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ABSTRAKT

Cilem této bakaldiské prace je seznameni se zménou provoznich parametrii a Zivotnosti
LED modulu. Uvodni &ast prace je vénovana principu vzniku svétla, vyvoji a vyuziti LED.
Hlavni diiraz je kladen na degradaci PN ptechodu vlivem teploty a Zivotnost celého LED
modulu. Prakticka ¢ast prace obsahuje méteni LED diody Cree XLamp XR-E pfi teplotach od
0°C do 90°C v proudovém rozsahu 0-300% jmenovité hodnoty. Efektivnost provozu LED je
velmi zavisla na teplot¢ PN piechodu a pifi napajeni LED pfiiblizné 65% jmenovité hodnoty
proudu je pfeména elektrické energie na svételnou nejefektivnéjsi. Zalezi na teploté piechodu,
protoze se zvysujici se teplotou klesa u¢innost. Velmi dilezitym faktorem pfti navrhu osvétlovaci
soustavy je chlazeni, které pomaha 1épe odvadét teplo z Cipu.

KLICOVA SLOVA: LED; teplota; provozni vlastnosti, teplota PN pfechodu
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ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is the introduction of changes in operating parameters and
lifetime period of LED module. The theoretical part is dedicated to a principle of light, the
development and use of LED. The main emphasis is placed on PN junction degradation due to
temperature and lifetime period of the LED module. The practical part of this thesis contains
measuring of LED diode Cree XLamp XR-E in the course of temperature from 0°C to 90°C in
the current range of 0-300% of nominal value. Efficiency of LED operation is highly dependent
on PN junction temperature. When powering the LED to approximately 65% of the rated
power, the conversion of electric energy to light is the most efficient. It depends on junction
temperature because increasing temperature decreases efficiency. A very important factor when
designing the lighting system is cooling which helps to dissipate heat from the chip.

KEY WORDS: LED; temperature; operation parameters, PN junction temperature
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

LED dioda emitujici svétlo — light-emitting diode

RGB red-green-blue

SMD soucastka pro povrchovou montaz — surface mount device
U nap¢ti

Ra index barevného podani

) svételny tok

| svitivost

n mérny vykon



1 UVOD

Zadanim této bakalaiské prace je seznamit se s problematikou zmény provoznich parametrti
LED modulu, jeho zivotnosti a méfeni téchto parametrii ovlivnénych teplotou pfechodu. V prvni
fad¢ se seznamime se zakladni strukturou polovodicii, PN pfechodu a vzniku svétla u LED diod.

Dalsi faze spociva ve vyvoji LED. Vytvoieni svételné diody emitujici bilé svétlo mélo za
nasledek obrovské spektrum vyuziti a jsou zde uvedeny jedny z hlavnich vyhod téchto svételnych
zdrojt. V dnesni dobé¢ jsou LED jednim z nejrychleji rozvijejici se odvetvi svételné techniky.

Nésledujicim bodem prace je vliv teploty PN pfechodu na zménu provoznich vlastnosti a
celkové zivotnosti LED modulii. Ty dnes dosahuji Gi€¢innosti mnohokrat vyssi nez u konvecnich
zarovek, které vétsinu svoji energie produkuji ve formé tepelné. Vétsi vykony u LED jsou
podminény dodatecnym chlazenim, nebot’ LED sama o sob¢ neni schopna vyprodukované teplo
odevzdat do okoli a tim se zhorSuji jeji svételné parametry. Teplota mé vliv také na Zivotnost a je
tedy nutné dostatecné dimenzovat chladici prvky svételnych moduli.

Zavéreény bod prace se zabyva problematikou méfeni Cipu svételné diody Cree XLamp
XR-E a vyhodnocenim vysledkii z méfeni ve formé grafickych zavislosti v absolutnich, tak
relativnich hodnotéch vztazenych k nominalni hodnoté€ proudu pii 20°C.



2 OBECNY POPIS LED

LED diody, jak jejich pieklad Light-Emitting Diode fika, jsou polovodicové soucastky
vyzafujici ur¢ité spektrum, jak viditelné, tak naptiklad ultrafialové, které je pro oko clovéka
mimo viditelnou oblast. Obsahuji PN piechod a funguji na podobném principu jako klasické
diody — prochazi-li nimi proud v propustném sméru, tak emituji svétlo.

Jejich vznik se datuje od 60. let 20. stoleti a jejich nejvétsim vyuzitim piiblizné do pocatku
21. stoleti byla funkce kontrolek a riznych signalizacnich nebo informacnich ¢innosti naptiklad
ve formé displejli. Potfeba malé hodnoty proudu je pasovala téméf do kazdého elektronického
zafizeni — mizeme je najit jako indikatory vypnuti/zapnuti televizord, videi apod. Postupem casu
si ,,LEDky", jak jim je lidov¢ fikéno, nasly cestu do SirSiho spektra pouziti a v posledni dobé se
dostavaji 1 do domécnosti ve formé osvétlovaci techniky, kde nesta¢i pouze vykony v fadech
jednotek mW ale jako nahrada za klasické zarovky prave ptichdzeji moduly s vykonem jednotek
Watti. Chceme-li nahradit pravé zminéné zarovky, musime si uvédomit podstatu funkce LED
diod, u kterych musime dbat na jejich zapojeni — klasické zarovky pracuji na stfidavé napéti a
nezaleZi tedy na polarité zapojeni, kdezto LED diody pracuji na principu stejnosmérné¢ho napéti a
je tedy dulezité, aby bylo na jejich elektrodach zapojena spravna polarita napéti. V praxi to tedy
znamena, ze kladna polarita musi byt pfipojena na anodu a zaporna polarita na katodu, timto je
zékladni podminka splnéna a dioda je po pfipojeni na napdjeci zdroj v propustném stavu.
Opacnym stavem je zapojeni v zavérném sméru, kdy miiZze dojit az ke zni€eni celého prvku a to
takovym zpiisobem, Ze napéti na P-N ptechodu piekroc¢i hranici tzv. prirazného napéti a dojde
k naruSeni ¢i zniGeni P-N pfechodu. Proto je velice dilezité spravné zapojeni téchto
polovodi¢ovych soucastek do obvodu a je tedy nutné si v katalogovém listu zjistit polaritu
vyvodu. Na obrazku €. 2.1 je naznacen pudorys a bokorys klasické LED diody, kde ,,+* je anoda
a ,,-“ katoda. Existuji i specidlni LED diody, které funguji i na stfidavé napéti, kde jejich ¢innost
vychdzi z periodického rozsvécovani a zhasinani s frekvenci zdroje stfidavého napéti.

