ve výsledném 
modro-žlutém spektru je potlačena ze-
lená a  červená složka, což se projevuje 
horším podáním barev osvětlovaných 
předmětů. U  diod s  třípásmovým lu-
minoforem se UV záření vlastní diody 
ve spektru neprojevuje a výsledný index 
podání barev Ra dosahuje hodnot nad 
80. Bílé LED se vyrábějí ve velmi širokém 
rozsahu náhradní teploty chromatičnos-
ti – od 2 500 do 4 000 K u teplých odstí-
nů a 5 000 až 8 000 K u chladnějších od-
stínů. Výrobci nabízejí LED odstupňova-
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Obr. 2. Základní konstrukční uspořádání svě-
telné diody se dvěma krystaly
1 – polovodič s přechodem PN, 2 – reflektor, 
3– keramická destička odvádějící teplo,  
4 – podložka, 5 – polokulová čočka

Obr. 3. Emisní spektrum vybraných barevných LED
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na život a spolehlivost. Lze je snadno 
zapínat a vypínat;

–	 plná stmívatelnost bez změny barvy, 
stmívací moduly jsou kompatibilní 
s nyní používanými standardními sys-
témy pro žárovky, zářivky nebo halo-
genové žárovky;

–	 lze je napájet solárními články;
–	 lze jimi zajistit energeticky úsporné 

osvětlení;
–	 lze vytvářet osvětlovací soustavy s dy-

namickým řízením intenzity a  barvy 
světla;

–	 mohou svítit v libovolné poloze;
–	 mají vysoký jas;
–	 barevné LED mají velkou účinnost, pro-

tože k dosažení požadované barvy se 
nepoužívají filtry způsobující u jiných 
světelných zdrojů nežádoucí ztráty;

–	 teoretické možnosti dalšího zvyšová-
ní měrného výkonu nejsou ani zdale-
ka vyčerpány. Již v současné době re-
álně dosahované hodnoty 50 lm/W 
a špičkové hodnoty 100 lm/W budou 
jistě překonány. V odborné literatuře 
se hovoří o reálném cíli až 200 lm/W 
v roce 2025.

c)	Kolorimetrické parametry:
–	 lze získat velký počet barev – červe-

nou, oranžovou, žlutou, zelenou, zele-
no-modrou, modrou a fialovou. Větši-
na těchto barev (v těch případech, kdy 
pro dosažení výsledné barvy světla ne-
jsou použity luminofory) se vyznaču-
je vysokou čistotou, jsou téměř mono-
chromatické, což je důležité z hlediska 
jejich nezaměnitelnosti, zejména v sig-
nálních zařízeních. Současně lze jejich 
kombinací získat teoreticky nekoneč-
ný počet barevných odstínů a hodnot 
jasu v soustavách s dynamickým říze-
ním osvětlení;

–	 lze vyrobit LED bílé barvy s velmi dob-
rou účinností, vysokým Ra a v potřeb-
né stupnici teplot chromatičnosti;

–	 je možné vyrobit LED zářící v ultrafia-
lové a infračervené oblasti. 

d)	Provozní parametry:
–	 jsou vysoce spolehlivé;
–	 mají extrémně dlouhý život. Údaje jed-

notlivých výrobců se pohybují mezi 60 
až 100 tisíci hodinami, při úbytku svě-
telného toku 30 až 40 %. Tato hodnota 
však do značné míry závisí na okolních 
– zejména teplotních – podmínkách;

–	 náklady na údržbu a výměnu vadných 
zdrojů jsou nižší;

–	 interval teploty okolního prostředí je 
široký, uváděný mezi –30 a +60 °C,

–	 povrchové teploty jsou nízké a absen-
ce UV a IR záření (kromě diod speci-
álně vyvinutých pro tyto oblasti spek-
tra) umožňují pro konstrukci přístro-
jů s LED používat plasty;

–	 konstrukce je mechanicky 
odolná, snášející bez vážněj-
ších následků otřesy a vibrace;

–	 při sestavování osvětlovacího 
přístroje ze světelných diod 
není zapotřebí používat dal-
ší optické prvky na usměrně-
ní světelného toku v požado-
vaném směru.

e)	Vlastnosti z hlediska životní-
ho prostředí:

–	 neobsahují zdraví škodlivou 
rtuť;

–	 nemají negativní vliv na život-
ní prostředí ani během provozu, ani 
po ukončení jejich života, značná část 
používaných materiálů je recyklovatel-
ná.
K nevýhodám světelných diod zatím 

patří především vysoká cena a význam-
ná závislost jejich hlavních parametrů 
na teplotě okolí.

