LED - svétlo budoucnosti

Svételné diody (LED a OLED) opous-
téji okrajové casti trhu s indikatory a do-
stavaji zelenou jako svételné zdroje bu-
doucnosti. Umélé osvétleni ro¢né spolk-
ne pétinu celosvétové spotfeby energie,
v Evropé dokonce celou ¢tvrtinu. Své-
telné diody jsou v osvétlovani alternati-
vou, ktera tuto nepfiznivou situaci mtize
v budoucnu vyrazné zménit, a tak piispét
i ke zmirnéni ztéze zivotniho prosttedi.”

Moderni svételné diody LED a OLED
dokazou az zdvojnéasobit mérny vykon
pramérnych svételnych zdroja. A zdale-
ka nejde jen o osvétleni v bytech ¢i podni-
cich; jen v Evropé se dnes pouziva na 50
miliont zastaralych uli¢nich svitidel, je-
jichz provoz stoji pét miliard eur. Jejich
vyménou za moderni by se ihned usetfilo
1,7 miliardy eur a nizsi spotieba energie
by rovnéz vedla k omezeni emisi uhliko-
vych plynii do ovzdusi o 3,8 milionu tun.

Ptichod bilych LED na trh pfed dva-
nacti lety znamenal velky zlom, protoze
se otevrela cesta k osvétleni na zcela nové,
polovodicové bazi (SSL, Solid-State Ligh-
ting). Leccos sice jiz naznacovaly moz-
nosti vyuziti jejich barevnych pfedchtid-
cti, o tém¢éf tii desetileti starSich. Ale pro
jejich malou t¢innost a nevhodnou bar-
vu jejich svétla nebylo mozné tyto LED
pro osvétleni pouzit.

Od LED k OLED

LED (Light Emitting Diode) je elektronic-
ky polovodicovy prvek, ktery pfi pricho-
du elektrického proudu vyzatuje svétlo, in-
fracervené nebo ultrafialové zateni. Zkou-
maji se dtivody znamého jevu (droop), ze
se zvétsovanim proudu svételny tok LED
prestava rist a ucinnost se zmensuje (pro
jeho riizna vysvétleni a mozna feseni viz
¢lanek The LEDs dark secret, IEEE Spectrum
8/2009). Svétlo vyzafované LED je mono-
chromatické, s barvou danou dominujici
vlnovou délkou, kterou zase ovliviuje che-
micky material pouZzity na vyrobu polo-
vodicového krystalu. Vétsina komerénich
LED pro vlnové délky 390 az 550 nm (ze-
lené, modré a v kombinaci i bilé diody)
vyuziva InGaN, zatimco pro vétsi délky,
do 670 nm (Cervené, oranzové a zluté bar-
vy), se voli AllnGaP nebo GaAsP (pro cer-
venou barvu jesté AlGaAs).

OLED (Organic LED) jsou moderngéj-
81 prvky, které jsou tvoreny ultratenkymi
vrstvami organické hmoty na bazi skla
nebo plastu (polymery), sendvicové uza-
viené mezi dvéma vodi¢i. Ultratenké or-
ganické vrstvy (tloustka zapouzdieného
prvku OLED je 200 az 250 pm) lze nanést
ina velké plochy (panely, pruhy ¢i félie),
proto se uplatnuji napt. v dekorativnich
prvcich ¢i obalech. Bilé OLED urcené
k osvétleni zatim nedosahuji dostate¢né

Ing. Rita Puzmanovd, CSc., MBA

roce dosdhl zhruba Sesti miliard dola-
ri. Podle analytikt spole¢nosti iSupply
by do roku 2011 mél trh piekrocit hra-
nici deviti miliard dolari. Tomu odpo-
vida i pfedpovéd Yole Development pro
rok 2012 hovofici o objemu 10,3 miliar-
dy dolart (obr. 1). Z toho téméf polovi-
nu budou tvofit LED s velkym vykonem
(dale V LED) a s velmi velkym vykonem
(dale VV LED), coz je vice nez pétinaso-
bek stavu v roce 2007.
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Obr. 1. Wvoj trhu svételnych diod podle Yole Development

velkého mérného vykonu (maximalné
do 50 Im/W). Vyzkumnici z univerzity
v Drazdanech dosahli u zminénych diod
ucinnosti 90 Im/W, s potencialnim maxi-
mem 124 lm/W (Nature 459 7244).

