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ABSTRAKT
Tato prace se zabyva LED diodami a vlivem, jaky ma na jejich parametry teplota.

V prvni Casti je rozebrano, na jakych principech funguji polovodice a prechody, které tvori
zaklad pro pochopeni mechanismi, na nichz funguji diody. Navazuje popis elektroluminiscence a
zakladni popis fyzikalnich principt, na kterych funguje.

Nasledujici ¢ast ma za ukol Ctenafe zbézné€ seznamit s elektrotechnickymi parametry a

moznostmi napajeni LED diod.

Dale nasleduje kapitola, ktera se zaméfuje na rozbor svételné technickych parametrii. Jedna se
predevsim o vyklad vyznamu jednotlivych veli€in a jejich vztah ke svételnym diodam.

Nasleduje cast o vlivu teploty na LED. V prvni fadé je zde vysvétleno, jak se které parametry
meéni s teplotou. Dale se zde nachazi popis tepelného managementu a jeho vlivu na spravnou
funkénost LED.

Posledni ¢ast obsahuje sestrojeni pracovisté pro meéfeni vlivu tepelného pisobeni na svételné-
technické vlastnosti LED. Na tomto pracovisti poté nasleduje méfeni vybranych elektrickych a
svételnych parametra v zavislosti na teplot€.

KLICOVA SLOVA: LED, elektroluminiscence, svételné-technické parametry, teplota
prechodu, tepelny management, vliv teploty na LED, méfeni LED
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ABSTRACT

This thesis deals with LEDs and how temperature influences their parameters.

In the first part it is analyzed how semiconductors and semiconductor junctions work, which
is fundamental for understanding mechanisms of diodes. Next up is description of
electroluminescence and basic description of physical principles, on which it works.

Following part is supposed to introduce reader to electro-technical parameters and powering
possibilities of LEDs.

Following chapter focuses on description of lightning-technical parameters. It aims to describe
their meaning and their relation to LEDs.

Next part is about influence of temperature. Firstly, it names the parameters which are altered
by temperature change. Follows the description of thermal management and its influence on right
behavior of LED diodes.

The last part contains construction of measuring workplace for analyzing temperature
influence on lightning-technical parameters of LEDs. Measurement of chosen electrical and
lightning parameters follows up.

KEY WORDS: LED, electroluminescence, light-technical parameters, junction
temperature, thermal management, thermal influence on LEDs, LED
measurement
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(s)
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1 Uvop

Tézko bychom si dnes predstavovali zivot bez umélych zdroji svétla. Setkavame se s nimi
prakticky na kazdém kroku a mnohdy jsou jimi nase kroky 1 vedeny. V dobé kdy byla moznost
uziti umelého osvétleni praclovékem objevena, znamenala ochranu pfed predatory a prodlouzeni
doby bd¢losti a produktivity.

Umélému osvétlovani je tedy prikladan velky vyznam. Lidstvo proto vykladalo velké usili,
aby se od spalovani tuhych paliv pfesunulo k efektivnéjsim, kompaktn&sim a bezpecné&j§im
moznostem osvétlovani. Dlouhou dobu se vSak nebylo mozné oprostit od spalovani paliv, byt
znaéné vylepSeného. Milnikem byla druhé polovina 19. stoleti, kdy se zacala rozsifovat elektiina a
s ni pfiSly ni fadu elektrické zdroje svétla. Byly uvedeny zarovky, posléze vybojky a historicky
nejmladsi zdroje osvétleni, svétlo-emitujici diody.

LED ovSem z historického hlediska nejsou az tak mladé, uz v poloviné 20. stoleti totiz
existovaly barevné diody a bylo je mozné i1 koupit. OvSem skutecny boom v osvétlovani zazily
LED az na pfelomu 20. a 21. stoleti, kdy byly vynalezeny bilé LED s luminoforem.

Tyto zdroje svétla maji totiz nezanedbatelné vyhody oproti klasickym zdrojum. Jsou mensi,
maji vy$s$i mérny vykon nez vétSina ostatnich zdrojd, nevadi jim Casté zapinani, maji dlouhou
zivotnost a fadu dal§ich kladnych vlastnosti.

Ovsem 1 pres fadu nespornych vyhod maji diody néktera negativa. Tim hlavnim bude zfejmé
cena. Pfes svij vysoky mérmy vykon nevydava vétSina samostatnych LED velky svételny tok a je
tteba jich pouzit vice. Cenovou nevyhodu casteCné smazava vysoka ekonomika provozu a
zivotnost. Dal§im podstatnym negativem je zavislost parametrii na teploté. Tu je mozno vyfesit
kvalitnim odvodem tepla, popfipadé chlazenim, znamena to ovSem dalsi financni zatéz.

V dnesni dobé je vSak diodam vénovano velké mnozstvi pozornosti, jsou dale zdokonalovany
a pouzivany v fad€ odveétvi. Da se tedy oCekavat zlepSovani vSech provoznich parametri, se kterym
must jit ruku v ruce zkvalitiiovani tepelného managementu.
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2 R0OZBOR LED 7 FYZIKALNIHO HLEDISKA

2.1 Polovodic¢e obecné

Polovodice jsou materialy, nachazejici se na stupnici vodivosti mezi izolanty a vodici. Je pro
n¢ specifické, ze maji zaporny teplotni soucinitel odporu. Jejich odpor tedy s teplotou klesa. Mezi
nejpouzivanéj§i polovodicové prvky patii kiemik a germanium, kiemik je vSak uptednostiiovan,
protoze se da pouzivat ve vétsim teplotnim rozmezi (az do 150 °C, proti 75 °C u germania). Jiné
prvky se pouzivaji predevsim ve specifickych aplikacich [1].

F 1 'y
E VODIVOSTNI E E
PAS PASY SE
E VODIVOSTHI PREKRYVAI
c . _ PAS
ZAKAZANY Ep i—
PAS = 3eV ZAKAZANY PAS

Obrazek 1 Pasové modely izolantu, vilastniho polovodice a kovu — prevzato z [1]

U polovodicu se vodivost mize rozdélit na dva druhy - tzv. vlastni a nevlastni.

2.1.1 Vlastni polovodice

Vlastni polovodi¢ by mél byt idealné tvofen dokonalym krystalem bez poruch v krystalické
miizce a bez pfimési. V praxi se k vyrobé soucastek pouziva predev§im kiemik, a to s Cistotou
minimalné 99,9999 %. Polovodice jsou material, u kterého se vyrazné meéni vlastnosti podle
teploty. Za nizkych teplot se vlastni polovodi¢ chova jako izolant. Vodivostni pas je tedy prazdny
a v materialu se nenachazi zadné volné nosice naboje. Pokud ovSem polovodi¢ zahiejeme, nebo
mu dodame energii jinym vlivem, mizeme tim dodat valencnimu elektronu dostate¢nou energii
k pteskoku do vodivostniho pasu. Tento jev nazyvame ionizaci, potiebnou energii pak ionizacni
energii. Elektron tedy opusti kovalentni vazbu a bude se pohybovat prostorem krystalické mrizky.
Po uvolnéném elektronu o naboji — ¢ zistane ve valen¢nim pasmu atomu tzv. dira. Ta ma stejné
velky naboj jako uvolnény elektron, avSak s opacnym znaménkem, tedy + ¢. Tato dira maze
zaniknout, pokud jeji misto zaplni jiny elektron. Stejné tak z ni uvolnény elektron zaujme misto
v jiné dife. Tento jev se nazyva rekombinaci, coz je zakladni princip pfenosu naboje v polovodici
[1-3].

Pokud na polovodi¢ ptipojime elektrické napéti, diry se zacnou pohybovat od kladného pélu

smérem k zapornému a elektrony opacné.

Na obrazku 2 mizeme vidét vznik volného elektronu a diry. Elektronu byla dodana dostate¢na
energie pro uvolnéni z valen¢ni vrstvy a za ptitomnosti elektrického pole se muze podilet na vedeni
proudu.
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Obrazek 2 Princip uvolnéni elektronu z atomové vazby — prevzato z [1]

2.1.2 Nevlastni polovodice

Nevlastni polovodice se lisi od vlastnich tim, ze se nejedna o dokonaly krystal, ale obsahuje
ptimési. I velmi malé mnozstvi ptimé&si (fadové tisicina procenta) dokaze vyrazné zvysit vodivost.

,Jediny atom trojvazného boru na 100 000 atomii kifemiku zvétsi tisickrat vodivost.** [2]

Ptidavani pfimési v podobé€ atomu do Cistého polovodice se nazyva dotovani. Pokud napiiklad
dotujeme krystal kiemiku atomy hliniku s tfemi valen¢nimi elektrony, je hlavnim nosi¢em naboje
elektron. Jestlize dotujeme krystal kfemiku prvkem s péti valencnimi elektrony, napt. fosforem,
stanou se vétSinovym nosi¢em naboje diry [2].