Uvedené výhody LED mají za násle-
dek stále se rozšiřující oblast jejich použití 
a již dnes lze konstatovat, že mnoho dru-
hů světelných zdrojů (žárovky na  malé 
napětí, celoskleněné žárovky, doutnavky, 
část sortimentu běžných a halogenových 
žárovek, svíticích trubic i  kompaktních 
zářivek), zejména v  nových světelných 
přístrojích a zařízeních, nahradily nebo 
v  nejbližší budoucnosti nahradí úplně. 
LED se uplatňují i tam, kde ještě done-
dávna bylo jejich použití nepředstavitel-
né (např. uliční osvětlení za využití stan-
dardních stožárů). 

Hlavní oblasti použití

a)	Signalizace:
–	 nahrazují trpasličí žárovky ve vypína-

čích a kontrolních svítilnách indikují-
cích stav elektrického zařízení, jejichž 
účinnost zejména u žárovek s barev-
nými baňkami nebo s  barevnými fil-
try je desetkrát až patnáctkrát menší. 
Rozměrově a konstrukčně se přizpůso-
bují trpasličím žárovkám (LED v pro-
vedení s  paticemi Ba9s, E10, Ba15, 

E14), celoskleněným žárovkám (patice 
W2×4,6, W2,1×9,5d) nebo telefonním 
žárovkám (patice T5,5×30, T5,5×22, 
T6,8×40);

–	 jsou vhodné pro dopravní značky v sil-
niční, železniční a říční dopravě, sema-
fory;

–	 používají se pro palubní desky auto-
mobilů i další komponenty osvětlení 
automobilů, včetně vnějšího osvětle-
ní (v současných moderních automo-
bilech jsou použity již desítky až stov-
ky světelných diod);

–	 obsahují je ukazatele v interiérech i ex-
teriérech, prvky k vyznačení únikových 
cest v budovách.

b)	Venkovní osvětlení:
–	 osvětlovací soustavy umístěné nízko 

nad vozovkou významně spoří elek-
trickou energii a omezují rušivé světlo;

–	 jsou vhodné pro zřetelné vyznačení 
okraje vozovky, barevné označení růz-
ných jízdních pruhů, barevné vyznače-
ní cyklistických stezek a chodníků, pro 
dynamické řízení a operativní změny 
jízdních pruhů podle intenzity provo-
zu na silnici s využitím svítidel zapuš-
těných do povrchu silnice. Usnadňu-
je se tak orientace účastníků provozu, 
snadněji lze předvídat kritické situace. 
Zvyšuje se tím bezpečnost silničního 
provozu;

–	 jsou vhodné pro tzv. madlové osvětle-
ní mostů;

–	 mohou osvětlovat pěší zóny v  archi-
tektonicky náročném prostředí;

–	 jsou součástí osvětlovacích soustav 
v tunelech;

–	 vybavují se jimi osvětlovací soustavy 
se svítidly (obsahujícími i několik set 
LED) instalovanými na stožárech, je-
jichž výška a rozteč jsou obdobné jako 
u konvenčních soustav uličního osvět-
lení, 

–	 architekturní osvětlení budov i jiných 
objektů.

c)	Osvětlení vnitřních prostorů:
–	 veřejné budovy, restaurace, prodejní 

místa,
–	 místní pracovní osvětlení,
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–	 osvětlení exponátů v muzeích, na vý-
stavách a v galeriích, zvýraznění urči-
tých objektů. 

d)	Zobrazovací technika a  reklamní 
osvětlení:

–	 soustavy dynamického řízení počíta-
čem s  možností široké změny barev 
a jasu, vytváření běžících řádků a vln, 
plnohodnotná náhrada svíticích tru-
bic,

–	 velkoplošné obrazovky se speciálním 
uspořádáním velkého počtu modrých, 
zelených a  červených LED, s  kvalit-
ním, vysoce kontrastním a ostrým ob-
razem i za denního světla a slunečného 
počasí s krátkou minimální pozorova-
cí vzdáleností (již od 7 m) a extrémně 
dobrým rozlišením při běžných pozo-
rovacích vzdálenostech až do několika 
set metrů; hodnoty jasu dosahují 5 000 
až 8 000 cd·m–2 s perspektivou jejich 
dalšího růstu.