Podle pfedpokladt DisplaySearch
(OLED Lighting in 2009 and Beyond: The
Bright Future) by trh s OLED vhodnych
pro osvétleni mohl do roku 2018 dosah-
nout témér Sesti miliard dolard. Jako
u véech typti LED je nezbytnou podmin-
kou snizit vyrobni naklady.

Na zacatku nového tisicileti se objevi-
ly LED s velkym jasem (s velkym vyko-
nem) a béhem dalsich dvou let nasledo-
valy LED s velmi velkym jasem (s velmi
velkym vykonem).

V nékolika poslednich letech trh s LED
ro¢né plynule roste o 16% a v lonském

Riiznorodé poutziti

Barevné diody pfisly na trh jiz v Se-
desatych letech 20. stoleti a v soucasné
dobé se Siroce vyuzivaji k podsvétleni
digitalnich hodin, dalkovych ovladacéa
¢i semaford, ale také v priimyslové vyro-
bé nebo jsou voleny pro automobilova
svétla. Bilé LED rychle pronikaji na trh
s béznym osvétlenim, ale jsou vyuzivany
také v mediciné.

OLED jsou povazovany za svételné
zdroje budoucnosti vhodné pro disple-
je a osvétleni. Zadinaji se pouzivat pro
televizni obrazovky a diky velkému jasu
(V LED) rovnéz pro displeje mobilnich te-
lefoniti. Zde by mohly v budoucnu nahra-
dit nyni pfevazujici feSeni v podobé LCD
(Liquid Crystal Display), zaostavajici v ob-

*) Pozn. redakce: V textu je mnoho zajimavych a diskutabilnich podnétt a tdajt. Pro nékteré z nich, napt. rozdéleni LED podle vykonu
(jasu, proudu), 1ze najit dalsi nazor v ¢lanku Ing. Vladimira Dvoiacka na str. 68. Jiné mohou poslouzit k zamysleni a k upfesnovani v bu-
doucnosti, napi. vize o moznych tsporach energie a nakladii a pfedstavy o rychlém dosazeni spickovych mérnych vykont u komerénich
svételnych diod a svitidel viz ¢lanek Ing. Maixnera a Ing. Skaly na str. 58, atd.
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lasti spotfeby energie i v moznosti ¢ist pii
velmi jasnych svételnych podminkach.

V architekture jiz ve svété existuji pék-
né ukazky vyuziti LED pro architekturni
a osvétlovaci tcely, jako napft. nova Tor-
re Agbar v Barceloné¢ vysoka 142m (s 4,5
tisici moduly LED v Sestndcti milionech
barev) nebo obrovska obrazovka Viva Vi-
sion v Las Vegas (§ifka 28 m, plocha 14 m?,
s 12,5 milionu modultt LED schopnych
zobrazit 16,7 milionu barevnych kombi-
naci). Vodni kostka, sportovisté posled-
nich letnich olympijskych her v Pekingu,
se také mohla pochlubit ptil milionem cer-
venych, zelenych a modrych LED, které
ji dodaly nezaménitelny vzhled.

Vétsina automobild jiz pouziva LED
pro zadni a vnitini osvétleni, ale neusta-
1é snizovani ndkladd a dostupnost vy-
konnéjsich LED znamenaji hlavni aspo-
ru energie v automobilu pfi pouziti pro
vSechny typy venkovnich svétel. Lze tak
dosahnout ekonomictéjsi spotieby paliva,
a tim také snizit znecisténi ovzdusi. LED
se v nékterych automobilovych svétlome-
tech pouzivaji jiz mnoho let, ale teprve
v soucasné dobé jejich vyvoj umoziuje
zabudovat je do prednich svétel.