_|_ S

Obrazek ¢. 3.1: Vyvody klasické LED diody



3 PRINCIP FUNKCE

3.1 Polovodice s vlastni vodivosti

LED dioda patii do skupiny polovodict, které maji odlisSné vlastnosti vzhledem k okolnim
vliviim a svoji rezistivitou zapadaji mezi vodiCe a izolanty. Jejich zaporny teplotni soucinitel
odporu zptisobuje, ze konduktivita s teplotou vzriistd. NejvyznamnéjSimi polovodici jsou kiemik,
germanium, selen, arzen a dalsi. Jejich elektrické vlastnosti se uréuji podle vlastnosti krystalové
miizky. Napiiklad kiemik ma 4 valencni elektrony, jedna se tedy o tzv. ¢tyfmocny prvek, a jeho
atomy jsou uspotadany v krystalové mitizce. Pti nizkych teplotach je miizka takika stabilni ale pfi
dodani energie (svételné ¢i tepelné) atomy tuto energii pfeméni na pohybovou, dojde k preruseni
kovalentnich vazeb mezi atomy, nékteré valen¢ni elektrony ziskaji potfebnou energii pro
piekonani zakazan¢ho pasma a preskoci z valen¢niho do vodivostniho pasma. Misto, ze které¢ho
elektron ,,pfeskoci* z jednoho pasma do druhého je oznacovano jako dira a jedna se tedy o misto,
kde je nedostatek zdporného naboje. Jelikoz se jedna o kladné nabitou Castici, tak na jeji misto
mize vyplnit jiny elektron z krystalové miizky. Tomuto procesu se fika rekombinace. Na
obrazku ¢&. 3.1 je pohyb valenéniho elektronu oznaéen Sipkou a dira modte. Cim vice je tomuto
prvku dodédna energie, tim vice valen¢nich elektronll se bude uvoliiovat a na jejich misté se bude
tvofit vice dér. Po pfipojeni napéti se zaCnou zaporné elektrony presouvat ke kladnému pdlu,
kladné diry naopak k polu zépornému a utvoii usmérnény pohyb elektronti. V takovém piipad¢ se
jedna o vlastni vodivost. [3]
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Obrazek ¢ 3.1: Pohyb valencmho elektronu a vznik der [3]

Vzhledem k tomu, Ze jsou vlastnosti polovodi¢t velmi zavislé na Cistoté prvku, tak ptidanim
riznych piimési se vytvoii polovodice s nevlastni vodivosti. Vhodnym vybérem piimési lze
docilit toho, aby byl elektricky proud veden bud’ volnymi elektrony (nevlastni vodivost typu N)
nebo dérami (nevlastni vodivost typu P).



3.2 Polovodice s nevlastni vodivosti

3.2.1 Polovodic s nevlastni vodivosti typu N

Pfidanim pétimocného prvku (napiiklad arzen) do ctyfmocného kiemiku zpisobi, ze 4
valen¢ni elektrony obou prvkii se ucastni vazeb, ale paty u arzenu je jen slabé vazan a nizké
teploty zpusobi Uplné odtrzeni elektronu z vazby a stava se z n¢j volny elektron. Kazdy atom
arzenu tedy zapficini vznik jednoho elektronu, ale zadné diry. Vysledny polovodi¢ ma tedy vice
elektronti nez dér a nazyva se polovodi¢em s elektronovou vodivosti neboli polovodi¢em typu N
(N=negative). Na obrazku ¢. 3.2.1 je situace naznacena v krystalové miizce, kde je u atomu
arzenu naznacen vznik volného elektronu. [3]
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Obrazek ¢. 3.2.1: Polovodic s nevlastni (elektronovou) vodivosti typu N [3]

3.2.2 Polovodic s nevlastni vodivosti typu P

Opaénym zpusobem vznikaji polovodice typu P. Tedy do krystalové miizky ¢tyifmocného
kifemiku je pfidan prvek trojmocny (naptiklad indium). JehoZ tii valen¢ni elektrony se i¢astni
vazeb se sousednimi atomy kiemiku a chybéjici ¢tvrty elektron nenasycenim vazby zplisobi vznik
diry, tedy naboje s kladnym nabojem. Dira mlZe byt ,,vyplnéna“ elektronem a piesouvat se
V krystalové miizce. Pfidanim trojmocné piimesi do polovodice vznikne nadbytek dér a jedna se
o dérovou vodivost neboli nevlastni vodivost typu P (P=positive). Na obrazku ¢. 3.3.1 je situace
naznacena v krystalové mfizce, kde u atomu india vznika dira (chybi valenéni elektron). [3]
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Obrazek ¢. 3.3.1: Polovodic s nevlastni (dérovou) vodivosti typu P[3]



3.3 PN prechod

Jakmile se polovodic¢ typu P a N spoji, vznikne mezi nimi PN piechod. Jedna se o oblast, ve
které pronikaji elektrony do ¢asti P a diry do ¢asti N a vzajemné rekombinuji. Timto zplisobem
volné Castice s nabojem mizi z oblasti piechodu a zacind se projevovat difuzni elektrické pole
vytvaiené ionty piimési. Dalsi elektrony a diry se nemohou dostavat k pfechodu, nebot’ jim v tom
brani vytvotrené elektrické pole. Oblast u pfechodu, ktera neobsahuje volné ¢astice s nabojem, se
nazyva hradlova vrstva. Na obrdzku ¢. 3.4 je vznikla situace znazornéna. Velikost této vrstvy se
méni zapojenim. V propustném sméru (tj. kladna polarita napéti na P, zdporna na N) je hradlova
vrstva podstatné mensi a proud je veden majoritnimi nosi¢i. Druhym zplsobem zapojeni je
vV zavérném sméru (tj. kladna polarita na N a zdpornd na P). V takovém piipadé se plsobenim
elektrickych sil oddaluji volné néboje od piechodu PN a vedeni proudu se ucastni pouze
minoritni nosice, takze vysledny proud je minimalni. [3][4]

P |
Bep gae
OoPp | fe®
ool | goe’

Obrazek ¢. 3.4: Vytvoreni PN prechodu a hradlové oblasti (modrie)[4]

