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Modra je dobra

Dil 2. Svitivé diody jako zaklad nové generace osvétlovaci techniky

Jan Valenta, Praha

V prvnim dile tohoto pojedndni [12] jsme si povédéli o stoletém zkoumadni elektrolu-
miniscence, vyvoji svitivych diod (LED) a dlouhém usil{ o vyrobu t¢inné modré LED,
které bylo roku 2014 odménéno Nobelovou cenou za fyziku pro tii japonské védce:
I. Akasakiho, H. Amana a S. Nakamuru. Nyni ndm zbyva osvétlit druhou éast zdu-
vodnéni udéleni této ceny, které zni za vyndlez ucéinnych diod emitujicich modré svétlo,
které umoznily vznik jasnych a energeticky uspornych zdroju bilého svét-
la [15]. Jak tedy souvisi modré LED a nové energeticky tusporné zdroje bilého svétla?

1. Vnimani svétla — objektivni popis subjektivniho vjemu

Je vseobecné znamo, ze v lidském oku jsou dva typy ,detektoru® svétla — tycinky
a ¢ipky. Tycinky odpovidaji za nebarevné vidéni za nizkych intenzit osvétleni, kdezto
¢ipky umoziuji barevny vjem diky tomu, Ze existuji tii typy ¢ipki citlivych bud na
modré, zelené nebo ¢ervené svétlo. Déle se budeme vénovat pouze barevnému vidéni.

Aby bylo mozné jednoznacné charakterizovat barevny vjem, dohodla se roku 1931
Mezindrodni komise pro osvétlovani (Commission Internationale d’Eclairage — CIE)
na definici normdlniho pozorovatele CIE 1931. To jsou vlastné t¥i spektra (obr. la),
kterd popisuji intenzitu vjemu v zavislosti na vinové délce svétla pro vSechny tii typy
¢ipku. Kdyz pak jakékoliv spektrum porovname s témito charakteristikami, dostaneme
relativni odezvu ¢erveného, zeleného a modrého ¢ipku, tedy tii ¢isla x, y, z. Tato
¢isla znormujeme tak, aby dohromady dala jednicku: = 4+ y + z = 1. Kazdou barvu
(tedy presnégji, odezvu oka na nf) nyni popisuji tii ¢éisla (z,y, z), podobné jako tii
soufadnice urcuji bod v prostoru, proto se jim tiké trichromatické souradnice. Hezké
na tomto systému je, ze muzeme vsechny barevné tény (vjemy) vynést do plochého
diagramu s osami x, y (protoZe soufadnici z dopoé¢itdme jako z = 1 — x — y). Tento
diagram se nazyva kolorimetrickyj trojuhelnik, ale ma spise tvar podkovy. Okraj tvoii
spektralné ¢isté, monochromatické barvy! (obr. 1b). Dolnf hrana je ,pffmka purpurt®
— purpurové (fialovd) barva je vlastné kombinaci vjemi na opa¢nych pélech spektra
(Gervené a modré), zpusobend tim, Ze ¢erveny ¢ipek md vybézek citlivosti u 440 nm (viz
obr. 1a). Uprostied na souradnici (x,y, z) = (1/3,1/3,1/3) je dokonale vyvazené bilé,
achromatické svétlo. Muzeme zde také vynést zahnutou kiivku popisujici soufadnice
emise dokonale ¢erného télesa o ruznych teplotéch (viz napf. [9]).

Pozn. redakce: Barevny obrazek bude béhem roku 2016 dostupny na www.dml.cz.
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Déle si musime blize povsimnout spektra citlivosti ,zelenych* ¢ipkt. Jeho prubéh
totiz urcuje tzv. svételnou dcinnost zdreni K () (dffve zvanou viditelnost) v jednotkach
lumen na watt [lm/W] a je tak vlastné spojnici mezi subjektivnimi fotometrickgmi
veli¢inami a energetickymi, tedy radiometrickymi velicinami. Zde je nutné zduraznit,
ze volba trojice spekter CIE 1931 z obr. la neni jednozna¢nd a z praktickych duvodu
byla provedena pravé tak, aby spektrum pro zelenou barvu bylo totozné se svételnou
Gcinnosti zafeni.

Svételné zdroje a jejich zafeni popisuji radiometrické (energetické) veliciny (jed-
notky jsou uvedeny v hranatych zavorkach): zdrivy tok [W] — energie vyzérend ze
svételného zdroje za 1 sekundu, zdrivost [W /st] — zdfivy tok vyslany zdrojem do jed-
notkového prostorového dhlu, zd# (radiance) [W/(sr-m?)] — energie vyzafend z jed-
notkové plochy do jednotkového prostorového tihlu za jednotku ¢asu a ozdrent (ozd-
Fenost) [W/m?] z&Fiva energie dopadajici na jednotkovou plochou za jednotku
casu. Odpovidajici fotometrické wveliciny (odrazejici ,subjektivni* vjem ¢lovéka)
jsou: svételny tok [lumen lm], svitivost svételného zdroje [candela cd = lm/sr], jas
[nit nt = Im/(sr-m?)] a osvétlens [lux Ix = Im/m?].

Pokud nékterou z uvedenych veli¢in vyjadiujeme nikoli v integrdlni, ale spektrdini
formé, pak vlastné uvadime ,spektralni hustotu®, tedy mnozstvi dané veli¢iny na
jednotkovy interval vinové délky, frekvence nebo jiné spektralni veliciny. Napiiklad
spektrdlni hustota ozdren je nejcastéji uvddéna v jednotkdch W/(m?-nm) (jednotka je
tedy W/m?, ale tento zapis autor nedoporuéuje, protoze to svadi ke klamnému dojmu,
Ze se jednd o vykon z jednotkového objemu).