e)	Zdravotnictví:
–	 terapie kožních a vnitřních nemocí,
–	 dezinfekce vzduchu pomocí UV záře-

ní,
–	 vytvrzování hmot používaných v zu-

bařské technice.

f)	 Další příklady:
–	 dálkové ovládání bytového a průmys-

lového zařízení,
–	 čtení čárových kódů,
–	 optické myši u počítačů,
–	 prosvětlování klávesnic a  displejů, 

např. v mobilních telefonech,
–	 kontrola bankovek UV zářením,
–	 důlní svítilny,
–	 kapesní a akumulátorové svítilny,
–	 přístroje nočního vidění s diodami zá-

řícími v infračervené oblasti spektra, 
–	 dezinfekce s diodami zářícími v ultra-

fialové oblasti spektra,
–	 vytvrzování epoxidových pryskyřic,
–	 hračky,
–	 světelný zdroj ve vláknové optice.

Uvedený přehled oblastí použití LED 
není ani zdaleka úplný. Jsou vybrá-
ny pouze namátkově pro ilustraci této 
bouřlivě se rozvíjející skupiny světel-
ných zdrojů. V odborné literatuře se ob-
jevují takřka denně zcela nové způsoby 
využití LED, kde nahrazují konvenční 

zdroje. Konstruktéři svítidel a  světel-
ných přístrojů tak velmi operativně rea-
gují na novinky, které se objevují ve vý-
zkumných laboratořích předních světo-
vých výrobců.

Poznámka: Významné rozdíly v  kon-
strukci běžných světelných zdrojů a LED 
vyvolávají nutnost respektovat jejich malé 
rozměry, spektrální složení světla (záře-
ní) a prostorové rozložení svítivosti i při 

měření, kdy  cílem je zajistit jeho přes-
nost a  potřebnou reprodukovatelnost. 
Tato problematika je předmětem Publi-
kace CIE [5] stanovující přesné podmín-
ky měření (přijímač s  kruhovou vstup-
ní štěrbinou o ploše 100 mm2, osa LED 
musí procházet středem štěrbiny, měří se 
ve vzdálenosti 316 mm – podmínka A (od-
povídá rovinnému úhlu 2o) a 100 mm – 
podmínka B (úhel 6,5o)). Takto lze po-
rovnávat různé LED. Je třeba vzít v úva-
hu, že naměřené hodnoty nepředstavují 
maximální hodnotu svítivosti. Ta může 
být podstatně vyšší, je-li vyzařovaný sva-
zek velmi úzký. 

Měřit lze na fotometrické lavici s fo-
tometrickou hlavicí. Pro cejchování se 
používá etalon svítivosti LED s podob-
ným spektrálním a prostorovým rozlože-
ním svítivosti. Lze rovněž použít cejcho-
vaný fotometr s luxmetrem. Pro dokona-
lejší charakterizaci světelného svazku je 
však zapotřebí znát maximální svítivost 
a prostorové rozložení svítivosti. K tomu-
to účelu byl vyvinut speciální malý gonio-
fotometr, který na rozdíl od konvenčních 
goniofotometrů taková měření umožňu-
je. Z rozložení svítivosti lze následně vy-
počítat světelný tok. Problematikou mě-

ření a hodnocení světelných diod se zabý-
vají rovněž další publikace CIE [6] a [7]. 

Závěr 

Vedle zde popsaných světelných diod, 
jejichž základní stavební jednotka je tvo-
řena anorganickými materiály, se ob-
jevují další propracované typy LED, 
především organické LED (OLED aj.), 
které obsahují mnoho amorfních nekrys-

talických materiálů, umož-
ňujících na  rozdíl od  bo-
dového zdroje vytvořit co 
do  plochy podstatně vět-
ší a  rozměrnější světelné 
zdroje. Tyto světlo emitu-
jící soustavy jsou vytvoře-
ny na bázi organických ma-
teriálů, mají však obdobný 
princip využití materiálů 
p- a n-typu, na jejichž roz-
hraní nastává  rekombina-
ce elektronů a děr, při kte-
ré vzniká světlo. Přestože 
v  současnosti dosahované 
hodnoty účinnosti OLED 

jsou zatím zřetelně nižší než u běžných 
světelných diod, mnoho jejich dalších 
předností předurčuje dále rozšířit ob-
last použití tohoto moderního světelné-
ho zdroje. 
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Obr. 7. Závislost parametrů LED na teplotě okolí
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