3.4 Vznik svételného zareni u LED

,»P0 pripojeni napéti U k prechodu PN v propustném sméru se Fermiho hladina rozstépi na
kvazi-Fermiho hladiny EFc a EFv, které jsou od sebe posunuty o energeticky rozdil eU. Tato
energie je k dispozici pri tzv. zarivé rekombinaci elektronii a dér. Pripojeni napéti totiz zpiisobi,
Ze elektrony z typu N prechdazeji do typu P a diry naopak (tzv. injekce nosicii) a oboji nosice se ve
velkém mnozZstvi hromadi v blizkosti prechodu. To jsou vyhodné podminky pro vznik zarivé
rekombinace, kdy elektrony svou energii predavaji fotoniim vznikajiciho zdareni*. [2]

»Princip vyuziti fotonického prevodu energie z elektronit na fotony u LED si Ize objasnit na
obr. 3.5. Zde je zjednodusené konstrukcni usporadani elektroluminiscencni diody LED. Je
tvorena polovodicovym prechodem PN, pripojenym ke zdroji elektrického proudu v propustném
smeru, ktery dodava elektrickou energii, vyuzivanou pro vznik energie zarivé, tj. fotonii. PFechod
P-N ma za tmy a v tepelné rovnovaze polohu Fermiho hladiny spolecnou. Elektricky proud
prochazejici  prechodem za rovnovaznych podminek je wurcen algebraickym souctem
rovnovaznych toku nosicit naboje, které za casovou jednotku dopadaji na prechod, vynasobeny
nabojem elektronu. Za rovnovahy jsou soucty elektronovych i derovych proudii prochdzejicich
prechodem nulové®. [2]



wJakmile se k prechodu pripoji elektrické napéti, zmeni se poloha Fermiho hladiny na obou
strandch prechodu do polohy dvou kvazi-Fermiho hladin a zacne vhaneéni der ze strany P a
vhaneni elektronii ze strany N do spolecné oblasti prechodu. Tim jsou ovSem poruseny dosavadni
rovnovazné podminky a nastava intenzivni rekombinace elektronii a der, pri niz se energie nosicii
elektrického naboje, rovnajici se energetické vzdalenosti kvazi-Fermiho hladin, nasledkem
prechodu pres zakazany pdas méni na energii vznikajiciho zareni, reprezentovaneho fotony. Tento
ukazkovy proces fotonické premény energie se casto nazyva injekcni elektroluminiscence a
neuplatiuje se u jakéhokoliv prechodu PN. Je nutné splnit mnoho podminek ohledné dotace,

teploty, koncentrace defektii v materialech, existence tzv. primého zakdazaného pdsu a
rekombinacnich center atd.” [2]

s ’\rf‘hﬁvﬂ/

et | -u

energeticka hladina

Obrdazek ¢. 3.5: Princip fotonického prevodu energie elektronii na fotony[2]
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4 VYVOJ LED

Prvni diody vyzarovaly svétlo Cervené a po nich se zacCinaly objevovat zelené, oranzove,
zluté a v posledni fadé modré barvy. VSechny tyto typy se vyznacovaly velmi uzkou kiivkou
spektralniho slozeni, kterd se pohybovala ve vinovych délkdch do desitek nanometrti. Praveé
vyrobeni diody modré barvy mélo za nasledek masivni nartist vyuziti LED diod do domacnosti a
prumyslu. Postupné byly objeveny dva zpusoby jak z modré svétlo transformovat na bilé.

4.1 Vznik bilé LED

Prvnim zpisobem je michani tfech zékladnich barev — Cervené, zelené a modré (z anglického
piekladu Red-Green-Blue je vyvozena zkratka RGB). V pocatku byl tento zplsob téméf
dokonaly, protoze michanim vSech barev bylo mozné pokryt celé barevné spektrum, ale problém
spociva v tom, Ze takovyto modul se skladal ze tfi diod a postupem casu se ménily vlastnosti
jednotlivych prvka a modul poté ztracel vlastnosti ve vyzafovani ur¢ité barvy. Na obrazku ¢. 4.1
je princip michani barev naznacen.

Obrazek ¢. 4.1: Michani barev RGB[11]

Druhy zptsob vyuzival specifické vlastnosti luminoforu-fosforescenci. V podstaté jde o
to, Ze zafeni o urcité vinové délce (odpovidajici modrému az UV svétlu) dopadd na luminofor,
ktery nasledné vyzaii oku viditelné svétlo. Na obrazku ¢. 4.2 je princip buzeni luminoforu
svétlem modré LED, kde je patrné zvétSeni Sitky pdsma vyzafovani, ale za cenu snizeni
spektralniho sloZeni zatfeni. Hlavni vyhodou oproti michéni barev RGB je vétsi Gi€innost a co

vvvvvv
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Obrazek ¢. 4.2: Emisni spektrum bilé LED (luminofor buzeny svétlem modré diody) [1]

4.2 Vyuziti bilych LED

Objeveni bilych LED odstartovalo obrovsky skok kuptfedu ve vyvoji a v poslednich letech se
jedné o jedno z nejrychleji se rozvijejicich odvétvi osvétlovaci techniky. ,,Zastaralé® zarovky a
kompaktni zativky budou touto technologii postupné vytlatovany. S nadsazkou Ize mluvit o LED
svételnych zdrojich jako o svétlu budoucnosti.

Prvnim krokem byly LED usporné Zarovky, ve kterych byla implantovana aZz stovka LED
diod jako nahrada za klasické zarovky (na obrazku ¢. 4.3 je LED Zéarovka se 132 LED diodami).
Svij ucel spliiovaly v prostorech, kde nebylo zapotiebi velka intenzita svétla ale oproti tomu
neustalé sviceni. Hlavni vyhodou byla zajisté mala spotieba, jenZe svitivost takového celku byla
velkym minusem. Tato moZnost nebyla schopna nahradit vétSinu konvecnich zdroja svétla.

Obrazek ¢. 4.3: LED usporna zarovka [10]
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Vyvoj Sel kuptedu a ptisSly na fadu tzv. vysoce vykonné Cipy (high power chip). Vynikaji
hlavné malymi rozméry, vyssi svitivosti a vyrabéji se i ve formé¢ SMD soucastek. Od pocatku
vyvoje plocha takovychto Cipa rostla od 0,5 mm? az po jednotky milimetr ¢tverecnych a s tim
také rostly proudy protékajici LED (resp. ptikony). Casem bylo moZné dosahnout proudi v ramci
desitek mA, pricemz svételny tok dosahoval az desitek Im.