Z porovnani radiometrickych a fotometrickych jednotek vidime, ze lumen vystupuje
v roli ,svételného vykonu“. Proto sta¢i definovat prevod mezi lumenem a wattem, tedy
vyse zminénou svételnou udinnost zdarend K, a muzeme pievadét libovolnou radiomet-
rickou veli¢inu @, na piislusnou fotometrickou @y pomoci vztahu

Qs = / Qr(N) - K\ - A,

Zde je evidentni, Ze musime znat spektralni pribéh piislusné radiometrické veli¢iny
(napt. spektralnd hustotu ozdrend). Integraci pak provddime pfes celou spektralni oblast
citlivosti lidského oka, zhruba od 380 nm do 780 nm.

Svételnd tcinnost zéfent je zdkladem definice candely [cd], jedné ze sedmi zdkladnich
veli¢in soustavy SI. Definice z roku 1979, kterd nahradila pfedchozi definici (zalozenou
na emisi z tepelného zafice tvoreného roztavenou platinou) a pravdépodobné prezije
i soucasnou revizi zakladnich veli¢in, fika: Svitivost 1 c¢d md svételny zdroj, ktery
emituje monochromatické zdveni o frekvenci 540 x 10'2 Hz a jehoZ zdrivost v daném
sméru je 1/683 W /sr. Je zajimavé, ze tato velic¢ina stdle dobfe odpovidd puvodnim
definicim ,svicky“ (latinsky candela), kterd byla odvozena od svitivosti ,klasické®
svicky. Vyse uvedend definice candely je vlastné normovaci podminkou pro maximum
svételné dcinnosti zdrend na 555 nm, které nastavuje na 683 lm/W. Poznamenejme,
ze spektralni prubéh ,standardniho pozorovatele CIE 1931“ byl pozdéji revidovén na
zdkladé priace Judda a Vose, ktefi navrhli upfesnéni funkce K(\) ve fialové oblasti
spektra, kde byla citlivost lidského oka puvodné podcenéna. Tato funkce je znama
jako CIE 1978 a je zndzornéna na obr. 1c [10].

Nedédvné vyzkumy ukazuji, ze v oku existuji jesté dalsi , detektory* svétla, které sice
nevytvari obraz, ale ,méri“ celkovou intenzitu svétla [2]. Jsou to gangliové (nervové)
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Obr. 1. (a) Spektra relativni citlivosti ti{ typu ¢ipku lidského oka, kterd tvoii zdklad popisu
barevnych vjemu v soustavé CIE 1931. (b) Kolorimetricky diagram znézornujici vSechny
vnimatelné barvy v soufadnicich x (Cervend), y (zelend) a z = 1 — z — y (modrd); barvy
reprodukovatelné RGB diodami jsou vymezeny tzv. Maxwellovym trojuhelnikem. Také je
znézornén bily (achromaticky) bod, kterym prochdz{ kiivka barev tepelného zéifen{ z doko-
nale ¢erného télesa — pii zvySovani teploty se bude barva posouvat zprava doleva od ¢ervené,
yteple® bilé, vyvézené bilé az k ,studené” bilé. (c) Kiivka G z panelu (a) je vynesena v log
méfitku spolu s revizi CIE 1978 (koriguje UV hranu citlivosti) — tato funkce po znormovan{
na 683 Im/W uréuje svételnou téinnost zéfeni. Cerchovanou ¢arou je vyznacen pribéh citli-
vosti gangliovych bunék obsahujicich melanopsin (upraveno podle [10], [2]).

buriky umisténé v horni vrstvé sitnice oka nad tyc¢inkami a ¢ipky. Asi 1 az 3% téchto
bunék obsahuji barvivo melanopsin a dévaji signdly pro nastaveni naseho denniho
biorytmu, tzv. cirkadidnni rytmus. Na obr. 1c je vynesen spektrdlni prubéh jejich
citlivosti ukazujici maximum pro modré svétlo kolem 485 nm a velmi slabou citlivost
v zluto-¢ervené oblasti, proto se témto bunkam také fika ,,detektory modré oblohy*.
Z uvedenych vyzkumu plyne dilezité doporuceni, ze v dobé minima bioaktivity, tedy
v noci, bychom si méli svitit pouze slabym nacervenalym svétlem, aby pfipadné nedoslo
k naruseni naseho cirkadidanniho rytmu.

2.Ziskani bilého svétla pomoci svitivych diod — diody vSech barev spojte se

Z vyse uvedeného popisu plyne, ze vjem bilé barvy dostaneme vyvazenym ,,podrazdé-
nim“ tif typu ¢ipku. Pokud pro tento ucel chceme pouzit LED, je logické vzit mod-
rou, zelenou a cervenou LED, které jsou spektralné vyladéné na maximum citlivosti
prislusnych &ipku, a spojit je v jeden celek. Tak dostaneme tzv. RGB LED (zkratka
z anglickych slov Red, Green, Blue, obr. 2a), které mohou nejen vytvafet jednu
pozadovanou barvu, ale za vyuzit{ ptislusnych elektronickych obvodu bude mozné

VVVVVV

(jediné bylo mozné dévat pied lampy ruzné barevné filtry). Mnozinu vSech barev, které
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lze RGB systémem reprodukovat (v technickém popisu monitoru apod. se nazyva
tato mnozina gamut), lze zobrazit v kolorimetrickém diagramu jako tzv. Mazwelliv
trojuhelnik, jehoz vrcholy jsou dany trichromatickymi soufadnicemi tii pouzitych ba-
rev. Aby byl tento trojihelnik co nejvétsi, je zddouci, aby vrcholy lezely co nejvice na
hrané a v rozich ,,podkovy“, aby tedy elementdrni barvy byly co nejvice monochroma-
tické. Oproti luminoforam ¢i filtram barevnych (CRT, resp. LCD) obrazovek nebo che-
mickym barvivim maji LED tu vyhodu, ze jejich spektrum je pomérné tizké (typicky
20 nm, obr. 2a), tedy blizké monochromatickému, a tak je rozsah reprodukovanych
barev (gamut) skoro maximélni mozny.