LED jako konkurent zarovky

Osvétleni s pouzitim LED nabizi niz-
kou spottebu a dlouhou Zivotnost, ale
také vysoky jas a riizné tvary zdrojt i bar-
vy svétla. LED jsou az desetkrat uc¢innéj-
§i pfi vyzafovani svétla nez obycejné za-
rovky a dvakrat ucinnéjsi nez klasické
zafivky. Porovnani zdkladnich vlastnos-
ti klasickych svételnych zdroji a OLED
(hodnoty odpovidaji prototyptim) je uve-
deno v tab. 1.

Co se tyce bilého svétla potiebného
pro vnitini umélé osvétleni, neni ovSem
tak snadné dosahnout pfijatelnosti pro
nase o¢i, ani penézenky. Lze jej docilit
potazenim UV LED luminoforem, ale
tato metoda neni dostate¢né i¢inna, ne-
bot 80% generovanych fotont zlstava
yuvéznéno“ podlozkou a luminoforem.
Lepsich vlastnosti se dosahne optima-
lizaci vazby mezi vrstvami luminoforu
a polymeru; tim se ziska systém uvolnu-
jici vice fotont do prostoru pro vlastni
osvétleni.

Zivot LED pracujicich v domécich tep-
lotnich podminkach muze dosahovat az
50 000 h. Obecné to zavisi nejen na teplo-
té okoli, ale také na barvé LED; ¢ervené,
oranzové a zluté LED starnou pomaleji
nez zelené a modré, tedy i bilé. Pivodné
hojné zvefejniovany tdaj o zivoté¢ LED az
100 000 h byl ov§em pouhym mytem. Své-
telnd dioda sice mtize po této dobé jes-
té pracovat, ale se ztratou ptivodni tcin-
nosti, takze neni v podstaté pouzitelna.
V priibéhu ¢asu se totiz svételny tok LED
postupné snizuje.
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Podle specifikace amerického sdruze-
ni ASSIST (Alliance for Solid-State Illumi-
nation Systems and Technologies) se hodno-
ti LED jako nezptisobild pfi snizeni hod-
noty osvétleni o 30 %. Tato hodnota totiz
odpovida vnimani ¢lovéka: nase oko je
schopno zareagovat na nepiiznivé snize-
ni trovné osvétleni az pii 70 % ptvodni
ucéinnosti méfené v luxech, takze snizeni
030% je i pro osvétleni vnitinich prostor
jesté prijatelné.

Vyhodou LED je ptimy charakter vy-
zafovani svétla na rozdil od béznych
svételnych zdroji, které vyzatuji svétlo
na véechny strany. Cim piiméjii vyzato-
vani, tim vétsi pocet lument (Im) osvét-
luje uzite¢nou plochu (pracovni stil, par-

jejich svitici povrch byl co nejblize vlast-
nimu zdroji svétla. Tepelné nevyzarova-
ni ¢ini LED velmi zajimavymi pro uplat-
néni napt. na obleceni, nabytku ¢i kober-
cich. LED mohou bez problémt pracovat
i v extrémnich teplotnich podminkach
(od —40 do +70 °C), ale vyrazné kolisa-
ni okolnich teplot zkracuje jejich zivot.
LED negeneruji téméf zadny Sum,
proto jsou velmi pfijemné pro vnitfni
osvétleni. Dalsi dtlezitou vlastnosti je
jejich odolnost: jsou v podstaté neznici-
telné (na rozdil od znamych nebezpeci
hrozicich u zarovek ¢i zativek). Polovo-
dicovy krystal LED je umistén v plasto-
vém obalu, ktery jej chrani pred jakym-
koliv typem $oku i vibracemi. Pravé proto

Tab. 1. Porovnani bilych OLED s konkurencnimi svételnymi zdroji

Ukazatel Obycejna | Klasicka Kompaktni zarivka Bila OLED

zarovka linearni zarivka | (primé néhrada (WOLED)
zarovky)

prikon (W) 75 20 20 0,08 az 0,18

cena (USD) 0,65 4,75 12,75 -

Zivot (h) 750 10 000 8 000 20 000+

mérny vykon 16 60 60 az 90 44 a7 100

(Im/wW) (potencial 250)

likvidace bézny nebezpecny nebezpecny odpad recyklace

po skonceni Zivota |odpad odpad (napt. zlato

a stribro)

zdroj: NanoMarkets, 2008; The Quintessence of LEDs, EBV, 2007,/2008

kovaci misto), a tim méné svétla se ztraci.