Velikost Cipu dovoluje vyrobcim Sirokou Skalu moznosti jak vyrobit urcity druh
svételného zdroje a v posledni dobé jsou stale vice oblibené LED pasky. Skladaji se z mnoha
samostatné fungujicich celki, které se Casto daji zkratit na pozadovanou velikost (vétSinou po 3
¢ipech tvoricich jeden modul). Tato vlastnost pfedstavuje vysokou individualizaci pfi navrhu
osvétleni. Siika takového pasku nepiekraduje jednotku centimetru a vyska v fadech milimetrd
dovoluji pouziti v téméf kazdém prostoru (obrazek ¢. 4.4 ukazuje konkrétni pasek tvoreny LED
diodami). Zajimavou mozZnosti jsou LED pasky tvofené¢ RGB ¢ipy, se kterymi pomoci ovladaciho
modulu lze vytvaret nekonecné kombinace efektd (prolinani barev, snizovani jasu atd.).

Obrazek €. 4.4: Smotany LED pasek (nahore) a jeho detail (dole)
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4.3 Zakladni méritelné veliiny

Kazdy svételny zdroj ma své specifické vlastnosti, které jsou méfitelné. Jsou zde vybrany
zékladni veliCiny, mezi které patii:

» Index barevného podani — R,

- bezrozmérna jednotka, nabyva hodnot 0-100 (R,=100 znamena, Ze vjem barev
odpovida ptirozenému podani a pii R;=0 neni mozné rozeznat osvétlenim barvu);
- je hodnoceni vérnosti barevného vjemu, ktery vznikne osvétlenim ze svételného
zdroje v porovnani stim, jaky barevny vjem by vznikl ve svétle referen¢niho
idealniho zdroje[7];

» Teplota chromaticnosti
- jednotka: K (Kelvin) ;
- svétlo urcité barevné teploty ma barvu tepelného zafeni vyddvané Cernym télesem,
zahfatym na onu teplotu;
- charakterizuje spektrum bilého svétla (uvedeno na obr. ¢. 4.5);

L B |

1800K 4000K 5500K 8000K 12000K 16000K

Obrazek ¢. 4.5: Spektrum bilého svétla

» Svetelny tok - @
- jednotka: Im (lumen);
- oznacuje svételnou energii, kterou zdroj vyzati za 1 sekundu;

» Svitivost — |
- jednotka: cd (kandela);
- udava hustotu svételného toku zdroje vyzareného do prostoru;

» Merny vykon - 1
- jednotka: Im/W
- udava hospodarnost dodané energie (pfikonu) na pfeménu ve svételnou;

» Technicky zivot svetelného zdroje
- jednotka: h (hodina);
- jedna se o dobu, pii které svételny tok zdroje klesne na polovi¢ni hodnotu;
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4.4 U¢innost LED

Abychom mohli porovnavat Gc¢innosti jednotlivych modult, tak uvadime tzv. mérny vykon
(viz. kapitola 3.3). Jedna se o pomér svételného toku ku dodané energii.

V dnesni dobé jsou nejvice rozsifené Cipy s mérnym vykonem okolo 60 Im/W a to je témét
trojnasobek hodnoty jakou ma klasicka zarovka. V roce 2009 byla piekroc¢ena hranice 100 Im/W
a tato hodnota ve vyvoji urit¢ neni konecna, jelikoZz v souCasnosti (2011) se tato hodnota
ptiblizuje hodnoté 150 Im/W a do budoucna by nemél byt problém vyrobit ¢ip s 200 Im/W.
Jednim z hlavnich prikopnikii v této oblasti je firma Cree-V laboratornich podminkach namérila
na svém vyrobku 186 Im/W (parametry ¢ipu: 1 W, 350 mA, 4577 K)[6]. Obrazek ¢. 4.6 ukazuje,
jak takovy vykonovy Cip muze vypadat.

Vykonnost komer¢nich LED zatim nepiekroc¢ila 50% hodnoty vyvojovych vzorkd. Prestoze
se totiz 70 % elektrické energie na svétlo pfeméni, vétSina generovaného svétla nikdy neopusti
LED z divodu vnitiniho odrazu na rozhrani mezi materidlem s relativné vysokym indexem lomu
(pfedevsim GaN) a okolnim materidlem s niz$i hodnotou tohoto indexu. Pro vétsi G¢innost, aby
se dosahlo pozadované tirovné svételného toku, je tfeba pouzit celou sadu LED. S tim vsak také
roste slozitost i cena celého systému a snizuje se jeho spolehlivost. [12]

Snahou vyrobct je zvysit ucinnost pii zachovani stejnych rozméru ¢ipu a to se jevi jako
jeden z hlavnich problémt dne$ni doby, protoze je nezbytné fesit aplikaci chlazeni, tak aby
teplota neptesahla limitni teplotu povolenou vyrobcem, kterd zalezi na konkrétnich modelech
moduli (pro piedstavu se jedna o teploty nad 80°C). Piekroceni této teploty nemusi piimo vést
k destrukci LED ¢ipu ale ke snizeni zivotnosti.

I

Obrazek ¢. 4.6: Vykonovy LED ¢ip od firmy Cree [9]
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4.5 Vyhody pouzivani LED zdrojt

Vyhody pouzivani svételnych diod se mohou délit z pohledii nékolika hledisek:

a) _Geometrické, svételné a elektrické: [1]

- velmi malé rozméry a umoziuji nepiebernou Skalu vyslednych tvarh
svitidel;

- vyzatrovaci charakteristika dovoluje koncentrovat velké mnozstvi energie do
malého svételného svazku, coz je velmi vyhodné pii pienosu informace;

- sviti v jakékoli poloze;

S nizkym napétim, takze odpadaji ostatni naklady na ochranu pted dotykem;

- moznost regulace jasu pomoci napéti a s tim spojena i zivotnost. Vypinani a
zapindni jim na dob& zivota neubird tolik jako napiiklad u kompaktnich
zarovek;

- velmi kratk4 doba ndb¢hu a rychld odezva-v rdmci nanosekund;

- moznost fadit LED do série k dosahnuti potfebného svételného toku pfi
malém odbéru energie;

- vysoky jas;

b) _Provozni a kolorimetrické: [1]

- vysoka spolehlivost a délka Zivota-podle typu se uvadi zivotnosti od 60 000 do
100 000 hodin pti poklesu svételného toku o 30 az 40%. Tato hodnota je silné
ovlivnéna okolnimi podminkami;

- odolnost vli¢i vibracim a mechanickym vliviim;