2.1.2.1 Nevlastni polovodic¢ typu N

Jestlize tedy provedeme dotaci napi. Ctyfmocného prvku, jako je kiemik, prvkem s péti
valen¢nimi elektrony, stane se paty elektron nadbyteCnym a je k atomu vazan jenom slabé. To
znamena, ze po dodani i velmi malé energie se uvolni, coz ma za nasledek tzv. elektronovou
vodivost. V praxi staci k dodani potfebné energie pro ionizaci umisténi materialu do prostredi o
pokojové teploté. Uz za téchto podminek dojde k ionizaci materialu a uvolnéni elektrond. Po jejich
uvolnéni se atom pétimocného prvku stava kladné nabitym iontem, ktery je pevné€ zasazen
v krystalické mfizce. Protoze takovy atom pifidava jeden elektron navic do materialu, nazyva se
Donorem. V polovodi¢i typu N jsou majoritnimi (vétS§inovymi) nosi¢i naboje elektrony,
minoritnimi (mensinovymi) zase diry [1, 3].

Obrazek 3 Krystalicka mrizka s elektronovou vodivosti — prevzato z [3]
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2.1.2.2 Nevlastni polovodic typu P

Pokud je do krystalické mfizky ¢tyfmocného prvku pfidan atom tfimocného prvku, neni
vytvorena dokonala kovalentni vazba. Protoze jeden elektron chybi, vznikne na jeho misté dira.
Takové primési nazyvame Akceptory. Vodivost, ktera je jimi dana materialu se nazyva dérova.
Princip fungovani je potom podobny jako u elektronové vodivosti. Uz pii malém mnozstvi dodané
energie je material ionizovan a vzniklé diry mohou piijimat elektrony. Diry samotné se tedy
nehybou. Musi vzdy akceptovat elektron, ktery zase vytvori diru jinde. V polovodici typu P jsou
majoritnimi nosici diry, minoritnimi elektrony [3]

Obrazek 4 Krystalicka mrizka s dérovou vodivosti — prevzato z [3]

2.1.3 PN prechod

Vétsina polovodicovych soucastek je tvofena vice nez jednim druhem polovodice. Dulezitym
prvkem polovodicovych soucastek jsou tedy polovodicové piechody. Ty mohou zahrnovat
pfechody mezi riznymi typy polovodi¢l, mezi polovodiCem a jinym materialem, ¢i mezi
polovodici s riznou mirou dotace ptimésemi. U PN prechodu se jedna o dva stejnorodé materialy,
pfi¢emz jeden ma vodivost dérovou a druhy elektronovou. Tyto materialy se mohou spojit napt.
difuzni technologii.

Na hranici takového PN prechodu se i bez napéti vlivem okolni teploty pohybuji nosice naboje.
Elektrony z polovodice typu N se pohybuji do polovodice typu P, kde se rekombinuji. Totéz délaji
diry z polovodice P po premisténi do polovodi¢e N. V dusledku toho vznika kladny prostorovy
naboj na strané polovodice N, odpuzuyjici volné diry z polovodi¢e P. Zaporny naboj z polovodice
P pak odpuzuje elektrony z polovodice N.

Nosice naboje, které jsou na svych ; v propustném

, . o v vV zaverném smeru bez napéti N
stranach minoritni, pak vytvofi kolem smeru
prechodu vrstvu, ktera brani dalsi difuzi. ST oSl | FeeTTeee | —

. . . o AL |~ Saer et N L Ky I
Mezi vrstvami obou stran tedy vznikne seNse! T lecss “les
vyprazdnéna oblast, mezi jejiz naboji na (] ‘ T
obou stranach se objevi rozdil potenciald. ‘ ik ’ s e ;

Ten tvoti difuzni napéti, které tvoti prah Sk s Ir
pro otevieni pfechodu v propustném | = e = = e
smeéru [2]. ' 20
' ' Iy ]
' -

Obrazek 5 Provoz polovodicové diody — prevzato z [2]
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2.2 Princip funkce polovodi¢ovych LED

2.2.1 Elektroluminiscence

LED diody obecné funguji na principu elektroluminiscence. To znamend, ze se vhodny
elektroluminiscen¢éni material vlozi do elektrického pole. Elektrické pole vybudi nosice naboje,
které svou energii posléze odevzdaji pomoci zafeni.

2.2.2 Fyzikalni podstata LED

Princip Cinnosti LED diody je zalozen na zafivé rekombinaci elektronu s dirou. Pokud
ptipojime napéti na PN pfechod v propustném sméru, majoritni nosi¢e se stanou schopnymi
prekonat zakézané pasmo a dostavaji se do polovodice opacné vodivosti, kde se stavaji
minoritnimi. Diky tomu vznika nerovnovazny stav a nastava rekombinace elektront s dérami,
v dusledku které se energie elektronli prochazejicich pres zakazany pas (zvany v tomto piipadé téz
aktivni zona) méni na energii zareni. Na Sifce zakazaného pasu je potom zavisla vinova délka
vydavaného zafeni A [5, 6]:

PR 2.1
E, :

h - Planckova konstanta (6,6260755-107* J-s)
¢ - Rychlost svétla ve vakuu (2,99792458-10% m-s™!)
E; - Energie zakazaného pasu (J) [7]

V piipadé idealni LED diody by kazdy elektron injektovany do aktivni zony vytvoril foton.
Aby byl zachovan zakon zachovani energie, musi se energie vlozena elektronu rovnat energii
fotonu.

Vyjadreno rovnici:
erU=h-c 2.2)
U — Ptilozené napéti (V)
e — Naboj elektronu (C)
h — Planckova konstanta (6,6260755-1072* J-s)
¢ - Rychlost svétla ve vakuu (2,99792458-10% m-s™!) [7]

V praxi tato rovnice neplati, protoze v LED diodach se neodehrava pouze rekombinace
vytvarejici fotony, tzv. zafiva, ale i rekombinace nezafiva.
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V homogennich pirechodech PN zavisi distribuce volnych nosi¢t na jejich difuzni konstanté.
Ta se vSak neda Zadnym snadnym zpiisobem zméfit. B€znéjsi je proto pomoci Hallova jevu zméfit
hybnost nosicu, ze které se jiz posléze da pomoci Einsteinovych vztahl spocitat difuzni konstanta:

k-T k-T
D, = T * Un (2.3) Dp = T “Up 2.4)

Dy, a Dy, jsou difuzni konstanty elektronti/dér (m?/s)
k — Bolzmannova konstanta (J-K™)

T — Termodynamicka teplota (K)

Iin @ Wy, — Hybnosti elektrond a dér (m?/s) [7]

Vzdalenost, kterou urazi minoritni nosi¢ pted tim, nez rekombinuje, se nazyva difuzni délka.

L, =D, 1, 2.5) L, =D, 1, 2.6)

Ly a L, —Difuzni délky elektron(i/dér (m)
D, a D, — Difuzni konstanty elektroni/dér (m?*/s)
Tp ATy — Zivotni doby elektrond a dér (s) [7]

Princip homogenniho pfechodu dokresluje obrazek 6. Na ném muzeme vidét jeho energeticky
pasovy diagram v propustném stavu. V ¢asti a) jde vidét stav bez ptilozeného napéti. Je patrné, ze
nosice naboje nemaji dostateCnou energii pro presun do vyssi energetické hladiny a proto se nekona
emise fotonu. V casti b) je jiz pfilozeno dostatecné napéti a probiha difuze nosi¢h. Je vidét
generovani fotonll vCetn€ nazorné ukazky vyse zminénych parametra.

Energetické hladiny znamenaji: Ec- Vodivostni pasmo
Er — Fermiho hladina
Ev — Valen¢ni pasmo

Ep — Energie zakazané oblasti

a)Homogenni prechod bez prilozeného napéti b)Homogenni prechod s prilozenym napétim
. |— Ln—>|
. | ) 292000000060520806609
Polovodic P | 2000C00E0000008 ? 0000000008800 8
! 0000000000000 -
; g ,
e— W — hc
| D E SN = I T
| . F : hc P
: ' ' s T a W
000000000000000 : v e =
COORCOPBIVOCVOOS ' Polovodi¢ N 00000000000000 Lp
2308008 E oooooooooooooooooo ® @000000
000000000000000000000000 000006006005660606060060600005006
9606000088 T000E200C006000308800000 0303060080000066000500B0RO0600000

Obrazek 6 Princip fungovdani homogenniho PN prechodu — preloZeno z [7]

Homogenni ptfechod je z historického hlediska star§Sim typem prechodu. Vznikne, pokud
vytvorime prechod uvnitf stejnorodého materialu. PN pfechod se v takovém materialu vytvari
dotaci pfimésemi. Takto vytvorené diody jsou levné a jednoduché na vyrobu. Potykaji se ov§em
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s velkym podilem nezafivych rekombinaci, které snizuji vykon diody a zpusobuji ohfivani
prechodu.