Pro stabilni hodnotu osvétleni s pou-
zitim LED je pfedev$im nutné udrzovat
konstantni proud. Typickd troven prou-
duje20az350mA,ale VVLED (1 az5 W)
potfebuji vétsi hodnotu proudu, az 1 A.

Vykonnost komerénich LED zatim
nepfekrocila 50 % hodnoty vyvojovych
vzorkil. Prestoze se totiz 70% elektric-
ké energie na svétlo pfeméni, vétSina ge-
nerovaného svétla nikdy neopusti LED
z davodu vnitiniho odrazu na rozhra-
ni mezi materialem s relativné vysokym
indexem lomu (pfedevs$im GaN) a okol-
nim materidlem s niz§i hodnotou tohoto
indexu. Pro vétsi t¢innost, aby se dosah-
lo pozadované tirovné svételného toku, je
tfeba pouzit celou sadu LED. S tim v8ak
také roste slozitost i cena celého systému
a snizuje se jeho spolehlivost. Ke slovu
se proto v LED i dalsich prvcich (senzo-
ry, lasery, komunikac¢ni prvky) dostavaji
fotonické krystaly, které maji velmi dob-
rou schopnost ovliviiovat prachod svét-
la. Tyto fotonické struktury v nanoméfit-
ku umoznuji uvolnit veskeré svétlo z po-
vrchu LED do prostoru, a to bez ohledu
na velikost ¢ipu.

Generované teplo se u LED neuvolnu-
je do prostoru jako u zarovky, ale do ma-
teridlu pod diodou (silné zdroje svét-
la do ruky, baterky, vybavené LED jsou
toho dobrym dtikazem). Proto jsou Cipy
s LED velmi malé (méné nez 1 mm?), aby

jsou LED mimotadné vhodné pro mobil-
ni zafizeni ¢i do automobild, cemuz jesté
napomahd jejich schopnost okamzitého
zapnuti (béhem nékolika milisekund),
takze tfeba brzdova svétla vybavena LED
zareaguji na seslapnuti pedalu okamzi-
té a potencialné zabrani narazu zezadu.
Navic se mtze uplatnit i zde praktické
ztlumovani ¢i zesilovani svitivosti (0 az
100 %), takze prudsi seslapnuti brzdo-
vého pedalu mize okamzité generovat
vyraznéjsi cervené zadni svétlo jako jas-
nou vystrahu.

Z4dna zarovka neni tak mala jako
LED, coz pfinasi nejen zna¢nou pruz-
nost pfi navrhovani osvétleni a dalstho
uplatnéni, ale také je 1ze umistit do velmi
malych prostor. Doba zivota LED pfes-
né vyhovuje potfebam automobilovych
svétel a panelti, kde maze byt zabudova-
no vice LED (pro malo pravdépodobny
ptipad vypadku nékteré z nich), pricemz
v praxi se po dobu zivota automobilu
nikdy nebudou vyménovat. Pro pouziti
v automobilech je rovnéz zajimava kom-
binace barev LED, coz lze uc¢inné vyu-
zit. Mensi velikost a tloustka LED jsou
iv tomto piipadé vyhodou.

K charakteristickym vlastnostem LED
vhodnym zejména pro vnitini osvétleni
patii teplota chromati¢nosti 7. v kelvi-
nech. Mens$i 7. znamena, Ze bilé svétlo je
teplejsi a obsahuje vice ¢ervené, zatimco
vétsi Tc oznaduje bilé svétlo s modrym od-
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stinem, které se jevi studenéjsi. Svételné
diody lze stmivat bez nepfiznivého dopa-
du na teplotu chromati¢nosti, a moduly
LED dokonce dovoluji ménit u vyzarova-
ného svétla jeho barvu.