- daji se pouzit v Sirokém rozmezi teplot, pfiblizné od -30 do 60°C;

- nepotiebuji dodatecnou optiku pro soustfedéni svételného svazku na urcité misto pii
pouziti vice LED;

- bilé LED svysokym indexem barevného podani a Sirokd Skala teploty
chromatic¢nosti;

- tém¢f nekone¢ny pocet barevnych odstint, které jsou témét monochromatické.
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5 DEGRADACE PN PRECHODU
5.1 Udinnost piemény energie s vlivem teploty

Ucinnost pfemény elektrické energie na svételnou je silné zavislad na teploté piechodu a

muizeme ji definovat jako:
R

=5 (5.1)

e

, kde P; oznacuje svételny vykon a P, elektrickou energii k pfeméné tohoto vykonu potiebnou.
Zavislost u¢innosti na teploté je uvedena na obrazku €. 5.1, kde se efektivita snizuje s rostouci
teplotou. Nahrazeni LED diody modelem s urcitymi prvky je pak vysvétleni této skute¢nosti, ze
pfi provozovani vy$$imi proudy se vyrazna ¢ast vykonu ztrati na sériovém odporu P,=1°.R, kde
R je sériovy odpor. Sériovy (piedfadny) odpor vznika na P a N ¢&asti polovodi¢e a méni se
roz§ifovanim prechodu diody. Tento ztratovy vykon je zplisoben prichodem proudu rozsitujici se
vrstvou diody a pro vypocet vnitini i¢innosti se tato hodnota ztratového vykonu na odporu musi
odecist, aby bylo mozné vy¢islit pouze tu ¢ast elektrické energie spotiebovanou LED diodou.
V takovém piipad¢€ pro vnitini a¢innost plati:

P
P,-1°.R
Pokles celkové ucinnosti je 72% se vzrlstajici teplotou z 25°C na 107°C na piechodu LED.
Vnitini u€innost bez vlivu sériového odporu klesne o 58%, takze 14% ucinnosti spada praveé na
tepelnou zavislost sériového odporu LED. [15]

77 in— (52)

234 — celkova ucinnost

'.. -e- vnitfni Ginnost

Uginnost [%]

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390

Teplota [K]
Obrazek ¢. 5.1: Zavislost ucinnosti na teploté prechodu [15]
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5.2 Casova degradace PN piechodu s vlivem jeho teploty

Vlivem casu PN ptechod ztraci svoje vlastnosti. Postupem casu se zacinaji prolinat pfimeési
mezi jednotlivymi vrstvami a jednd se tedy o migraci atomti do mist, kde je jich méné&. Je to
pomaly a velmi zdlouhavy proces. Zvysujici se teplotou nartsta pohyblivost Castic, zvétSuje se
strmost takové zavislosti a migrace atomti ma podstatné vétsi vliv na zivotnost PN pfechodu.
Nasledkem tohoto procesu je pokles svételného toku LED, protoze v PN pifechodu klesa
pravdépodobnost vzniku zatfivé rekombinace a zvySuje se pravdépodobnost rekombinaci
nezativych. Na obrazku ¢. 5.1 je uvedena graficka zavislost svételného toku LED diody na case
pii riznych teplotach, kde provozni teploté 85°C krati stiedni doba Zivotnosti o pfiblizn¢ 7000
hodin oproti provozu pfi teploté 45°C.
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Obrazek ¢. 5.2: Pokles svételného toku LED diody viivem teploty [1]

5.3 VIiv vnitinich komponentt na Zivotnost LED modulu

Zahtivani samotného LED c¢ipu v celém modulu mé za nasledek i pronikani teploty do
ostatnich prvkli modulu. JelikoZ neni mozné pfipojit standardni LED zdroje pfimo na sitové
napéti, tak je zapotiebi k funkci i riznych elektronickych soucéstek. Jedna ze soucastek, ktera
bude mit nejvétsi vliv na Zivotnost celého modulu, je bezesporu elektrolyticky kondenzator,
nebot’ zdroje proudu jsou z vétsi ¢asti zabudovany piimo v téle LED zdroje. Vzhledem k tomu, ze
je dnes na trhu spoustu druhti svételnych zdroji zalozenych na principu LED diod, tak si musi
uzivatel uvédomit, ze spousta levnych vyrobkii pochdzi od vyrobct, ktefi pouzivaji nekvalitni
elektrolytické kondenzatory. Opak toho jsou Spickovi vyrobci, jeZ jsou schopni tyto kondenzétory
naddimenzovat a pouzit u takové, které maji delsi dobu Zivotnosti. Koncova cena je v takovém
ptipadé nckolikandsobné vyssi ale kvalita a zivotnost LED modulu je také na vyssi urovni,
nemluvé o celkové bezpecnosti.
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Dalsim faktorem pii zahifivani je zhorSeni kvality luminoforu a tim ucinnosti pfemény
energie fotonl na svételnou energii. Luminofor pro vykonové Cipy je ve formy hmoty srovnatelné
napiiklad z pryskyftici (podle pouziti), kterd podléha tepelnym ucinkim jako kazda jina. Pii
zvysené teploté Cipu se proto muze odpafovat a menit svoje vlastnosti. Tento d¢j je nevratny a
proto by teplota neméla piesahovat vyrobci stanovené hodnoty pro dosazeni maximalni zivotnosti
celého modulu.

5.4 Chlazeni LED modulu

Generované teplo se u LED neuvoliiuje do prostoru jako u zarovky, ale do materialu pod
diodou (silné zdroje svétla do ruky, baterky, vybavené LED jsou toho dobrym dikkazem). Proto
jsou Cipy s LED velmi malé (méné nez 1 mm?), aby jejich svitici povrch byl co nejblize
vlastnimu zdroji svétla. [12]

K odstranéni zahtivani je nutné pouzit u¢inné chlazeni. Obecné plati, ze pfi vétSim piikonu je
nutné zajistit v&tsi plochu, které zajisti odvod pfemeénéné tepelné energie. Proto je potieba pouzit
chladi¢ (obrazek ¢. 5.3 ukazuje, jak takovy modul s chladi¢em mutze vypadat). Pro vétSinu
moduli do piikonu piiblizné 1,5 W neni potieba pouziti chladi¢e, nebot pokud je dobie
konstruovan, vytvotfené teplo je schopno vyzafit se povrchem. Vyssi ptikony uz je nutné chladit a
pouzivaji se hlinikové bloky s rizné vyrobenymi zebry. Chladice se daji tvarovat do vSelijakych
svitidla vétSich vykonl je potfeba pouziti aktivniho chlazeni ventilatorem a piipadné lepsSiho
materialu chladice pro u¢innéjsi odvod tepla. Tyto pozadavky se poté odrazeji na vysledné cené
osvétlovaci soustavy.