,, Zddné vysokovykonové LED nepouzivaji homogenni piechod. Misto nich se nasazuji
heterogenni prechody, které maji proti homogennim prechodiim vyznamné vyhody “(prelozeno z

[71)

Proto byly vynalezeny heterogenni ptfechody. Ty jsou tvofeny dvéma druhy materialu a
vykazuji podstatné lepsi vlastnosti, alespori co se vykonu ty€e. Jinak jsou diody s heterogennimi
prechody drazsi a slozit&jsi na vyrobu.

*—"pp—>

000

00000000
000000000000 000000000
00000006000000000000000000000000060
000000000000000000000000000000000

Obrazek 7 Heteroprechod s pripojenym napétim v propustném sméru — prevzato z [7]

U vykonovych aplikaci se tedy pouzivaji zpravidla heterogenni prechody. Tyto prechody maji
v Casti P a v ¢asti N rozdilnou Sitku zakazaného pasu. Dnesni LED maji vétSinou heterogennich
prechodu nekolik [7].

2.3 Struktura LED diody

Struktura diody hraje dilezitou roli pfi vyzafovani svétla z povrchu. Proto jsou zpravidla
konstruovany, aby se hlavni ¢ast rekombinaci odehrala pfi povrchu diody. To lze zajistit
nasledujicimi zptsoby:

o Zvysit dotaci substratu, coz pfidd dodatecné minoritni nosice. Ty se piesunou
k vrcholu, rekombinuji a generuji na povrchu zateni.

o ZvétSenim difuzni délky. Ta ovSem nesmi prekrocit kritickou délku, protoze by
nastavala zpétna absorpce fotont do diody.

Diody jsou vétsinou navrhovany se substratem typu N, na némz je umisténa vrstva typu P. K té
je poté pfipevnéna elektroda.



Konstrukce LED diody

Vystup svétla
K 4

Vystup svétla

"\\ III‘ + '\\ ."lll + \‘ T f +
y ? \'. ,.'j ——— —— lzolator (oxid)
;;- / } Epitaxni vrstva ;;* I— Epitaxni vrstva
n* nt
Substrat Substrat
" s mes mw I
(a) (b)

M Kovova elektroda

Obrazek 8 Struktura LED diody — preloZeno z[6]

Na obrazku 8 vidime schématickou ilustraci LED diody.

V pftipadé€ (a) se vrstva p necha epitaxné vyrast na substratu n*. V pfipadé (b) se necha epitaxné

vyrust vrstva n*, ve které se posléze vytvori oblast p pomoci difuze [6].

Tabulka 1 Materidly pro vyrobu jednotlivych barev LED — prevzato z [3]

Barva Vinova délka Polovodicovy material U b“vtvﬂ,{
: napeéti
Infracervena > 760 nm GaAs: (Al,Ga; As) 1.6V
Cervena 610 <A <760 AlGaAs: GaAs,P; . (GaP) 1.8-21V
Oranzova | 590 <A <610 GayAsyP: (Al.Ga.In)P: GaP 22V
Zluta 570 <A <3 GaAsP; AlGaInP; GaP 24V
Zelena 500 < A <3 In,Ga;N: GaN: GaP: (Al.Ga.In)P 2.6V
Modra 450 < A < ZnSe: In,Ga; N: SiC 3.0-35V
Fialova 400 < A <450 In,Ga, N 3.0-35V
Ultrafialova | A <400 nm diamant (235 nm); BN (215 nm): Al,Ga, N: AIN (210 nm) 35V

3 KONSTRUKCE LED DIODY

Vsechny diody jsou tvoreny dvéma elektrickymi kontakty, prihlednym povrchem nebo

cockou pro vyvod svétla a v pfipade vykonovych diod teplovodivou cestou pro odvod tepla.

Okénko pro prichod svétla by mélo splriovat nasledujici podminky:

0O O O O

Vysoka opticka prahlednost prostiedi
Vysoky index lomu

Velka chemicka odolnost

Teplotni stabilita
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Obrazek 9 Nizkovykonova LED — pfevzato z  Obrazek 10 Vysokovykonova LED — pievzato
[18] z[19]

U , klasické™ nizkovykonové diody je LED cip spojen se dnem dilku s vysoce odrazivym
povrchem. Toto misto propojeni tvoii katodovy kontakt, zatimco anodovy je piipojen k vrchni ¢asti
Cipu. Obal téchto diod miva obvykle tvaru polokoule a je vyroben z epoxidovych materialu.

Vykonové diody byvaji obvykle pifipojeny na desce plosnych spoji, kde jsou vyvedeny
kontakty pro pfipojeni k napajeni a dale se zde nachazi jeden nebo vice kontaktii pro odvadéni tepla

[7].

4 ROZBOR LED 7Z ELEKTROTECHNICKEHO HLEDISKA

Svételné zdroje LED obecné vyzaduji napajeni stejnosmeérnym proudem. U vykonovych LED
jde pfitom o proud v fadu stovek miliampér (typicky 350 mA). Napéti na diodach se pohybuje
fadove v jednotkach voltu.

U LED diod uvazujeme pouze 1. kvadrant voltampérové charakteristiky, v zavérném smeéru se
kvuli nizkym maximalnim zavérnym proudiim nepouziva.

i

g 8 w P
BOE & T
I [m_.l)‘} = 0 =] N E
Smér prowdu v propustném smén
50
40
3a
20— S AR—
Typ a barva
vytez kratEi vodi 10 LED
LED a jeji voltampérova 0
charakteristika ;’1 2 3 4 5 U,
/
Ug

Obrazek 11 Schématickda znacka LED a jeji voltampérova charakteristika - prevzato z [9]
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4.1 Napajeni LED

LED dioda mé voltampérovou charakteristiku podobnou obycejné diod€ v propustném smeéru.
To znamena, ze i maly nartst napéti zvysi vyrazné proud. Pokud se tedy pro napajeni pouzije zdroj
konstantniho napéti, je tieba pridat do série odpor. Ten by mél mit ubytek napéti alespon 20 %
napéti diody. Toto feSeni vS§ak znamena vytvoreni ztraty vykonu, ktery se na odporu zmari. Proto
se u vykonovych LED pouziva zpravidla napajeni zdrojem konstantniho proudu [21].

4.1.1 lv(izenijasu

Vyznamnou vyhodou LED diod je moznost regulovat jejich jas velmi snadnym zptisobem.
Pouziva se k tomu takzvana modulace PWM (Pulse Width Modulation, neboli pulzné §itkova
modulace). To znamena, ze se dioda velice rychle zapina a vypina a sttida PWM modulace urcuje,
jakou dobu z periody je dioda zapnuta. Pokud je tedy stfida 75 %, dioda je zapnuta po tfi Ctvrtiny
periody. Vysledny jas je potom pfiblizné linearni funkci Casové zavislé sttedni hodnoty proudu
[16].

4.2 LED Predradniky

Pro napajeni vykonovych LED konstantnim proudem je nezbytné pouzit tzv. LED pfedfadnik
neboli driver. To znamen4 elektronicky obvod, ktery zaru¢i pozadované parametry elektrického
proudu. Predfadniky mohou obsahovat bud’ pouze méni¢, nebo mohou obsahovat i usmérniovac,
aby se daly pfipojit pfimo do sité.

Ménice v predradnicich mohou byt obecné nasledujiciho typu:

Ménice snizujici napéti (Step-Down)

Ménice zvySujici napéti (Step-Up)

Meéni€ zvy3ujici 1 snizujici napéti (Buck-Boost)
o Meni¢ typu SEPIC

o O O

Predradniky maji vétSinou pevné nastaveny proud, proto je nezbytné spravné vybrat diody.
Proudova hodnota predfadniku nesmi byt vyssi nez proud diody. Napétova hodnota prediadniku
by naopak méla byt o néco vyssi [21].

5 R0ZBOR LED ZE SVETELNE-TECHNICKEHO HLEDISKA

5.1 Svételné technické parametry

5.1.1 Svételny tok

Tato veli¢ina je oznaCenim pro energii, vyzafenou zdrojem svétla za dobu 1 sekundy. Jde tedy
o svételnou analogii vykonu. Energie svételného toku ma pak schopnost zptsobit zrakovy vjem.

Znackou svételného toku je @ a jeho jednotkou je 1 Im (Lumen) [4].
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5.1.2 Prostorovy thel , ol

Prostorovy uhel je roven plose, kterou vytne kuzelosecka na LA
povrchu koule majici spoleCny stfed s vrcholem uvazované 0O
kuzelové plochy.

Prostorovy thel o velikosti 1 steradian je definovany jako
kuZel, jenz na kouli o poloméru 1 m vytvori plochu 1 m>.