Ovsem RGB LED jsou zbyte¢né drahé pro bézné pouziti, kdy tieba pfi osvétleni
pracovniho stolu nepotiebujeme barevné hratky, ale konstantni bilé osvétleni. Nastésti
existuje druhd, vice vyuzivand moznost ziskani LED diod s pfiblizné bilym spek-
trem. Je to kombinace modfe svitici LED s vhodnym luminoforem sviticim zluté (stu-
dené bilda LED) nebo kombinaci luminoforu zlutych a cervenych (teple bild LED).
Modré svétlo (nejéastéji kolem 470 nm) je ¢dstetné pohlceno luminoforem a vyzdreno
na delsich vlnovych délkach a ¢astecné prochazi, takze vysledny vjem je kombinaci
spektra LED a luminoforu. Je to zcela stejny princip jako v zarivkach, kde ovSem
primarnim zdrojem je svétlo vyboje ve rtutovych parich. Nepfekvapuje, Ze takovouto
bilou LED realizoval Suji Nakamura v roce 1995, kdyz uz Nichia sériové vyrabéla
i¢inné modré LED a na skladé méla vhodné luminofory, na jejichz vyrobu se tradicné
specializovala. Schéma této bilé diody a jeji spektrum jsou na obr. 2c,d. Prasek lu-
minoforu je obvykle ,nasypan“ piimo na ¢ip diody, i kdyz se v posledni dobé ob-
jevuji i zdroje, které maji luminofor zabudovédn dale od priméarnich diod — tieba
az na vnéjsim obalu, jako u zafivky (obr. 4a). Zlutym luminoforem v biljych LED
byval nejéastéji yttrito-hlinity grandt s piimeési iontu ceru (YAG:Ce), oranzovym
napf. CaS:Eu, ale dochézi k neustdlym inovacim a slozeni soucasnych luminoforu
vétsinou neni uvadéno. Zde je nutné poznamenat, ze neni principidlni problém vy-
tvofit libovolné ,barevné“ LED svétlo. Zpocatku se ale vyrobci neradi poustéli do
Hteplych® barev zfejmé proto, Ze takova svétla maji nizsi G¢innost (protoze svételna
uc¢innost cervenych fotonu je horsi nez téch zelenych a zlutych), a tak nebylo mozné
dosdhnout $pickovych parametru.

3. Tepelné zaieni versus luminiscence — lumidky

Lidské oko je dlouhou evoluci piizptusobené svétlu naseho hlavniho — diive vyhradniho
— zdroje svétla, tedy Slunci. Sluneéni fotony vychazi z vnéjsi vrstvy Slunce zvané fo-
tosféra, kterd ma teplotu asi 5780 K. Spektrum je dobte popsano Planckovym zdkonem
popisujicim rovnovdzné spektrdlni rozloZend fotonu vyzarovangch télesem o teploté T.
Toto zéreni nazyvame tepelné zdreni a je spoleéné viem télesum. Tepelnym zdrojem
svétla jsou také zarovky, v nichz dochazi k zahiati kovového vldkna prochazejicim
proudem. Nejvyssi teplotu tani pies 3400°C, mé z dostupnych materidli wolfram,
proto se z ngj délaji vldkna zdrovek (diive to byly také tantal a osmium). Dulezité je,
ze celkovd intenzita tepelného zafen{ rychle roste s teplotou (jako ¢tvrtd mocnina, viz
Stefanuv—Boltzmannuv zikon) a maximum se posouvé ke kratsim vlnovym délkdm
(jako 1/T, viz Wientuv zdkon).

V kontrastu s tepelnymi zdroji svétla jsou LED zalozeny na elektroluminiscenci.
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Obr. 2. (a) Elektroluminiscenén{ spektrum RGB diody, jejiz struktura je ukdzédna na makrofo-
tografii v panelu (b). Povsimnéte si, ze ¢ip ¢ervené diody (R) je mensi nez ostatni dva, a také
toho, ze spektrum zelené diody (G) je vyrazné posunuto od maxima spektralni uéinnosti
na 555 nm (pferusovand ¢dra). (c) Absolutné kalibrovand spektra teple a studené bilé lu-
midky méfend ve vzdalenosti 50 cm. (d) Schéma jednoduché levné bilé diody s luminoforem
umisténym piimo na ¢ipu modré LED.

Jako luminiscenci obecné oznacujeme ,nerovnovazné“ zéreni vyvolané vybuzenim (exci-
tacf) vhodného materidlu do vyssich elektronovych energetickych stavii — luminis-
cence je tedy zafen{ navic nad tepelnym zarenim spole¢nym pro vSechna télesa s jistou
teplotou. Uéinnd luminiscence existuje pouze v nékterych specidlnich materialech, ma
velmi specifické spektrum a obvykle klesa s rostouci teplotou — prakticky se tedy ve
v8ech ohledech odliSuje od tepelného zareni.

Presto se u nas svételné zdroje zalozené na LED — tedy na elektroluminiscenci
a piipadné fotoluminiscenci luminoforu — ve vét§iné piipadu oznacuji jako LED
Zdrovky. To zni jak oxymoron typu ,strhané struny zvuk, slitého zvonu hlas“. Duvodem
tohoto nevhodného pojmenovéni je — jako dnes ¢asto — otrocky preklad z anglictiny.
Tam se ,zarovka“ fekne ,bulb“, coz je oznaceni vystihujici bankovity tvar tradi¢nich
zarovek, ktery byva ¢asto zachovavan i u LED zdroju. Oproti tomu ,zarovka® je
nadherné ceské slovo vystihujici tepelnou podstatu jejtho zafeni. Méli bychom tedy
nalézt pithodnéjsi cesky nazev pro LED svételné zdroje, ktery bude vystihovat jejich
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fyzikédlni podstatu. Jelikoz je zdkladnim principem elektro- a foto-luminiscence, mohl
by kratky a jednoduchy nézev znit lumidka, jak jsme navrhli neddvno [13]. V odborné
literatufe se pak nové technologie osvétlovdn{ oznacuje jako solid-state lighting (SSL),
tedy pevnoldtkové osvétlovdnd.