Obrazek ¢. 5.3: LED modul s chladicem (¢ip Cree XR-E 5 x 1W)[8]
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5.5 Zména parametri LED modulu

Zménou napajeciho proudu mizeme simulovat teplotni déje v LED diodé. Kdyz
luminiscen¢éni diodu zatizime vétSim proudem nez jmenovitym, zaéne se ohfivat. Jak takova
situace muze vypadat je uvedeno v [5], kde je uvedena kiizova charakteristika zméfena na
svételné diodé od firmy Nichia, typ NGPLR70 (obrazek ¢. 5.4). Z této kiiZzové charakteristiky je
patrné, Ze pii napajeni 80% jmenovitého proudu je mérna u¢innost pfemeny elektrické energie na
svétlo priblizné¢ 120% (s rostoucim jmenovitym proudem maé klesajici tendenci). Pii 100%
jmenovitém proudu pracuje LED i na svoji ,,pracovni® teplotu (za piedpokladu stalé¢ vnéjsi
teploté, kterd se neméni). Nad tuto hranici proudu stoupd uz jen piikon takové diody a svitivost
jen minimalné stoupne nad hranici 100%.

To je disledkem toho, ze mérny vykon od této hodnoty klesa. Tato skutecnost vede k tomu,
ze pti navrhu osvétleni je lepsi pouzit mensi jmenovité hodnoty proudu, aby svételna dioda méla
jisté rezervy 1 vici okolnim vliviim (napf. teploté). Proto je vhodné pouzit vice LED moduli
s niz§im ptikonem, protoze je Iépe zajisténo lepsi odvadeéni tepla a celkova G¢innost. [5]
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Obrazek ¢. 5.4 :Krizova charakteristika LED v zavislosti na proudu [5]
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6 TEPELNY MENAGMENT

Obecnym trendem pfi vyvoji elektronickych systémi je jejich miniaturizace projevujici se
neustalym snizovanim rozmeéri a naristem vykonu. VEtsi pocet funkcei elektronického zatfizeni je
podminéno zvétSenou hustotou k tomu potfebnych soucastek, ale také veétsi mnozstvi tepla, které
je v jednotce objemu rozptyleno jako ztratovy vykon v uréitém cCase. Tento ztratovy vykon
v podobé tepla je potieba odvést ze zatizeni a piipadné eliminovat na nejnizs§i moznou uroven. Pii
navrhu elektronického zafizeni se musi proto dbat na tepelné vlastnosti, jelikoz velkou mirou
ovliviiuji spolehlivost a vykonnost. [13]

S vétsim ztratovym vykonem nastava potieba lepsiho odvodu tepla, kde uz nestaci prirozené
ochlazovani fungujici na principu pfenosu tepelné energie, mezi které patii:

° vedent,
° proudent,
. vyzarovani.

Priichod elektrického proudu systémem, ve kterém se objevuji elektronické soucastky, ma za
nasledek ztraty ve formé tepla (pfeména elektrické energie na tepelnou). V ptipadé chlazeni LED
modull (kapitola 5.4) je zasadni vliv na peclivém odvodu tepla z pfechodu do okoli. Provozovani
takového zatizeni pfi vySSich teplotach pfechodu snizuje jeho Zivotnost a ma vyrazny vliv jeho
vystupnich parametrd. Snahou vyrobcl je docilit dokonalého odvodu tepla pii normalnich
podminkach provozu. Mezi hlavni podminky pfi ndvrhu modulu patii:

------

které by meélo byt odstranéné.
o Oddélit ridici system LED z Cipu, aby jim vytvorené teplo neovlivnilo teplotu prechodu.

o Minimalizace okolni teploty uvniti modulu. Tento cil je dosazen pri vhodném navrhu
designu modulu, ktery svou chladici schopnosti nedovoli presahnout pripustné hranice
uvnitr zarizeni. Zasadni je v tomto pripadé zajisténi priichodu vzduchu pro konvekcni
chlazeni.

o ZvysSeni tepelné vodivosti mezi ¢ipem a chladicem. Prestoze teplo z chladice je odvadeéno
konvenci, cesta prenosu tepla mezi cipem a chladicem zavisi na kondukci.
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o Poslednim bodem je orientace cipu a chladice, jehoz Zebra by mela byt kolma ke
chlazenému povrchu pro nejlepsi odvod tepla. Jestlize orientace bude opacna, miize to mit
za nasledek blokovani tvoreni konvekcnich vzdusnych proudit a podstatné redukovat
chladici schopnosti.

6.1 Tepelny odpor zapouzdiené soucéastky

Tepelny odpor charakterizuje miru schopnosti odvadét ztratové teplo z mista vzniku a jedna
se o prevracenou hodnotu teplotni vodivosti. Jeho hodnota je vyrazn€ limitovana technologii
zapouzdieni soucastky a pouzitymi materidly. Na obrazku €. 6.1 jsou jednotlivé tepelné odpory u
LED modulu naznaceny. Vysledna hodnota tepelného odporu R;a se sklada:

Rjn =Ry + Ry + Ry (6.1)

kde  Rja— (Junction/Chip-Ambient) tepelny odpor mezi &ipem a okolim (K.W™),
Ric - (Junction-Case) tepelny odpor mezi &ipem a pouzdrem (K.W™),
Reh - (Case-Heat sink) tepelny odpor mezi pouzdrem a chladi¢em (K.W™),
Ry — (Heat sink) tepelny odpor mezi chladi¢em a okolim (K.W™).

Obrazek ¢. 6.1: Naznaceni tepelného odporu LED modulu
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Ve vétsing piipadt jsou LED montovany na deskach plosného spoje s kovovym jadrem,
které jsou napojeny na chladi¢. Teplo timto zpisobem muze proudit do chladi¢e vedenim
(kondukci). Chladi¢ piedané teplo rozptyli do okoli proudénim (konvekci). Nejcastéji je
kontaktni tepelny odpor mezi piechodem a kovovou deskou plosného spoje (¢i chladic¢em) mensi
vzhledem Kk tepelnému odporu mezi pfechodem a okolim.