Znaci se (), jeho jednotkou je sr (steradian) [4].

Obrazek 12 Zndzornéni prostorového
tthlu — prevzato z [29]

5.1.3 Jas svazku svételnych paprski

Jas je veliCina, na niz pfimo reaguje zrakovy organ. Je to mnozstvi svételného toku, jez emituje
urcita plocha do urcitého prostorového tihlu.

Znackou jasu je L a jeho jednotka je cd - m™2 (kandela na metr &tvereéni) [4].

5.1.4 Mérny vykon

Jde o parametr svételnych zdroju, ktery vyjadiuje a€innost pfemény elektfiny na svétlo. Lze
fict, ze ¢im vy$si je mérny vykon, tim je vyssi efektivita pfemény elektrické energie na tu svételnou

[4].

5.1
u =8 5.1

M5 — Mérny vykon (Im/W)

® — Svételny tok (Im)

P. — Elektricky ptikon (W)

Mérmy vykon svételnych zdroji se muze pohybovat od desitek az po stovky. Napiiklad

obycejné zarovky mivaji asi 13 Im/W, zatimco nejlepsi komeréni LED dne$ni doby maji kolem
150 Im/W (pozn. Je myslen skute¢ny mérny vykon, ne laboratorni v idealnich podminkach) [26].

5.1.5 Svitivost

Svételné zdroje nedokazi vyzarovat svételny tok do prostoru rovnomérné. Proto se u nich
zjistuje svitivost, coz znamena hustotu svételného toku v riaznych smeérech.

Svitivost je definovana jako prostorova hustota svételného toku, jenz je rovna prostorovému
toku obsazeném v jednom prostorovém thlu.

Napriklad klasicka zarovka 100 W ma svitivost zhruba 200 cd. LED zdroje svétla maji pii
stejné svitivosti 8x mensi prikon.

Svitivost se znaci I a jeji jednotka je 1 cd (Kandela) [4].
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5.1.6 Spektrum LED

Spektrum svétla nam ukazuje, z jakych i Spektrum barevnych LED
vlnovych délek se sklada zkoumané zareni.
Tento zpusob popisu slozeni svétla se velmi
hodi pro naznaceni svétla, které vydavaji
LED diody. Protoze standartni LED (bez
VIstvy luminoforu) je schopna
vyprodukovat pouze monochromatické
zafeni, vidime na obrazku 13 tenké kiivky
jednotlivych vinovych délek pro razné
barvy LED. Pro porovnani, na obrazku 17 20
vidime spektrum bilého svétla LED.

80

60

Pomérné spektralni sloZeni zafeni (%)

650 700
Vinova délka (nm)

Obrazek 13 Spektrum barevnych LED - preloZeno z [25]

5.1.7 Kolorimetrické parametry

o Index podani barev

Jelikoz jsou svételné zdroje, resp. svitidla nejCastéji pouzivany k osvétlovani lidmi
vyuzivanych prostor, je dilezité, aby ve svétle pouzitého zdroje vypadaly barvy pfirozené. Vyznam
této veliCiny spociva predevsim v zavedeni novéjsich zdroju svétla, jako naptiklad vybojky ¢i LED,
které maji znacné€ jiné spektrum v porovnani s dfive pouzivanymi zarovkami (pozn. zarovka ma
podobné spektrum jako denni svétlo).

Index podani barev tedy vyjadiuje stupen shodnosti vjemu barvy objektt, osvétlenych
uvazovanym zdrojem v porovnani s referencnim zdrojem svétla.

Znaci se Ra a nabyva hodnot 0-100. Pti teploté chromati¢nosti do 5000 K odpovida Ra 100
cernému zafi€i, nad 5000 K odpovidd smluvnimu svétlu D. Ra O je nejhorsi barevné podani

odpovidajici monochromatickému zafeni. V obytnych interiérech je v zasadé pozadovano Ra > 80
(CSN EN 12464) [4].

o Teplota chromati¢nosti

Teplota chromati¢nosti je jednim z moznych zptsobu, kterym lze popsat barevné vlastnosti
svétla. Jde o teplotu teplotniho zafice, pii niz vydava zareni o stejné chromati¢nosti, jako zkoumané
zateni. Pti pfechodu do hladiny teploty chromati¢nosti, pfesahujici rozsah teplotniho zatice (5000
K) se pouziva nahradni teplota chromati¢nosti. Ta se neporovnava s Cernym zaficem, ale se
smluvnim svétlem D. To je normalizované zafeni se spektrem odpovidajicim dennimu svétlu.

Znaci se Tca jeji jednotkou je K (Kelvin) [4].

Ve snaze o piiblizeni se barvou klasickym tepelnym zdrojim svétla vytvorili vyrobei LED
nasledujici kategorie teploty chromati¢nosti:

o Teplabila 2600 — 3700 K
o Neutralni bilad 3700 — 5000 K
o Studena bila 5000 — 8300 K [14]
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Obrazek 14 Zndzornéni teploty chromaticnosti - prrevzato z[8]

o Trichromatické soustavy

Principem trichromatické soustavy je definice libovolného barevného podnétu na zaklade
smési tfi vhodné€ zvolenych parametrd. Mohou sem patfit soustavy rozdélené na slozky XYZ,
nebo naptfiklad RGB (Red =Cervena, Green = zelena, Blue = modra). Tyto soustavy lze po
prepoctu vykreslit do diagramti. Na obrazku 15 l1ze vidét takovy diagram v soufadnicich x, y [4].

Zelena 20em Zelena
Syté zelena 525nm  [xys : Cira zelena 560 nm
Bledé zelena 505 nm 10, S Zelena 570 nm
[ S4%nm
| Bila | N L / Zluta
Bild(modra LED "N 0 Ry 5900 Zlutd 587 nm
+ fosfor) bt § 5 TN Sovs
! - : i OranZova
Modra 4 e Oraniovd 605nm

modra (INGaN) 470 nm
Modra (GaN) 466 nm P

°
T

0 02 04 06 os

Obrazek 15 Diagram chromaticnosti - prelozeno z[20]

5.2 Tvorba bilého svétla

Existuji dvé konvencni metody, jimiz lze vytvofit bilé svétlo. Protoze neni mozné vytvofit
LED, u niz by vznikalo bilé svétlo jiz pti vystupu z piechodu, pouzije se bud RGB metoda, nebo
luminoforova metoda [24].

5.2.1 RGB metoda

Tato metoda vyuziva tfi samostatné LED diody
emitujici barvy Cervenou, zelenou a modrou. Tyto
barvy se smichaji a ve vysledku tvofi bilé svétlo. Jde
o star§i metodu, ktera je znacné nedokonala. Jednak,
jak jiz zminéno vyzaduje pouziti tii LED. Dale jeji
barva neni pfili§ stala, protoze kazda z pouzitych
barevnych diod se pfi zméné teploty chova jinak a
predeviim Cervena LED se s teplotou méni vyrazng,
coz ma za nasledek sklony diody ménit do modra.
Navic toto feSeni nepiindsi vysoky mérny vykon
[24]. Obrazek 16 Tvorba bilého svétla RGB

metodou - prevzato z [24]
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5.2.2 Pouziti luminoforu

Metoda tvorby bilého svétla pouzitim luminoforu spociva v kombinaci kratkovinné LED, jako
je modra nebo ultrafialova s pla§tém z luminoforu. Modré nebo UV zareni bud’ projde vrstvou
luminoforu beze zmény, nebo je v ni pfeménéno na zluté. Kombinace zlutého zareni s modrym
tvoii bilé svétlo [24].

L] l L} ] 1 ' L} l T

o
I

S
0o
|

Modra luminiscence

o
o
|

S
>
|

Fosforescence

S
b
|

00 — 4~ T -
A l 1 l i) l 1 l '}
300 400 500 600 700 800

Vinova délka (nm)

Pomérné spektralni sloZeni zatfeni (%)

Obrazek 17 Spektrum bilé LED - preloZeno z [26]

Metoda pouzivajici luminofor vytvarii dokonalejsi bilé svétlo nez RGB a navic je bez nutnosti
pouziti vice LED efektivnéjsi. Jde o metodu pouzivanou jiz téméf vyhradné. Existuji vSak specialni
piipady, ve kterych se RGB feseni pouziva. Muze jit o podsviceni LCD (Liquid Crystal Display =
Displej z tekutych krystalt), popiipadé aplikace, kde je pozadovana moznost libovolné ménit barvu
svétla, napt. naladové osvétleni [24].