4. Porovnani elektricky napdjenych zdroja osvétleni — vitézné polovodice

Elektricky napajené zdroje svétla prokéazaly své praktické vyhody velmi rychle, a proto
dominuji osvétlovaci technice jiz témér sto let. (Radu zajimavosti ¢tenaf najde v ne-
ddvném clanku J. Hubendka [4].) Mezi nimi se kdysi uz objevily i zdroje zalozené
na elektroluminiscenci. Bylo to v 60. a 70. letech minulého stoleti, kdy vzbudily zivy
zajem elektroluminiscencni panely zalozené na praskovém ZnS obsahujicim vhodné
dopanty. Podrobné se jim vénoval vyznamny cesky védec Karel Pdtek (1927-1967,
mimo jiné autor prvniho ¢eskoslovenského laseru [14]) ve své knize Elektroluminiscence
— svétlo budoucnosti, vyslé v roce 1965 [6] (jak prorocky nézev!). Principem ¢innosti
téchto panelu ovSem nebyla injekéni elektroluminiscence, ale elektroluminiscence ve
vysokych sti{davych polich (neboli Destriautv jev, viz [7]). Tyto panely se jistou dobu
vyrabély v Tesle HoleSovice, ale trvale se neprosadily — podobné jako jinde ve svété —
hlavné kvili problémim se stabilitou (ovsem i nizké i¢innosti, kterd by ale v nékterych
aplikacich nemusela byt zdsadnim problémem).

Aby novy svételny zdroj uspél, musi nabizet razné vyhody — u lumidek je to
vysoka uc¢innost, trvanlivost a odolnost — a predev§im musi byt cenové dostupny
a provozné vyhodny. Z ekonomického hlediska nemd zadna novinka jednoduchou po-
zici, protoze vyvoj a zavedeni vyroby byvaji nadkladné. Nejinak tomu bylo u lumidek,
kterym trvalo téméi dvé desetileti, nez se jejich pofizovaci cena snizila natolik, ze se
pii uvazeni provoznich uspor a dlouhé zivotnosti vyplati nahrazovat jimi vyslouzilé
zarovky a zarivky.

Velkou vyhodou lumidek je, Ze jsou zalozeny na polovodi¢ich a polovodic¢ovy pru-
mysl prokazuje ,kouzelnou“ schopnost neustale inovovat technologie, zpfesiiovat (mi-
niaturizovat) strukturu sou¢dstek a hlavné vyrabét velké mnozstvi soucdstek najednou,
paralelné na ¢im dél vétsich substratech — tim je mozné stile snizovat cenu jednot-
livych soucastek. U integrovanych obvodu je pokrok technologie popsan znamym Mo-
oreovym zakonem: , MnoZstvi komponent na Cipu roste priblizné dvakrdt kaZdy rok*
— po 10 letech opraveno na zdvojndsobeni za 18 mésicu, viz [11]. Pro vyvoj LED
byl navrzen podobny ,zdkon*, ktery se nazyvé Haitziv (podle R. Haitze z firmy Agi-
lent, ktery jej vyslovil roku 2000). Ten fika: ,Za deset let vzroste svételny vykon diod
asi dvacetkrat a pritom skoro desetkrdt klesne cena za jeden lumen® a zatim dobfte
plati (obr. 3).2

Samoziejmeé i lumidky maji nékteré nevyhody — LED jsou velmi malé soucastky
pracujici se stejnosmérnym napétim. Kdyz jimi chceme nahradit zarovku nebo zafivku,
musime zkombinovat fadové desitky jednotlivych LEDek do vhodného obalu a pfidat
néjaké ty obvody (obr. 4a). To vse, pochopitelné, komplikuje vyrobu a zvySuje cenu.
Muzete se zeptat: Pro¢ jsou vlastné LED tak malé (pfiblizné krychlové o délce strany

2Je tieba si uvédomit, Ze oba zminéné ,zdkony“ — Mooreuv a Heitziiv — nejsou né&jakymi
»prirodnimi“ zdkony, ale jen vystizenim rychlosti inovaci polovodi¢ové technologie, které po svém vy-
sloven{ slouzi jako jisty cil pro manazery plénujici budouci vyvoj (tzv. road maps) — tim se ,zdkon*
jakoby ,samonapliuje.
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Obr. 3. Zobrazeni Haitzova zdkona, ktery fikd, ze maximdlni svételny tok z jedné LED
lampicky se zvysi dvacetkrat za deset let a ptritom se snizi cena za jeden lumen desetkrat.
Jsou zobrazena data pro Cervené a bilé LED.

jen nékolik desetin milimetru), neslo by udélat je vétsi? Bohuzel to (zatim) nejde,
problémem je rozlozit proud rovnomérné na vétsi plochu. Pokud se to nepodaii, bude
se soustiedovat do ur€itych mist a hrozi nevratné poskozeni polovodice. Vétsi plo-
cha soucastky také zvysuje pravdépodobnost, ze se v ni objevi fatalni defekt a pro-
cento ,zmetku“ naroste (pfi uvazované konstantni hustoté takovych defekti). A co
tedy zvysit proud jednotlivymi LED a tak zvysit vykon? To také nejde, od urcité
hranice proudu je hustota ndboju tak velka, Ze dochézi k vzdjemnému nepruznému
rozptylu elektronu ¢i dér (tzv. Augerova rekombinace) — tedy ke ztrété energie na
teplo a poklesu svételné ic¢innosti (obr. 4b). Zahtivdn{ lumidky je viibec samostatnym
problémem, protoze kazdd LED trochu ,topi“ — ¢ast dodané energie preménuje
v teplo, a kdyz jich je natésnanych vice vedle sebe, musi se fesit i jejich efektivni
chlazeni. Velké zahtét{ (pfes 80°C) nedélda LED a luminoforum dobfe.