Pro objasnéni celé situace se pouziva modelového znazornéni tepelného odporu pomoci
obvodu s rezistory a vysledny tepelny odpor je roven rovnici (6.1). Model tepelného odporu
s pouzitim chladi¢e znazorniuje obrazek ¢. 6.2.

LED Chip Pdjeci bod Chladi¢ Okoli
Ron |—— Ri }—e
Tl Tsp Tw Ta

Obrazek ¢. 6.2: Model tepelného odporu zapouzdrené soucastky

Pro celkové tepelné schéma je jesté do vysledného obvodu nutné zatadit zdroj tepla
(generované PN pfechodem) a zdroje teploty charakterizujici okolni prostiedi, do kterého je teplo
odvadéno. Na obrazku €. 6.3 je zndzornéno, jak takové schéma nahrazené celkovym tepelnym
odporem vypad4d. Maximalni vykonovou zatiZitelnost elektronické soucastky ptepoctend na
jednoprvkovy model je dana vztahem:

p _ j,max a (62)

kde  Pmax — maximalni ztratovy vykon (W),
Tj, max — maximalni piipustna teplota Cipu (K),
T, — teplota okoli (K),
Rja— tepelny odpor mezi ¢ipem a okolim (K.W™.

Ria

T

s of

Obrazek ¢. 6.3: Nahrazeni dilcich tepelnych odporii jedinym prvkem



23

7 MERENI PARAMETRU LED

Pro dosazeni potiebnych vysledkt muselo byt pouzito méficiho zafizeni. Vyznamné firmy ve
svételné technice, zabyvajici se vyzkumem a vyvojem svételnych zdrojli, pouzivaji laboratorni
méfici techniku za milionové c¢astky, coz je pro nase méfeni tézko dosazitelné z hlediska
finan¢nich prostfedk, a proto bylo pouzito jednodussi zafizeni, jehoz jadrem je Peltierav ¢lanek.
Tento ¢lanek se sklada ze dvou riznych vodicl zapojenych do série vyuzivajicich Peltierova
jevu. Vysledkem prichodu elektrického proudu je zahtivani jedné strany sty¢né plochy ¢lanku a
naopak druhd strana se ochlazuje. Takové vlastnosti umoziiuji dokonalou regulaci teploty béhem
kratkého casového useku. Pro pfedstavu je na obrazku €. 7.1 uveden zjednoduSeny model
meéficiho zatfizeni.

Teplotni LED modul Hlinikova
cidlo zakladna

Petierlv
/ clanek
‘ l , Chladic

Obrazek ¢. 7.1: Zjednoduseny model ¢asti mériciho zarizeni

Meéfici zatizeni se tedy skladd z vySe zminéného Peltierova clanku, ktery je chlazen
velkym chladi¢em, jehoz soucasti je aktivni ventilator. Hlinikova zakladna pro lepsi rozlozeni
tepla dopomdha spolu s teplotnim cidlem ke spravné funkci celého zafizeni k nastaveni
pozadované teploty na méfeném LED modulu. Do celého systému vstupuji dvé proménné a témi
jsou teplota na Cipu a jim prochdzejici proud. Vystupujici veli¢iny jsou ubytek napéti na PN
piechodu a svételny tok vychazejici z méfeného LED modulu méteny rychlou fotodiodou. Tyto
veli¢iny jsou pfivedeny na vicekanalovy osciloskop a zpracovany na pocitaci. Druhotné veli€iny,
které se diky vystupujicim veli¢indm mohou dopocitat, jsou piikon diody (jako soucin proudu a
napéti na ¢ipu) a mérny vykon (jako podil svételného toku a piikonu diody).

Aby se ¢ip neposkodil, muselo byt zvolen Setrny postup pii méfeni, ktery spocival v buzeni
LED pilovym generatorem umoziujici rychlé méfeni az do 300% hodnoty jmenovitého proudu
pfi period¢ v intervalu 100 ms az 1 sekunda. Tento zpisob méteni v kratkych pulzech zabezpeci
spolehlivé méteni parametrti pii zachovani téméi veskeré zivotnosti vlivem vétsiho namahani.



24

7.1 Testovana LED — CREE XLamp XP-E

Jedna se o LED s ¢ipem od jednoho z nejvétSich prukopnikli v oblasti svételnych zdrojui a
tim je firma CREE. Méfend LED je naslednikem ptedchozi fady XR-E s mnohem lepSimi
parametry, avSak stavi na menSich rozmérech, které jsou o 80% mensi nez u predchidce (na
obrazku ¢. 7.2 je pohled na LED i sjejimi rozméry v milimetrech) Inovovana optika pfinasi
zménu v oblasti vyzatovaciho uhlu, jez je §irsi a rozlozeni svételného kuzelu plynulejsi. Vyrobce
nabizi n¢kolik variant liSicich se barvou vyzarovani a spolecné parametry pro tento Cip jsou:

- jmenovita hodnota proudu: 350 mA,

- maximalni hodnota proudu: 1000 mA,

- jmenovity prikon: 1 W,

- maximalni teplota prechodu: 150°C. [14]

—
3.45 2.00 —= 3.30
73 e— 230—=~ =—.50
- o 5)
| /
3.45 r
o) o) N o o
5 .
D2.4 q ¥
1.30 50
Vrehni pohled Boéni pohled Zadni pohled

Obrazek ¢. 7.2: CREE XP-E a jeho rozmery [14]



25

7.2 Zpracované hodnoty méreni

Vysledné naméfené hodnoty jsou graficky zpracovany v absolutnich a relativnich hodnotach,
kde jako referencni je hodnota pti jmenovitém proudu (350 mA) a teploté 20°C. Méteni bylo
uskute¢néno po kroku 10°C.

Na obrazku ¢. 7.3 je uvedena grafickd zéavislost napéti pfechodu na prochazejicim proudu
LED diodou v absolutnich, respektive na obrazku €. 7.4 v relativnich hodnotach. Ze zavislosti je
ziejmé, Ze se stoupajici teplotou pirechodu napéti na ném klesa.