Modré svétlo Zluté svitlo
Fosfor ™\ 74
: b i
- ‘ 4
e
%
Modra LED |

Odrazova vandia

Obrazek 18 Tvorba bilého svétla pomoci luminoforu - prelozeno z [24]
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6 VLIV TEPLOTY NA PARAMETRY LED

LED diody jsou nazyvany zdrojem studeného svétla. To ovSem bohuzel neznamena, Ze teplo
nema vliv na jejich parametry, nebo Ze by snad byly pfi sviceni tplné studené. Navic v dasledku
pouzivani stale vykonné&jSich diod nelze jejich chlazeni nechat na samotném pouzdie jako u téch
nizkovykonovych [17].

Teplo mize mit na LED diody dopad dvojiho razu.

Muze se jednat o vratné zmény, jako vykon, barevné podani, napéti, nebo nevratné jako
zivotnost. Pokud je ovSem teplota piekroCena piilis, mohou se zmény pfi nizSich teplotach vratné
stat permanentnimi, nebo mize dojit i k Gplné destrukci diody. Proto je tieba si davat pozor na
maximalni pfipustnou teplotu pfechodu udanou vyrobcem a nikdy ji nepiekrocit. Tato teplota se
obvykle pohybuje kolem 150 °C [17].

6.1 Zména parametri s teplotou

6.1.1 Svételny tok

Protoze je velikost svételného toku vystupujiciho z LED diody zavisla na vstupnim proudu,
jehoZz prichod diodu pochopitelné€ ohfiiva, je nezbytné teplo z diody odvadét. Pokud totiz dojde
k omezeni vstupniho proudu, dojde sice ke zvySeni ucinnosti pfemény elektrické energie na
svételnou, ale zaroven se snizi svételny tok. Jedinym vychodiskem je tedy odvadéni tepla.
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Obrazek 19 Zavislost svételného toku na teploté v porovnani s mérnym vykonem - prelozeno z [31]
Vyrobci méfi svételny tok LED diod na 25 milisekund dlouhém pulzu pii pevné teploté

prechodu 25 °C. Pti bézném pouzivani pii pokojové teploté je ovsem tato teplota 60 °C a vyse. Bilé

LED tedy v praxi poskytuji minimalné€ o 10 % mensi svételny tok nez je udany vyrobcem [21].
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Relativni svételny tok v zavislosti na teplote
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Obrazek 20 Zména svételného toku s teplotou — upraveno z [28]

6.1.2 Mérny vykon

Zvysovani teploty ma za nasledek redukci mérného vykonu. Pokud jde o kratkodobé zvyseni
teploty, naptiklad pfi zméné podminek okolniho prostiedi, mérny vykon se po navraceni do
pavodni teploty vrati téZ na svou puvodni hodnotu. Pokud je ovSem v dasledku Spatného tepelného
managementu dioda vystavena vyssi nez maximalni provozni teploté, dojde v ni k nevratnym
zménam a mérny vykon uz se do své puvodni hodnoty nevrati [10].

6.1.3 Barevné podani svétla

Rada vyrobeti udava ve svych katalozich hodnotu teploty chromati¢nosti pro teplotu prechodu
25 °C. To je ovSem hodnota, které 1ze v osvétlovaci praxi jen tézko dosahnout. Prakticky byva
teplota samoziejmeé vyssi. Mnozi vyrobci proto ve svych katalogovych listech uvadi charakteristiku
zmeény barvy s teplotou. Zaroven vSak kazdy vyrobce udava tuto charakteristiku jinou formou [14].
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Obrazek 21 Seoul Semiconductor - Posun Obrdzek 22  Osram
barvy svétla s teplotou v x-y souradnicich -
prevzato z [27]

- Zavislost zmény
barevného poddni na teploté s oddélenymi
souradnicemi — prevzato z [28]
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Zména spektra

Zména spektra u LED diod je Spatna pfedevsim u téch bilych. Protoze se pouzivaji 1 pro
osvétlovaci ucely, znamend u nich i maly posun spektra viditelné zmény v podani barev
osvétlovanych objekt nebo prostor.
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Obrazek 23 Posun spektra bilé LED s teplotou — prelozeno z [30]

6.1.4 Napéti

Pti rostouci teploté napéti na diod¢ klesa. V tabulkach vyrobce byva uveden teplotné-napetovy
koeficient. Byva rozdilny predevsim pro rizné barevné diody. Jeho hodnota se pohybuje mezi -1
az -4 mV/°C [17].
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Obrazek 24 Priklad zmény napéti s T;i (°C)

teplotou - preloZeno z [13] Obrazek 25 Seoul Semiconductors - Relativni zména
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Na obrazku 25 vidime zménu napéti na LED diodé€ s teplotou. Hodnota relativniho napéti 1.0
odpovida 100 % napéti pii 25 °C. Jak lze vidét, v extrému 125 °C se napéti posune pfiblizné na
90 % puvodni hodnoty.

6.1.5 Zivotnost

Zivotnost LED znaéi &asovy udaj, jak dlouho dokaze dioda svitit, neZ jeji svételny tok dosahne
urcitého poklesu. Vyrobci tuto hodnotu voli zpravidla na 70 % ptivodniho svételného toku.

Pokud je z LED dobie odvadéné teplo, muze se jeji zivotnost pohybovat pres 50000 hodin. Pti
bézném provozu (LED nesviti nepfetrzit€) to mize znamenat i pres 20 let. Je pravdépodobné, Ze
za takovou dobu moralné zestarne a dojde k jeji vyméné za model s vy$§im mérnym vykonem,
barevnym podanim nebo jinymi vylepSenymi parametry. Existuji vSak samoziejmé 1 oblasti, kde
ma vysoka zivotnost svételnych diod vyznam, jako prostory ¢i objekty vyzadujici trvalé osvétleni
¢i méné Castou udrzbu.
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Obrazek 26 Degradace svételného toku pri riiznych teplotdch — prevzato z [21]

Pokud bychom se vSak nezaméfovali pouze na zivotnost LED diod samotnych, ale vzali
bychom do uvahy celé osvétlovaci feseni vCetné napajeni, byva pravé ono Castéj§im zdrojem
poruch a tedy slabsim clankem soustavy [15].
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6.2 Tepelny management

Protoze jsou diody teplotou siln€ ovliviiovany, ma jejich tepelny management vyznamnou roli.
Duvodem selhani diod v provozu totiz byva nejcastéji prave teplota. Pouze pokud je tepelny
management proveden spravn€, mohou mit tedy LED diody spravné technické parametry a
Zivotnost.

Cilem tepelného managementu je dosahnout co nejkvalitn€jsiho pfevodu tepla z ¢ipu do okoli.
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Obrazek 27 Tepelny management - prelozeno z [10]

Zakladni rozdéleni tepelného systému vykonné LED diody ma tfi rovné:

o Dioda

o Mezivrstva — keramicky substrat nebo PCB (Printed Circuit Board - deska tisténych
spoju)

o Chladi¢

Tepelny management na urovni samotné LED diody je pfedurcen jejim designem, tedy tim
kdo a jak ji vyrobil [10].

Pfi navrhu tepelného managementu je vhodné uvazovat, zda pouzit jednu LED s vysokym
vykonem, nebo pouzit vice slabSich. Jedna LED bude kompaktnéjsi, s vice mensimi diodami bude
zase rovnomernéj§i rozlozeni tepla pfi vyvodu na PCB. Existuji také moduly, které kombinuji oboje
a v jednom baleni nabizeji vice diod pfi zachovani malych rozméra. Dale hraje roli samoziejmé
cena, zpusob pouziti a okolni podminky.

6.2.1 Druhy prenosu tepla
Ptenos tepla se da rozde¢lit do tii kategorii:
o Vedeni

o Proudéni
o Vyzatfovani
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Vedeni nebo také kondukce se uplatiiuje skrze pevné materialy. Je to nejdiulezitéjs§i zptasob
prenosu tepla u LED modult a je na ném zaloZena cesta tepla z Cipu diody na chladi¢.

Proudéni, jinak téz konvekce je pienos tepla pohybem plynt a kapalin. V systémech s LED se
vétsina konvekce odehrava pti prenosu tepla vyzareného z chladice do okoli. Proudéni okolniho
prostiedi potom muze byt pasivni, nebo aktivni, kdy je na chladi¢i pfipevnén vétrak.

Tretim zptisobem pienosu tepla je vyzarovani. V LED systémech se uplatiiuje podle toho, jak
jsou vykonné a tedy podle velikosti pouzitého chladiCe, na jehoz velikosti je vyzatovani zavislé
[10, 17].

6.2.2 Moznosti konstrukce tepelné cesty

Obrazek 28 Odvod tepla pres vodivy ramecek - prevzato z [10]

Na obrazku 28 vidime mozny princip pfenosu tepla pomoci ramecku, ke kterému je zaroven
pfipojen jeden z kontaktli (vétSinou katoda). Tento ramecek je vyroben z kovu, coz jsou obecné
vzato nejlepsi tepelné vodice, takze umoziuji odvadét velké mnozstvi tepla. Nevyhodou je zde
ovSem fakt, ze teplovodivy kontakt neni od Cipu nijak elektricky izolovan [10].