Diody LED urcené k osvétlovani by
mély splitovat nasledujici pozadavky: vy-
zafovany svételny tok minimalné 80 Im
pfi proudu 350 mA, mérny vykon mini-
malné 75 Im/W, zivot pfesahujici 40 000 h
(podle IESNA LM-80) a nahradni teplota
chromati¢nosti (7¢,) od 2 700 do 7 000 K.
Prioritou vyrobct svételnych diod je ne-
jendosahnout téchto hodnot, ale zejména
snizit celkové ndklady (predevsim mérné,
tj. vztazené na 1 Im vyzafovaného svétla).

Vyzkum a vyvoj LED pokracuje

Vyvoj postupuje v oblasti zvySovani
aéinnosti LED (Im/W): v laboratornich
podminkach bylo dosazeno 150 Im/W
pfi nizké trovni proudu (20 mA). Vyvoj
bilych LED (WLED) a zejména jejich
vyroby trva jiz téméf deset let a stale po-
kracuje. Nové se zkoumaji monolitické
bilé LED vyuzivajici kombinaci modré-
ho a zlutého zdroje svétla na bazi novych
materialt ((Galn)N/GaN), které by moh-
ly prekonat WLED, zavislé na hybridnich
technologiich, a kone¢né poskytnout na-
hradu béznych zarovek ¢i zativek. Mono-
litické WLED se vyrabéji v jediném kroku
na rozdil od béznéjsiho, dvoustupnového
procesu vyroby konvenénich WLED s vy-
uzitim luminoforu. Diky tomu se snizi na-
klady na jejich vyrobu a souc¢asné vzroste
jejich spolehlivost.

Novinkou je také mikroLED, pole slo-
zené z tzv. mikropixelovych LED, kde ob-
last vyzatujici svétlo sestava z (desitek)
tisic prvki o velikosti mikronu (az 1 000
LED na jeden mm?) a které lze G¢inné
vyuzit v zobrazovaci optice ¢i biofoto-
nice (senzory pfimo na téle ¢lovéka, sle-
dujici rtizné chemické ¢i biologické veli-
¢iny). Jejich mala velikost pfispiva nejen
ke kompaktnosti (napf. pole 64 x 64 mi-

kroLED se vejde na miniplochu ¢tverce
o strané 2,3 mm), ale i k vy$$i acinnosti
a kvalité paprsku.

Evropa podporuje vyzkum OLED

Cilem projektu www.brighter.eu
(http://www.ist-brighter.eu/), ¢aste¢né
financovaného z evropskych zdrojd, je
zvysit kvalitu paprsku vykonné lasero-
vé diody, coz by umoznilo vyrabét levné
svételné zdroje s vysokou svitivosti pro
nejruznéjsi barvy (vinové délky) a vyu-
zit je pro efektivnéjsi vstup svételného
toku do optickych vlaken o malém pru-
méru, které by se uplatnily ve zdravot-
nictvi ¢i optickych zesilovacich v komu-
nikacnich sitich.

V ramci projektu ROLLED byla vy-
vinuta nova metoda vyroby flexibilnich
organickych LED. Technologie ti$téni
na role kone¢né umoznuje masovou, tedy
levnéjsi vyrobu pruzného prvku OLED.
Flexibilita znamena, ze obrazové body
(pixely) mohou nabyt libovolného tvaru
a velikosti. Naklady na vyrobu pruznych
OLED jsou nizsi, a rychlost vyroby je pfi-
tom vy$si nez u béznych vyrobnich po-
stupt. Ve vysledku vyroba jednoho prv-
ku OLED pfijde na nékolik desitek euro-
centll, pricemz se stale pracuje na dalsim
snizovani nakladd.

Na starsi evropsky projekt OLLA
(OLED:s for ICT and Lighting Applications)
navazal OLED100.eu s planovanym do-
konéenim v roce 2011. Jeho cilem je zvysit
udinnost OLED (100 Im/W), prodlouzit
jejich zivot (minimalné 100 000 h), zvétsit
velikost (do plochy 1 x 1 m) a snizit vyrob-
ni ndklady pod 100 eur na ¢tvere¢ni metr.