Neékteré uvedené ,nevyhody* lumidek vsak oteviraji zcela nové moznosti pro osvét-
lovaci techniku: Malé LED lze snadno usporadavat do zcela neobvyklych svételnych
zdroju, nepodobnych dosavadnim lampdm. Zachovédvat tvar zarovek a zafivek u lumi-
dek mé smysl, jen pokud chceme zachovat puvodni svitidlo s pfislusnou patici a prosté
jen ,presroubovat® stary zdroj za novy. Nové lampy umoznuji namisto centrdlniho
osvétleni distribuovat svétlo na vSechna mista, kde je potieba. Bézné uz muzeme
vidét svitici pasy, ploché panely, svétlovodné struktury a pod. Zmény ovsem probihaji
pomalu, protoze nardz{ na pevné zakofenéné zvyklosti uzivatelu (nékdy i designéru)
a finanéni moznosti.

Vyhodou lumidek je i jejich snadné napéajeni z akumulatoru, takze jsou zdkladem
podsvétleni vétsiny displeju z kapalnych krystali v dnesnich mobilnich zatizenich, tele-
fonech, tabletech, laptopech a pod. (existuje jen jeden vdzny konkurent a to OLED —
organické LED z vodivych polymeru). Baterie ve spojeni se soldrnim dob{jenim pomoc{
fotovoltaickych panelt umoziuji vytvaret autonomni osvétlovaci systémy, napi. osvét-
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Obr. 4. (a) Schéma jednoho mozného provedeni lumidky s luminoforem pod vnéjsi bankou.
(b) Zévislost energetické ucinnosti (vyzarend energie ku pifkonu) lumidky v zdvislosti na
proudové hustoté (Sedd plocha naznacuje mozny rozptyl parametru u vyrabénych lumidek)
— optimum lezi kolem 30 mA/mm27 nésledujici pokles se oznacuje jako ,,droop“. Pro dosazeni
vétsiho vykonu se ¢asto lumidky provozuji pii vétsi proudové hustoté i za cenu poklesu
ucinnosti (podle dat z ¢asopisu LED Magazine). (c) Soucasna a predpoklddand budouci
svételnd dcinnost lumidek v provedeni teple nebo studené bilé (TB resp. SB) a realizované
bud’ s luminofory (LP), nebo jako kombinace LED rtiznych barev (KB) — do budoucna se
predpokladd, ze druhd uvedend moznost umozni dosahovat vétsi svételné ti¢innosti.

leni komunikaci bez nutnosti privddét k nim napéajeci kabely, ale zejména v oblastech
daleko od jakychkoliv elektrickych siti, tedy v chudych oblastech svéta (uvadi se, ze
asi 1,3 miliardy lidi nemd pfistup k elektrické siti). V téchto oblastech se jesté stéle
sviti pfedevS8im petrolejkami. Petrolej ma ale fadu nevyhod — je relativné drahy,
musi se na opusténa mista dondset v kanystrech, muze zpusobit zdravotni potize nebo
pozér. Proto zde lumidkové osvétleni muze sehrat vyznamnou roli pro zlepseni kva-
lity zivota. Tohoto tikolu se chopily ruzné neziskové organizace, napt. iniciativa Light
Up the World Foundation (nadace Osvétli svét), kterda dodava a instaluje autonomni
osvétlovaci systémy za dotované ceny.

Jednoduchost spindni a zmény intenzity svétla nabiz{ moznost vybavit LED osvét-
leni ,chytrou® elektronikou, kterd umozni naprogramovani, snadné dalkové ovladani
nebo bude sama hlidat optimalni zapinani a vypinani. Napiiklad je uz mozné narazit
na pouli¢n{ osvétlent, které sleduje pohyb chodce ¢i automobilu a zapind (nebo zesiluje)
svétlo jen v jeho okoli.

A jak jsou na tom lumidky s tGc¢innosti v porovnani s ostatnimi zdroji? Skvéle;

96 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 60 (2015), ¢. 2



2014: 300 ImAV

T —T —T — T T
E?.f i
=1
:_\LD =

= il

£ moie_ 1T

-I‘;l, dw‘D‘J_. - - L

g ]Ialg( -t

= 50]""01__ - - i

2 il z&fvka

<3 :

£

2 a0 e i

g oV vybojka

n - —_—— =

—l— — -
10 1938 %" = Tos5 i
-
1 1879 halogenova Zarovka |
e . o — — —— T — —
stand. Zarovka,
1006 o F
a i I i 1 ' I i 1 ' I Igge' 1 ' I
1920 1930 1940 1350 1980 1870 1980 15990 2000 2040

rok

Obr. 5. Vyvoj elektricky napdjenych svételnych zdroju a jejich ucinnosti. Bilé LED udi-
vuji dynamikou zlepgeni svételné Gcinnosti. V roce 2014 firma Cree ohlésila piekonani hra-
nice 300 Im/W. Vlozend fotografie ukazuje lumidku imitujici tvarem klasickou zarovku. Upra-
veno podle [8].

jsou nejlepsi! Na obr. 5 vidime vyvoj svételné ic¢innosti hlavnich pouzivanych zdroju
svétla. Nejhors{ jsou zdrovky s tc¢innosti kolem 10 lm/W. Halogenka je asi dvakrét
lepsi, zato zéfivka s luminoforem muze jit az na 100 lm/W. Vysokotlaké sodikové
vybojky pouzivané v pouliénim osvétleni jdou sice az na 150 Im/W, ale jsou velké,
maji komplikovany elektricky obvod a pomalu startuji, takze se nedaji v mensich
aplikacich, tfeba v domécnosti, pouzit. U lumidek byla za zdsadni hranici i¢innosti
povazovéna hodnota 100 lm /W, kterd byla pfekondna jiz pred pér lety a dnes se néktei{
vyrobci chlubi hodnotami kolem 300 lm/W. OvSem pozor! Bézné proddvané lumidky
se mohou velmi lisit a nékteré jsou vyrazné pod 100 lm/W.