Obrazek 29 Odvadeénti tepla pres keramicky substrat — prevzato z [10]

Obrazek 29 ukazuje prufez diodou, u které teplovodiva cesta prechazi pres vrstvu keramického
substratu. Zde je ¢ip LED pfipojen na pokovenou vrstvu keramiky s dobrou tepelnou vodivosti.
Vyhodou tohoto feSeni je cena a také elektrickd izolace teplovodivého kontaktu [10, 22].
Nevyhodou miize byt kiehkost keramiky zptisobujici jeji praskani za urcitych podminek[23]

Pti vytvareni systému s vice LED se pfipojuji na tzv. MCPCB, coz znamena tepelné vodivou
desku plosnych spoji (Metal Core Printed Circuit Board) [10].
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6.2.3 Tepelny odpor

Protoze teplo, jenz se vytvaii na LED diod¢, je tmérné elektrickym ztratam, zavedla se tepelna
schémata. Ta maji analogii s elektrickymi schématy. V elektrickych obvodech figuruje napéti, jenz
je vlastn€ rozdilem potenciali mezi vstupem a vystupem. V elektrickych obvodech je obdobou
teplota, ktera ma na kazdé strané jinou hodnotu. Jak zptsobuje rozdil potencialt v elektrickych
obvodech tok elektrického proudu, tak zptsobuje rozdil teplot tzv. tepelny tok, nebo také tepelny
vykon. Jemu stoji v cesté odpor.

Tepelny odpor je velice potfebné udrzovat v ramci tepelného managementu na co nejnizsich
hodnotach. Jak jiz bylo naznaCeno vyse na obrazku 27, tepelné schéma neobsahuje pouze jeden
odpor, ale da se rozd¢lit na nekolik. Na nize uvedeném obrazku jsou uvedeny tfi odpory, ale podle
pouzitého typu tepelného managementu jich mize byt vice nebo i méné [11].

pfechod Tp ajka TPCE T okeali

A

RO, RO:g ROg.,

Obrazek 30 Odvod tepla z diody vyjadieny pomoci tepelnych odporii — upraveno z [11]

Celkovy tepelny odpor Ize spocitat jako soucet dil¢ich odport [17]:
Rg j—a = Rg j-s T Rosp+Rop-a (6.1)
Pficemz jednotlivé slozky znaci:
0 Rg j_q tepelny odpor mezi PN piechodem a okolim (junction — ambient)
o Ry j_s tepelny odpor mezi PN piechodem a pajkou (junction — solder)

o Ry s_p tepelny odpor mezi pajkou a deskou plosnych spoju (solder — PCB)
o Ry p_q tepelny odpor mezi deskou plosnych spoju a okolim (PCB — ambient)

Z hlediska samotného LED Ccipu tedy figuruje pouze R j_g, ktery je udavan vyrobcem

v katalogu. Ostatni odpory jsou otazkou zvoleného tepelného managementu (PCB, chladic a jejich
propojenti) [11].

Hodnota R, j_; nam také umoziiuje urcit, jaka je teplota ¢ipu LED, jelikoz pfimé méfeni této
hodnoty je nemozné. Spocitame ji nasledujicim zptsobem [17]:

Ti=Tq+ P Rgjs (6.2)
T; — Teplota na PN piechodu (°C)
T, — Teplota okoli (°C)
P, — Ptikon diody (W)
Ry j_s — Tepelny odpor mezi PN ptechodem a okolim (°C/W) [17]
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7 MERENI

7.1 Rozbor méreni

Protoze cilem této prace je popis zavislosti parametri LED na teploté a jejich ovéfeni
praktickym meéfenim, bylo tfeba vytvofit pracovisteé, na kterém je mozno regulovat teplotu PN
prechodu. Zakladem tohoto pracovisté se stal chladi¢ osazeny Peltierovym ¢lankem a ventilatorem.
Ten umoziuje okamzitou tepelnou regulaci, coz je vyhodné predevS§im z hlediska Casové
naro¢nosti méfeni. Zaroven vsak toto feSeni zabranilo pouziti kulového integratoru, ktery kvali
precnivajici elektronice Peltierova ¢lanku nebylo mozné na LED osadit. Proto bylo nezbytné pouzit
fotoclanek s kosinovym nastavcem, které je kompaktni a umoziuje méfit svételné parametry zdroje
z dostatecné vzdalenosti. To ovSem zaroven znamena nezbytnost zatemnéného méficiho prostoru
bez odrazovych ploch, aby okolni prostfedi neovliviiovalo méteni. Tyto podminky skvéle splnila
laborator svételné techniky, kterad nabizi moznost zatemnéni prostoru a jejiz stény jsou natieny
matnou ¢ernou barvou.

Pouzity fotoclanek s kosinovym nastavcem se ukazalo jako vhodné i z hlediska presnosti
meéfeni, nebot’ v pouzitém meéficim programu Avasoft lze softwarové nastavit fotometrickou
vzdalenost a geometrii svételného zdroje. Pfi srovnani méfeni s teoreticky presnéj§im kulovym
integratorem se po softwarovém nastaveni hodnoty téméf nelisily.

Obrazek 31 Chladic s Peltierovym clankem osazeny LED
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Samotné méfeni svételnych parametri vCetné spektrometrie mél na starost spektroradiometr
AVANTES Avaspec-2048. To je pfistroj, ke kterému je veden vstupni signal pomoci optického
vldkna. To je vyménitelné a umoznovalo tedy zdménu za vlakno, které bylo pro méfeni
nejvhodnéjsi a u kterého nenastavalo presaturovani spektrometru diky vyssimu ttlumu.

Pouzité viakno AVANTES FC-UV200-2 je typu UV/VIS, coz znamena pramér vlakna 200 um
a moznost pouziti pro UV zéfeni a viditelné svétlo.
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Obrazek 32 Ukdzka prostiedi Avasoft

K méfeni teploty LED bylo pouzito teplotni ¢idlo DALLAS DS18B20, které umi méfit teploty
od -55 °C do 125 °C. Jde o digitalni ¢idlo, které 1ze ptfes mikroprocesor piipojit k PC. Bohuzel,
obsluzny software umoziuje nejkratsi dobu integrace 15 s, coz znamena takto dlouhy interval mezi
jednotlivymi méfenimi. Protoze na métenych vzorcich LED nebylo vyznaceno misto pro referencni
meéfeni, bylo rozhodnuto, Ze se umisti na PCB diody na jeden z volnych elektrickych kontaktd. To
je opodstatnéno tim, Ze teplota na Cipu LED ¢; je zjiSt€na pomoci vzorce 6.2 a zvolena LED ma
v katalogu udany tepelny odpor mezi Cipem a plochou PCB. Umisténi teplotniho cidla je
vyobrazeno na obrazku 33.

Pro napajeni LED byl pouzit méfici pfistroj Keithley 2601B. Tento pfistroj je totiz schopen
pracovat jako proudovy zdroj a jde zaroveni o pomérné presny meéfici pristroj schopny ptimo mefit
napéti. Méfici pracovisté se diky tomu obeslo bez dodate¢ného voltmetru.
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Obrazek 33 Schématické zndzornéni mériciho pracovisté

Meéfeni bylo provedeno na deseti kusech bilé LED vyrobce Vigan model GT -
PO3W54101140. Byla vybrana jako velmi levny model jiz dodavany na PCB typu HEXAGON.

LED mé nasledujici katalogové hodnoty:
Svételny tok: 140 — 150 Im

Index barevného podani Ra: 60 — 90
Napéti: 3,0-3,6 V

Jmenovity proud: 350 mA

Tepelny odpor: 12 °C/W

Provozni teplota: -40 — 60 °C

O O O O 0 O O O

Teplotné-napétovy koeficient: -5 mV/°C

Nahradni teplota chromati¢nosti: 5500 — 6000 K
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Obrazek 34 Mérend LED (ilustrativni obrdzek) — prevzato z [32]

Cilem tohoto méfeni bylo zjistit, jak se bude chovat vykonna dioda pfi obyc¢ejném
osvétlovacim provozu, pokud bude vystavena riznym teplotam. To znamena, ze LED byla
napajena stabilizovanym proudovym zdrojem pii jmenovité hodnoté proudu 350mA a teplota na
prechodu byla regulovana pomoci Peltierova ¢lanku.

Pro zjisténi teploty PN prechodu byl pouzit vzorec 6.2, vyuzivajici znalosti hodnoty tepelného
odporu. Dale je potieba znat elektricky ptikon a velikost teploty na povrchu kontaktu PCB, pro
kterou je tepelny odpor udan. Uvedeme si zde piiklad vypoctu pro teplotu PCB ;=40 °C u vzorku
¢islo 10.