Svétlo véera a dnes

Umélé osvétlent jiz davno neslouzi pou-
ze k ndhradé ptirodniho osvétleni vniti-
nich prostor, ulic ¢i budov. Moderni kon-
cepce osvétleni je mnohem slozitéjsi, ale
soucasné také ekonomictéjsi. Systémy re-

gulace a fizeni osvétleni se prizptisobuji
konkrétni situaci osvétlovaného prostoru
a zménam souvisejicim napft. se zménami
jasuv prabéhu dne. Osvétleni ptimo ovliv-
nuje psychologické a fyziologické vnima-
ni ¢lovéka: studené barvy ho mohou ovliv-
nit pii ndkupech. Prodejci zacinaji expe-
rimentovat s barevnymi LED pro snazsi
presvédceni svych zakazniki o vhodnos-
ti koupé, napf. osvétleni domodra snizuje
vnimanou teplotu, takze i v 1été¢ mtize vést
zakazniky k ndkupu zimni vybavy.

Rozvoji vyuziti LED napomaha zejmé-
na jejich energetickd nenaroc¢nost a ros-
touci svételny vystup, coz spolu s barev-
nou $kalou v nabidce otevrelo cestu pro
nové pojeti svétla a osvétleni nejen v do-
macnostech a vefejnych prostorach, ale
i v primyslu. Fasady a poutace ziskdva-
ji doslova novy rozmér diky uplatnéni
LED, ale dilezitéjsi nez estetickou funk-
citispésné LED plni v automobilech, kde
napomahaji nejen k isporam, ale i ke zvy-
$eni bezpecnosti silni¢niho provozu.

Soucasny vyvoj bilych LED jiz nazna-
Cuje, jak vyrazné energetické uspory pfi-
nese jejich vyuziti pro bézné osvétleni,
kdy postupné nahradi klasické zarovky
a linearni i kompaktni zativky. Prispévek
k usporam (nizké energetické naklady
na provoz, snizené naklady na klimatiza-
ci diky nulovému generovanému tepelné-
mu zareni, beztdrzbovost — zadné ¢iste-
ni ani pravidelna vyména) a snizeni zaté-
ze zivotniho prostredi (véetné moznosti
recyklace, bez nebezpecného odpadu)
délaji z LED nejcistsi zptisob osvétleni
i z ekologického hlediska.

Dalsi informace:

The LED‘s Dark Secret http://www.
spectrum.ieee.org/semiconductors/opto-
electronics/the-leds-dark-secret

Flexible Inorganic LED Display
http://www.spectrum.ieee.org/semicon-
ductors/devices/flexible-inorganic-led-
displays

(rita@ieee.org)
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Inteligentni digitalni domacnost
Konference se kona 24. zari 2009 v Praze — doprovodna konference veletrhu FOR ARCH 2009

Sdélovaci
Y4 technika

telekomunikace
multimédia
elektronika

Cilem konference je informovat o modernich technologiich propojeni zafizeni a systémi v moderni domécnosti, jejich dopadu na planovani a realizaci
stavebnich FeSeni a podpofit jejich implementaci v bytové vystavbé. Upozornit uZivatele na to, ze vysokorychlostni pfistup k Internetu se stava nezbytnosti
a sitové propojeni domovnich a bytovych funkci a systéml znamena velkou perspektivni flexibilitu. ZdGraznit, ze pfi progresivnim planovani moderni
realizace domacnosti je nutné mit na zfeteli i pozadavky a potfeby uzivatele ve stafi — moznost asistenénich sluzeb, jednoduché ovladani, apod. Zivotnost
domu nebo bytu a jeho hodnota, se diky zakladnimu modernimu technickému vybaveni patfiénou infrastrukturou podstatné zvysi, zatéz Zivotniho
prostfedi a provozni naklady se snizi. Konference se zaméfi na perspektivni architektonicka a technologicka feSeni modernich exteriérii a interiérd.

Informace o moznostech partnerstvi na této konferenci ziskate na tel.: +420 603 417 948, e-mail: benes@stech.cz
Informace o programu a podminkach tcasti ziskate na www.stech.cz, nebo si je miiZzete vyzadat na adrese konference @stech.cz
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