Pokud ma ¢tendi k dispozici wattmetr a luxmetr, muze snadno zjistit ptibliznou
hodnotu svételné i¢innosti svého zdroje podle tohoto postupu: Lampu zapojime do sité
pres wattmetr a nastavime na méfeni prikonu. Luxmetrem pak méiime kolmé osvétleni
vytvoFené méfenym zdrojem (ostatni zdroje svétla musime vypnout ¢ odstinit) ve
vzdalenosti 1 m — pokud citlivost luxmetru nestaci, mérime osvétleni v blizsi vzdale-
nosti a pfepocteme je na vzdalenost 1 m (osvétleni ubyvé s kvadratem vzdélenosti).
Posoudime také prostorové rozlozeni, protoze potiebujeme zjistit celkovy svételny
tok v Im. Osvétleni je v jednotkéch Ix = Im/m?, takze primérné osvétleni musime
vyndsobit celkovou osvétlenou plochou (nebo prostorovym thlem ve sr, pokud méme
osvétleni pro vzdalenost 1 m, a jeSté presnéjsi vysledek dostaneme, kdyz proméiime
celé prostorové rozlozeni osvétlen{ a zintegrujeme pres celou plochu). Autor zjistil ty-
pické hodnoty svételné tcéinnosti 11 Im/W pro matnou zZarovku o piftkonu 60,5 W
a 71 lm/W pro srovnatelnou lumidku ve tvaru matné zérovky o piikonu 7,6 W. Nej-
lepsi métend lumidka meéla 123 Im/W.
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Obr. 6. Zafizeni pro radiometrickou a fotometrickou charakterizaci svételnych zdroju v la-
boratofi firmy Tesla Lighting v Rezi u Prahy: (a) integracni koule o priiméru 2 m v po-
oteviené konfiguraci, (b) goniometr pro studium prostorového rozlozeni svétla (foto: Jan
Valenta, 2015).

V technické praxi se celkovy svételny tok ze zdroju méif pomoci integracni koule,
coz je kulova dutina s vysoce odrazivym bilym povrchem, kterd by méla byt nékolikrat
vetsi (typicky desetkrat) nez méfeny zdroj. Svétlo ze zdroje se rovnomérné rozptyli
bez ohledu na smér vyzarovani a pak vystupuje malym otvorem do detekéni ¢asti. Po-
moci kalibrace celého zafizeni méfenim standardnich lamp pak lze méfeni prepocitat
na radiometrické ¢i fotometrické velic¢iny. Prostorové rozlozeni emise se méfi pomoci
goniometru, ktery otac¢i zdroj v ruznych osidch a emisi v jistém sméru méii pevny de-
tektor (obr. 6). Takové modern{ zafizeni pro testovani svételnych zdroju bylo neddvno
ziizeno firmou Tesla Lighting (ndstupcem Tesly Holesovice) v Rezi u Prahy za spo-
lufinancovéni EU fondy (http://www.tesla-lighting.cz/sluzby/fotometricka
-laborator-tesla/). Radiometrické zaffzen{ pro méreni malych zdroju (jednotli-
vych LED) existuje také v nas{ laboratofi na Matematicko-fyzikdlni fakulté UK v Praze.

Vedle ceny a tucinnosti lumidek je dulezitym faktorem jesté zivotnost. V tomto
ohledu maji uzivatelé Spatné zkuSenosti s kompaktnimi zafivkami (tzv. dsporkami),
které obvykle nevydrzely deklarovanou zivotnost kolem 10000 hodin (a to nejen v du-
sledku castéjstho zapindni a vypindni). U lumidek byla provedena fada studif, které
uvadi obdivuhodnou zivotnost kolem 50 000 hodin. Je zajimavé podivat se na duvody
selhdan{ lumidek podle studie amerického ministerstva energetiky (obr. 7) — pievdznd
cast defektu souvisi s integrovanym napdajecim zdrojem a fidici elektronikou. Vlastni
LED c¢ipy pfi spravném napajeni jsou témér ,nesmrtelné“. Z toho jasné plyne do-
poruceni: pouzivat LED svétla s vnéjsim zdrojem, ktery v pfipadé poruchy lze vyménit
samostatné.
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Obr. 7. (a) Pravdépodobnost poruchy lumidky jako funkce provozni doby, stfedni doba
funkénosti je 50 tisic hodin. (Podle studii U.S. Department of Energy provedenych na velkém
souboru proddvanych lumidek.) (b) Rozdélen{ pii¢in selhdni jednoho typu venkovn{ lumidky
(celkem méfeno 5400 lamp, celkovd doba provozu 34 Mhodin, selhalo 29 lamp); téméf 60% po-
ruch zpusobil napdjeci ¢i Fidici obvod, vlastni LED pouze 10% (pramen: U.S. DOE).