P,=U-1=3,409-0,350 =1,193 W (6.3)

tj=t,+P, Ry =40+ 1,193 12 = 54,318°C (6.4)
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Spektrometr Napajeci
zdroj
Peltierova
PC Elanku
IFL
Optické vilakn
Svételn

Zdroj/ cidlo

Mérici Modu

pristroj LED Tepelné &idlo

® @

Obrazek 35 Schéma zapojeni méricitho pracovisté

7.2 Pouzité mérici pristroje a pomtcky

Tabulka 2 Soupis méricich pristroju a pomiicek

Pfistroj Typ pfistroje Vyrobni ¢islo SAP
Zdroj k  napajeni | Diametral 1232262312 SAP001000216113-
Peltierova clanku V140R50D 0000
Spektroradiometr AVANTES 0301035S1 SAP001000124331-
Avaspec-2048 0000
Zdroj/Meéfici piistroj k | Keithley 2601B 07430/06-ECZ SAP000000318175-
LED 0000
Optické vlakno AVANTES FC- | 0405024
Uv200-2
Termocidlo DALLAS 18B20 1302C4

Chladi¢ s Peltierovym
¢lankem

Laboratorni
pfipravek

PC
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7.3 Mérené hodnoty

Aby bylo dosaZeno pokud mozno nejprukaznéjsiho méfeni, byly teplotni zavislosti zméfeny
na kazdém z deseti vzorkit LED a poté byly hodnoty zprimérovany. V grafech jsou pro ilustraci
krome primeéra zobrazené také hodnoty jednotlivych méfenych LED. Je mozné si pov§imnout, ze
se jednotlivé vzorky v nékterych pripadech rozchazeji, prestoze by mélo jit o stejnou vyrobni Sarzi.
To je ovSem vzhledem k cené omluvitelné, diody se navic rozchazi predevs§im ve velikosti
vstupniho napéti a vystupniho svételného toku. Jejich barevné podani svétla je velice podobné a
pro bézné osvétlovaci ucely, kde se v jednom svitidle nachdzi vét§i mnozstvi téchto LED, jsou
pouzitelné.

7.3.1 Vliv teploty PN prechodu na velikost svételného toku LED

Zmeéna svetelného toku s teplotou PN prechodu
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95
90
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Jak jiz bylo fecCeno, svételny tok LED se zvySujici se teplotou prechodu klesa. Je to dano tim,
Ze s rostouci teplotou stoupa i pocet nezativych rekombinaci v PN pfechodu.

Z méfteni vyplyva, ze primérny pokles svételného toku pfi zvysSeni teploty z 20 °C na 110 °C
je priblizné 20 %. V porovnani s nize uvedenym grafem z katalogu vyrobce testované LED je na
stejném rozsahu pokles asi 30 %. To zni sice jako dobra zprava, ovSem je tfeba mit na paméti, ze
vyrobce udava svételny tok pii jmenovitych parametrech 140 — 150 Im. Pfi praktickém meéfeni se i
pfi intenzivnim chlazeni nepodafilo dostat vysoko nad hodnotu 120 Im.
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Obrazek 36 Pokles svételného toku s teplotou podle katalogu vyrobce — prevzato z [33]

7.3.2 Vliv teploty PN prechodu na mérny vykon LED
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Méry vykon s teplotou klesa. To je dano tim, ze klesa produkovany svételny tok. Zaroven
ovsem klesa 1 ptikon. Pfi nizkych teplotach to znamena, ze se mérny vykon pfili§ nemeni. Jakmile
se teplota zaCne zvySovat, zaCne se vSak pokles svételného toku projevovat vice, coz ma za
nasledek vyrazné snizovani mémeého vykonu.

Priklad vypoctu mérného vykonu pro teplotu PCB ¢;= 30 °C u vzorku ¢islo 5:

¢ 11529

Z7p, 7 1,214

= 94,98 Im /W (6.5)

7.3.3 Zavislost zmény vstupniho napéti LED na teploté PN piechodu

Zavislost napéti na teploté prechodu
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U LED se vzrustajici teplotou napéti klesa. Neplati to pouze u LED, ale i u obyc¢ejnych
diod. Je to zptuisobeno obecnou vlastnosti polovodicovych materiald, zapornym teplotnim
soucinitelem odporu. To znamena, ze u polovodicu s teplotou roste vodivost, coz ma za nasledek
snizovani potencialové bariéry.
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V katalozich byva udana hodnota teplotné-napétového koeficientu, ktery udava napétovy
ubytek na stupen Celsia. Protoze napéti klesa, ma tento koeficient zapornou hodnotu. Zavislost
napéti na teploté byva u vétSiny LED pfiblizné linearni, coz umoziiuje spocitat teplotné-napétovy
koeficient jako derivaci napéti podle teploty. VySe uvedena charakteristika zcela linearni neni,
takze pokud chceme tento koeficient spocitat, mizeme zjistit rovnici kfivky (lze provést
v programu Microsoft Excel) a hodnotu spocitat pro konkrétni misto v grafu, nebo se miizeme
spokojit s prumérnou hodnotou.

V nasem ptipadé¢ je katalogova hodnota tohoto koeficientu -5 mV/°C a vypoctena
prumérna hodnota je -4,9 mV/°C.

Zjisténa rovnice kiivky zavislosti napéti na teploté vypada nasledovné:

U=2-10"°-t;*#—=7-1077 -3+ 0,0001- ;2 — 0,0108 - t; + 3,7142  (6.6)

Jak bylo uvedeno vyse, teplotné-napétovy koeficient lze spocitat jako derivaci rovnice
podle teploty. Pokud derivaci provedeme, vznikne:

du

—=8-10""-¢3 —21-1077 - ;2 + 0,0002 - t; — 0,0108 (6.7)
dt;

Pak uz staci dosadit prislu§nou teplotu a vyjde nam pozadovany vysledek.

Z grafu je napiiklad vidét, ze kfivka ma nejvyssi strmost v pocatku. Pokud tedy zkusime
dosadit do rovnice 6.7, zjistime, ze pro 20 °C vychazi hodnota teplotné-napétového koeficientu
-7,53 mV/°C. Pokud totéz zkusime pii hodnoté teploty 100 °C, vyjde hodnota -3,82 mV/°C.

7.3.4 Krizova charakteristika

Krizova charakteristika LED v relativnich hodnotach
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Z ktizové charakteristiky vidime, ze, jak uz bylo Castecné feceno vyse, pii nizkych
teplotach neni pokles mérného vykonu tak patrny, nebot’ kiivka svételného toku a prikonu klesa
s podobnou strmosti. Pfiblizn€ kolem teploty 50 °C, ktera byla zvolena jako referen¢ni, dochazi
ke snizovani strmosti poklesu piikonu, coz ve vysledku znamena vyraznéjsi pokles mérného
vykonu.

Protoze v katalogu je uvedena jako maximalni trvala provozni teplota 60 °C, byla jako
referen¢ni vybrana teplota 50 °C, teplota niz§i, ale stale dosazitelna, pti které jesté nedochazi
k vyznamné degradaci parametrd. Navic ma dioda vykon pouze 1 W, takze teploty 50 °C by pii
dobfe vyfeSeném chlazeni nem¢l byt problém dosahnout.

7.3.5 Vliv teploty PN prechodu na kolorimetrické vlastnosti LED
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Z vyse uvedeného grafu je na prvni pohled viditelné, ze méfena LED patfi barvou svétla mezi
studené bilé. Je to dano vyraznou Spickou oblasti mezi 380 a 480 nm. To je oblast tvofena spektrem
pouzité diody, jejiz barva je modrofialova az modra. Tato LED, pfestoze cenové patii mezi ty
nejlevnéjsi, nabizi pomérné slusny mérny vykon. To je dano pouzitym luminoforem, ktery
nedokaze konvertovat tak velké mnozstvi modrého svétla na zluté, coz znaci vyssi u€innost za cenu
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zhorseného barevného podani. Na obrazku zavislosti indexu podani barev Ra na teplot€é mizeme
vidét, ze jeho velikost nedosahuje v zadném pripadé ani 80, coz by bylo potfeba jako minimum pro
pouziti v obytnych prostorech. Méteny typ LED se tedy hodi pfedevsim pro pouziti v exteriérech.

Pokud se zamétime na zavislost spektra LED na teploté, muzeme si povS§imnout, ze krome
snizovani intenzity zareni dochazi téz k posunu dominantni vinové délky modré LED. Prestoze
modra LED samotna je z monochromatickych LED obecné nejméné teplotné zavisla, je pii velké
zmeéné teploty posun na vyssi vinovou délku znatelny. Na vinové délce modrého svétla je potom
zavisla i efektivita pfemény svétla v luminoforu.

Ackoli pfi zméné teploty dochéazi ke snizovani intenzity modrych vinovych délek, intenzita
zlutych vinovych délek produkovaného luminoforem klesa méné€. To znamena, ze se zvySujici se
teplotou dochazi k posunu k teplejSim barvam. Mimo jiné to téz znamena, ze se zvySuje index
podani barev.

Zavislost indexu podani barev na teploté
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Pokud porovname zmeéfeny index barevného podani Ra s katalogovymi hodnotami, zjistime,
ze rozsah sice odpovida, je ovSem udan tak volné, Ze vlastné€ o ni¢em nevypovida. Ra = 60 — 90
totiz znamena, ze se pohybujeme mezi zdrojem svétla nepouzitelnym v jakémbkoli, byt pracovnim
interiéru a mezi zdrojem vhodnym 1 pro trvale obytné prostory. Zde se opét projevuje nizka cena
testované LED, vétsina diod od renomovanych vyrobcti ma rozsah moznych velikosti Ra 5 nebo
maximalné 10.
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8 ZAVER

Protoze nejvyznamnéjsi ¢ast LED tvoti bilé diody urcené k osvétlovani, bylo rozhodnuto, ze
préace bude zameétena hlavné na vykonné bilé LED. V dne$ni dobé se bézné vyrabi LED, které maji
meérny vykon pfesahujici 100 Im/W s ptikonem v fadu watt. Se zvySujicim se mérmym vykonem
ovSem roste pozadavek na odvod tepla. U velmi vykonnych LED dokaze masivni chladi¢ docela
zvratit predstavu o LED jako kompaktnim svételném zdroji. Bez odvodu tepla vSak dochazi ke
zméng¢ prakticky vSech parametrd diody. Méni se svételny tok, spektrum a barevné podani svétla
i napéti.

Prakticka Cast prace se proto zabyva mefenim zavislosti nejdalezitéjsich svételné-technickych
parametrd LED na teploté. Teplota na piechodu zde ov§em nebyla fizena pomoci zvySovani proudu
a ptipadné dodateCnym zahiivanim, ale Cisté Peltierovym ¢lankem s chladicem, pfi€¢emz hodnota
proudu byla udrzovana konstantni stabilizovanym proudem. Jde tedy o simulaci toho, jak se budou
vykonové LED chovat v osvétlovani za pouziti LED driveru jako zdroje stabilizovaného proudu
pfi riznych arovnich kvality tepelného managementu.

K méfeni byla zvolena LED Vigan model GT — PO3W54101140. Slo totiZ o to vybrat LED,
ktera se fadi mezi vykonové, ovSem zaroven nesmelo jit o LED piili§ vykonnou, kterd by
produkovala tolik tepla, ze by bylo nemozné ji vyznamnym zpisobem zchladit pouzitym
Peltierovym ¢lankem. Proto byla vybrana tato 1 W LED. DalSim kritériem vybéru byla cena. Aby
bylo méfeni co nejprukaznéjsi, bylo nutné vybrat LED s nizkou cenou, coz umoznilo nakup vice
kusu, jejichz vysledky se nasledné zpriméruji. Nasledujicim kritériem bylo, aby byla LED jiz
osazena na PCB a aby byl vyrobcem garantovan odpor mezi ¢ipem diody a teplovodnym kontaktem
PCB. A kone¢né, jde o velmi levnou 1 W LED s udavanym svételnym tokem 140 Im, pficemz
drtiva vétsina konkurence pii této cen€ udava 120 Im. Poslednim kritériem tedy byla zvédavost,
zda je toto uskutecnitelné.

Pfi méteni byla LED pro co nejlepsi prenos tepla piipevnéna k chladici teplovodivou pastou.
Tou bylo pfipevnéno i ¢idlo pro méfeni tepla. Pouzity Peltiertiv ¢lanek umoziioval regulaci teploty
PN piechodu LED pramérné od 20 °C do 110 °C. Takovych teplot nebylo vSak dosaZzeno na v§ech
kusech. U nékterych se povedlo zchladit pfechod az na 15 °C ¢i zahrat na 120 °C. Vyjimku zde
tvoti prvni vzorek, u né€jz se dosazené teploty pohybovaly od 25 °C do 100 °C. Pokud se podivame
do grafli na pribéhy tohoto vzorku, mizeme si v§imnout, ze vzdy dosti vybocuje. Z téchto divodi
byl oznaCen jako vadny kus a pii primérovani nebyl zahrnut. Nutno ovSem fici, ze co do
kolorimetrickych parametra tato LED nijak z fady nevybocovala a pii pouziti v bézném osvétleni
by obstala.

Po méfeni LED byla ziskdna fada charakteristik. Na zavislosti svételného toku na teploté
prechodu je vidét, ze s rostouci teplotou dochazi pii konstantnim proudu k poklesu svételného toku.
Oproti teoretické hodnoté z katalogu 140 Im bylo na LED naméfeno maximalné 120 Im. To je sice
skromnéjsi hodnota, 1 zavedeni vyrobci ovSem nékdy udavaji hodnoty piiblizné o 10 %
nadhodnocené. Zde je hodnota nadhodnocena o pfiblizn€ 15 %, coz by se dalo obhgjit nizkou
cenou.

Jak roste teplota, klesa téz prikon diody. Jelikoz vSak jeho klesani probiha s menS$i strmosti
nez pokles svételného toku, klesa tézZ mérny vykon diody. Jeho velikost je totiz pfimo imérna
velikosti svételného toku a nepfimo umérna piikonu. Pfestoze patii tato LED k tém levnéj§im,
nabizi velmi sluSny meémy vykon atakujici pii aktivnim chlazeni 100 Im/W.
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Klesajici tendence pfikonu s teplotou znamena vzhledem ke konstantnimu proudu rovnéz
klesani napéti. To u méfené diody neklesd linearn€, takze pro zjisténi teplotné-napétového
koeficientu byla charakteristika aproximovana polynomem. Po jeho derivaci pak bylo mozné zjistit
hodnotu tohoto koeficientu pro jednotlivé body. Po zprimérovani pak vysla hodnota -4,9 mV/°C,
pri¢emz katalogova hodnota je -5 mV/°C.

Pii méfeni kolorimetrickych parametrd bylo objeveno, Ze s rostouci teplotou se zvysi index
barevného podani. To je, co se tyCe bilych LED obecné nestandardni chovani. Je to patrné
zpusobeno charakterem spektralniho rozlozeni intenzity, kde je patrna velmi vyrazna Spicka
modrych vinovych délek, v porovnani s niz je intenzita zlutych vinovych délek velmi mal4. Pti
rastu teploty tedy dochazi vyrazn€j§imu poklesu modré $picky, coz ma za nasledek posun spektra
do teplejSich barev a tedy 1 zvySeni CRL. Zda jde o obecnou vlastnost LED se studenym bilym
svétlem by vSak bylo nutno ovéfit méfenim na vice vzorcich.

Dalsim dualezitym parametrem LED je jejich zivotnost. Kdyz jsou dlouhodobé namahany,
dochazi ke zméné prakticky vSech jejich parametri. Za dobu méfeni v ramci této prace diody
nebyly namahany na tolik, aby jejich parametry trvale degradovaly.

LED jsou znamé svou velkou zivotnosti. Dobfe chlazena LED mize mit zivotnost vyrazné
prevysujici 50000 hodin. Pokud je vSak dlouhodobé vystavovana vysokym teplotam, ukonci sviij
zivot tfeba v poloviné. Nastésti nejsou LED jako zarovky, kde s prasknutim vlakna pozbydou
schopnost svitit. Diody sviti dal, ovSem s podstatné niz§im svételnym tokem, coz tieba
v domacnostech nemusi az tak vadit. Pfi pozvolném klesani neni ubytek svételného toku az tak
vyrazny a mohou se tedy vymenit, az zkratka prestanou dostacovat.

Zavérem by se dalo fici, ze LED nachazeji ¢im dal vétsi uplatnéni v osvétlovani a pomalu
vytlacuji konvenéni svételné zdroje. Dokéazi nabidnout dlouhou zivotnost, malé rozméry ¢i vysoky
mérny vykon, ktery se u vrcholovych komercnich modelti pohybuje jiz kolem 150 Im/W. Mérny
vykon vsak muze byt jako v pfipadé mérené LED vykoupen Spatnym indexem podani barev.
Ovsem u kvalitnich LED s teplou bilou barvou se na druhou stranu index podani barev pohybuje
nad hodnotou Ra = 90 pfi stale pomérné vysokém mérném vykonu kolem 100 Im/W. Pti dosazeni
kompromisu mezi t€mito dvéma parametry nam zustavaji jako negativa teplotni zavislost, u
vykonnéjSich diod mohutné chlazeni a predev§im cena. Ta neustale klesa, protoze s rozrustajici se
vyrobou klesaji naklady, ovsem momentaln€ jsou LED v porovnani s konvenénimi zdroji svétla
stale jesté drahé.
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