Nakonec by autor rad reagoval na ruzné stiznosti a famy ohledné zdravotni za-
vadnosti lumidek. Lidé si ¢asto stézuji, ze jejich svétlo je piilis ,studené“3. To byla
pravda u prvnich bilych LED, ale dnes je mozné si vybrat lumidky ruzné barevné
teploty; ty ,teple bilé“ mohou mit barevnou teplotu kolem 3000 K podobné jako
zarovky. V zésadé lze konstatovat, ze na zdkladé LED lze postavit lampy libovolné
barvy, ovSem nékteré z nich budou mit relativné niz$i u¢innost a také mohou byt
velmi drahé. Napiiklad se za¢inaji vyrabét solarni simulatory z LED. To jsou lampy,
které maji velmi piesné napodobovat prubéh sluneéniho spektra a pouzivaji se pro
testovani nejen soldrnich ¢lanku, ale i mnoha dalsich vyrobku. Dosud byly zalozeny
prevazné na xenonovych vybojkach ve spojeni s filtry, ale LED dokézou poskytnout
lepsi spektrum. Jiny piiklad je z oblasti péce o historické artefakty: Evropsky projekt
LED4art se uspésné zabyval ndvrhem a realizaci osvétleni Michelangelovych fresek
v Sixtinské kapli, které mélo za cil dosahnout co nejlepsiho barevného vjemu pii mini-
malizaci spektralnich slozek zptsobujicich degradaci pigmentu. Namitka o zdravotni
zéavadnosti je pak dplné lichd. Lumidky na rozdil od zafivek ¢i zarovek nevysilaji
prakticky zddné neviditelné zéfeni (UV nebo IR) a nepifznivé tak muze pusobit jen
prebytek modré slozky (s moznym ticinkem na cirkadidnn{ rytmus, jak bylo uvedeno
vyse) — to lze ovSem napravit spradvnou volbou barevné teploty lumidky pfi ndkupu.
Druhy faktor, ktery muze pusobit nepfiznivé je mihotdn, poblikdvani (anglicky flic-
ker). To je ovSem zpusobeno pouzitim nedokonale usmérnujictho zdroje a skutecné
je méfitelné u ,kompaktnich“ lumidek, které maji integrovany spinany zdroj napéti.

3Je t¥eba zdlraznit rozdil pojmii tepld ¢i studend barva (ve vytvarném uméni) a vztahu teploty
k barvé spektra tepelného zdroje. Prvni pojmy se vztahuji k ,,tepelnému pocitu* vyvolanému urcitymi
barvami — zluté, oranzové odstiny pusob{ teple (pfipominaj{ barvu ohné & vyprahlé krajiny), kdezto
modré a zelené odstiny pusobi chladné (pfipominaji vodu, snih, kov odrézejici modrou oblohu atd.).
Naproti tomu spektrum vyzafované tepelnym zdrojem se s rostouci teplotou posouva z cervené oblasti
do modré. Pojem barevna teplota se vztahuje k popisu svételnych zdroju se spektrem podobnym
tepelnému vyzafovani dokonale cerného télesa o této teploté.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 60 (2015), ¢. 2 99



Podle méteni autora je toto blikani u lumidek obecné mnohem mensi nez u zafivek a je
podobné zarovkam. U kvalitnich vnéjsich zdroju, tfeba pro LED pasky, je mihotani
témér nulové.

5. Soucéasny a budouci vyvoj elektroluminiscen¢nich svételnych zdroja —
stale je co zlepSovat

Nakonec se jesté podivejme, jaka jsou hlavni témata soucasného vyzkumu a vyvoje
uc¢innych LED a osvétlovacich zdroju.

Cést vyzkumu se zaméfuje na dalsf rozsifovani dostupnych vlnovych délek a zvyseni
ucinnosti. Uz nyni lze koupit LED s vlnovymi délkami od UV-C oblasti (od 240 nm)
po infracervenou (obr. 8a), ale nékteré z nich trpi kratkou zivotnosti (UV oblast)
nebo nizkou ¢innosti — zde se pozornost soustiedi na ,zeleny problém® (obr. 8b) [5].
Ano, je to tak, s vyrobou velmi déinnych zelenych diod a tedy i laserovych diod je
problém — maximalni i¢innost LED kolem 555 nm je asi desetkrat nizsi nez pro modré
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Obr. 8. Dostupnost LED ruznych vinovych délek: (a) Spektra nékterych diod ze souboru,
ktery se pouziva v laboratofi autora jako budic{ zdroje ve spektroskopii (napf. méfeni kvan-
tovych vytézku fotoluminiscence). (b) Maximdln{ vnéjsi kvantové ic¢innosti sou¢asnych LED
vyuzivajicich kvantové jamy. Vyrazné minimum (pokles asi o fad) lezi, bohuzel, ve zluto-
zelené oblasti spektra, kde je maximalni citlivosti lidského oka — ta je zde reprezentovana
kiivkou svételné tc¢innosti zafeni (Sedd plocha a prava osa) (upraveno podle [5]).
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a ¢ervené LED. A pfitom jde praveé o oblast, kde je nejvyssi citlivost oka — maximé&lni
svetelna ucinnost zareni. Pri¢inou zeleného problému je elektrickd polarizace krystalu.
LED s vysokou uc¢innosti jsou totiz zalozeny na heterostrukturdch s velmi tenkymi
vrstvami — kvantovymi jamami (viz 1. dil tohoto ¢ldnku). Bohuzel, pfi bézné orientaci
krystalu GaN jsou hrany vrstev tvoteny prevazné jednim z prvkia Ga nebo N a vznika
tak elektrickd polarizace Cili piezoelektrické efekty. To vede k tomu, ze elektrony a diry
nejsou lokalizovany ve stejném misté kvantové jamy a jejich zafiva rekombinace tak
m4& nizsi Gcinnost, coz se projevuje vice u SirSich kvantovych jam, které jsou tfeba pro
zelenou emisi, a také s rostouci tloustkou klesa kvalita deponovanych vrstev. Resenim
je rust struktur v jiné krystalografické orientaci, tzv. nepoldrni ¢ semipolarni, ale

VVVVVV

Stale se také hleda optimalni feSeni otazky nejvhodnéjsiho substratu pro depozici
vrstev zaloZzenych na GaN (InGaN, AlGaN atd.). Nejdokonalejsi vrstvy vznikaji pii
homoepitaxi — tedy depozici na GaN podlozky. Zatim je vSak velmi obtizné a drahé
vyrobit GaN krystaly velkych rozméra — vyvoj ale jde kupfedu a investuji se do néj
velké prostiedky (napf. S. Nakamura s kolegy z univerzity v Santa Barbafe zalozil
firmu Soraa pro vyvoj technologie ,GaN-on-GaN*). Vyhody a nevyhody ruznych
substratu jsou shrnuty v néasledujici tabulce. Vyplyvéa z ni, Ze pro rizné soucastky
(LED rtzné kvality, laserové diody) budou preferoviny ruzné typy substratu (vyssi
kvalita je vyrazné drazsi).

kiemik karbid safir | GaN | Semi-polarni
Si kifemiku SiC | Al,O;5 a nepolarni
GalN
Max. prumeér
substratu (mm) > 200 150 150 50 < 50
relativni cena
za jednotku 1 3 1,5 50 > 50
plochy
propustnost
pro viditelné ne ano ano ano ano
svétlo

podil miizkové
konstanty ku 1,2 0,97 0,86 1 1
GaN (0,319 nm)

zlepseni lokali-
zace elektront ne ne ne ne ano
a dér (snizen{
droop)

Tab. 1. Porovnani moznych substrdtu pro vyrobu LED zalozenych na GaN (podle ma-
teridlt LED Magazine). Nejhors{ hodnoty jsou oznaceny Sedé.
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Obr. 9. Laserova déalkova svétla automobilu: Trojice modrych diodovych laseru excituje maly
bod na desti¢ce s luminoforem. Vyzafené ,bilé* svétlo je soustiedéno parabolou do velmi
kolimovaného svazku. (Rekonstruovdno podle materidli firmy BMW.)

Vyznamnym faktorem urcujicim uc¢innost LED je efektivita extrakce svétla ze
soucastky. Pfi vysokém indexu lomu pouzitych polovodicu je ziejmé, ze velkd Cast
EL fotonti se na rozhran{ odrazi zpét. ReSenim je napf. vyleptan{ ,jehlanovité“ struk-
tury na povrchu souc¢dstky nebo vyuziti fotonickych ¢ plazmonickych struktur pro
yhasmérovani® fotontt vhodnym smérem. Navrhnout takové u¢inné struktury pomoci
numerickych simulaci uz neni velky problém, ale hlavni otdzkou zustava, jak takové
struktury vyrobit levné.

Nakonec zminime zajimavou otazku vyuziti laserovych diod pro osvétlovaci tcely.
Zni to jako sileny napad — lasery pfece mohou byt nebezpecné, jelikoz vytvari uzky
paprsek a mohou se po odrazu do oka koncentrovat na malou plochu sitnice a zpusobit
jejl nenavratné poskozeni. O to vice mohly v neddvné dobé prekvapit ¢lanky hlasajici,
ze predni automobilové firmy montuji do svych luxusnich modelu laserové svétlomety,
které dosviti vice nez dvakrat tak daleko jako dnesni dalkové svétla. Ve skute¢nosti
z takovych reflektoru zadny laserovy paprsek ven nevychdzi. Jde v zdsadé o specidlni
lumidku, jez je tvofena destickou luminoforu, ktery je excitovan nékolika modrymi
laserovymi diodami. Jejich paprsky se daji dobfe soustfedit do malého bodu, ktery
pak sviti jasnym bilym svétlem. Cim je svitici bod mensi, tim 1épe se da optickou
soustavou (v zdsadé parabolickym zrcadlem) soustfedit do rovnobézného svételného
svazku (obr. 9). Podobny princip se pouzivé i v modernich lampéach pro projektory do
kinosalu. Nejvétsim tuskalim téchto laserovych lumidek je nejspis vyroba luminoforové
desticky, kterd bude dostatecné stabilni i pfi tak silné excitaci (bézné se uvadi, ze lu-
minofory v lumidkach degraduji pfi teplotdch nad 80°C). Pravdépodobné se vyuzivd
specilnich luminoforu a silného proudéni vzduchu na chlazeni této desticky. Vyvoj
tak po padesati letech dospél k naplnéni predpovédi citované v prvnim dile ¢lanku,
kde jsme pti popisu historie vzniku svitivych diod jako ,,vedlejsitho produktu® vyvoje
polovodicovych injekénich laseru citovali ¢ldnek z roku 1963: ,Nejnovéjsi vzrusujici
vynalez laseru ve firmé General Electric muze jednou poslat elektrickou zarovku do
vysluzby. Zatimco zéreni predchozich [polovodicovych] laseri bylo neviditelné, tento
vyzaruje v ¢ervené oblasti spektra. Vyzkum pokracuje a inzenyii z GE doufaji v se-
strojeni laseru, ktery bude preménovat bézny elektricky proud na bilé svétlo s velkou
Gcinnosti.“
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Obr. 10. Svétovy trh s osvétlenim (podle materidla LED Magazine): (a) Rozdéleni trhu s lu-
midkami podle aplikaci a jeho zména mezi léty 2013 a 2014. (b) Pfedpovéd vyvoje trhu
s osvétlovaci technikou (pokles po roce 2018 je dusledkem delsi zivotnosti lumidek) a (c) cel-
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6. Zavér

V této druhé ¢asti ¢lanku inspirovaného udélenim Nobelovy ceny za fyziku v roce 2014
za vyvoj modré LED jsme si ukézali, jaky vyznam tyto soucdstky maji pro zasadni
obménu osvétlovaci techniky a tim pro zvySovani kvality zivota. Zatimco v chudych
oblastech svéta pomahaji ,svitit vice“, v bohaté ¢asti svéta ,svitit méné“ — pfesnéji
feceno ucelnéji a kvalitnéji ve smyslu spektrdlniho slozeni, rozmisténi, nasmérovani
a dumyslného spinani svételnych zdroju. Pii deklarované Spickové svételné ui¢innosti
lumidek nad 300 lm/W uz je prakticky dosazena hranice fyzikdlnich moznosti. Nyni
musi pokracovat snizovani vyrobnich cen, hleddni novych principu ndvrhu inteligent-
niho osvétleni a jeho postupné pronikani do vSech oblasti osvétlovaci techniky. Kvali-
fikovana predpovéd budouctho vyvoje je uvedena na zavéreéném obrazku (obr. 10).
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