3,8
——/
’ /7 i
3,4 A/! T
= =
s* = —— —=
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3 3 %5— —— 20°C
30°C
2 28 — %/ 40°C
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24 ——90°C
0 175 350 525 700 875 1050
Proud [mA]
Obrazek ¢. 7.3: Zavislost napéti na prochdzejicim proudu v absolutnich hodnotach pri riiznych
teplotach PN prechodu
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Obrazek ¢. 7.4 : Zavislost napéti na prochazejicim proudu v relativnich hodnotdach pri ruznych

teplotach PN prechodu
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Na obrazku €. 7.5 je uvedena graficka zéavislost ptikonu LED C¢ipu na prochazejicim proudu
Vv absolutnich, respektive na obrazku €. 7.6 v relativnich hodnotach. Se zvySujicim se proudem

ptikon LED diody téméf linearné¢ stoupa a naopak rostouci teplota zap
hlavné od nominalni hodnoty proudu je tento pokles ¢im dal vic ztetelny.
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Obrazek ¢. 1.5.: Zavislost prikonu na prochazejicim proudu v absolutnich hodnotach pri riiznych

teplotach PN prechodu
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Obrazek ¢. 7.6: Zavislost prikonu na prochdzejicim proudu v relativnich hodnotach pri riiznych

teplotach PN prechodu
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Obrazek ¢. 7.7 zobrazuje zavislost mérného vykonu na prochazejicim proudu LED diodou.
M¢érny vykon reprezentuje ucinnost premény elektrické energie na svételnou a v tomto piipade je
patrné, ze pii piiblizn€ 70% hodnoty jmenovitého proudu dosahuje mérny vykon nejvysSich
hodnot (pfi 0°C se jednd o 113% hodnoty mérného vykonu oproti jmenovité hodnoté). Se
zvysujici se teplotou mérny vykon podstatné klesa.
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Obrazek ¢. 71.7: Zavislost prikonu na prochazejicim proudu v relativnich hodnotach pri riiznych
teplotdch PN prechodu
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Ktizové charakteristiky uvedené na obrdzku ¢. 7.8 ukazuji vyrazny pokles méfenych
veli€in pfi teploté prechodu 90°C (nejvyssi méfend teplota) oproti referencni teploté 20°C. Napéti
pfechodu pii 90°C nema tak markantni pokles hodnot jako svételny tok, ktery pii nomindlni
hodnoté proudu je ptiblizn€ o 30% nizsi oproti méfeni pii referencni teploté. Spolu se svételnym
tokem je vidét pokles mérného vykonu, jez vychazi pravé ze svételného toku, u kterého pii

hodnoty jmenovitého proudu je zasadni pokles o 50% proti referencni hodnoté.
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Obrazek ¢. 71.8: Krizové charakteristiky LED pri 20°C (plna ¢ara) a 90°C (prerusovana cara)
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Dalsi kiizové charakteristiky uvedené na obrdzku 7.9 ukazuji odliSnou situaci nez na
obrazku €. 7.8. Zde je znazornéno porovnani s nizsi teplotou (-5°C) nez referencni. Vysledkem je
opacna situace-naméfené veli€iny jsou lepsi V porovnani s referenénimi. Nejvyrazngjsi je zlepSeni
Vv oblasti hodnot svételného toku, jez je s priichodem vétSiho proudu stale vétsi. I hodnota pfikonu
Cipu roste, takze zlepSeni v oblasti mérného vykonu se od 60% hodnoty jmenovitého proudu
pohybuje okolo 5%.
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Obrazek ¢ .1.9: Krizové charakteristiky LED pri 20°C (plna ¢ara) a -5°C (prerusovana cara)
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7.3 Extrémni podminky méreni

V provozu elektronického zafizeni mohou nastat vyjimecné situace, jako jsou elektrické
aspekty (zkraty, ptepéti, proudové razy atd.) nebo fyzikalni (teplota, tlak, vibrace atd.). Pro
meéieni odolnosti LED muze byt na pouzitou problematiku pohlizeno z nékolika hledisek.

o Extrémné zvysend/snizenad provozni teplota:

Ptedchozi méfeni byla provedena Setrnym zptisobem k ¢ipu LED diody, tak aby bylo
mozné po celou dobu dostavat data od teploty neposkozeného ¢ipu. Méfeni probihalo
v kratkych pulsech a teplota pfechodu nepiekrocila vyrobcem stanovenou maximalni teplotu.
Takové podminky nevedou ke znehodnoceni LED. Nékdy se ale miize LED vystavit i jinym
nez provoznim vliviim a proto zkoumani téchto extrémnich podminek ma svoje opodstatnéni.

Pro méfeni takovych stavii by mohlo byt pouzito stejného principu, jenZ je uveden na
zacatku této kapitoly. Pouzitim Peltierova ¢lanku s vy$$im vykonem by bylo mozné vyuziti
vyssich teplot. Tim padem i vyuzitelnost proudového zdroje stoupa. Aby nebyla prekrocena
maximalni hodnota proudu prochézejicim Peltrierovym clankem, musi byt zdroj opatfen
patficnou regulaci. Pribéh proudu nemusi byt z pilového generatoru, nebot’ ten byl k LED
diodé Setrny, ale pro tento piipad postaci obdélnikovy pribéh s periodou v fadech minut ¢i
hodin, kterd by byla volena podle amplitudy takového signalu. Neni Zadouci, aby byl Cip
zni¢en béhem okamzZiku pfili§ vysokym proudem, a proto by volba takového priibéhu méla byt
kompromisem mezi dobou méteni a parametry pouzité LED. Aby méteni neobsahovalo pouze
vysledky v podobé informaci z méficich pfistroji, tak pouzitim zaznamového zafizeni ve
form¢ mikroskopu (s moznosti zaznamenavat obraz po nastavitelném casovém intervalu) je
pro viditelné vysledky idedlni. Velky jas LED diody by v takovém piipadé neumoznil
pouzitelnych snimkl z mikroskopu, takZe je na ¢oCku v nejlepSim piipad€ umistit filtr, ktery
umozni vidét na snimku samotny ¢ip a jeho naslednou degradaci. Umisténi mikroskopu by
mélo byt pévné uchyceno k celému méficimu aparatu. Pro zamezeni zkresleni snimka se mize
pouzit clona kolem zkoumané LED diody a mikroskopu.

Opacnym ptikladem je vliv nizké teploty na Cip svételné diody, jehoz parametry se
vyrazné zlepSuji (viz vysledky méfeni této prace). V takovém ptipad€ neni potfeba snimat
zdznamovym zafizenim degradaci Cipu, protoze ta se dostavuje s vyssi teplotou. Nastinéni
méticiho schéma je na obrazku €. 7.10, kde je ochlazovéno i prostiedi (vzduch) kolem LED,
aby nedochazelo k velké vyméné tepla mezi vnéj$im a vnitinim prostiedim je zde nastinéna
izolace kolem celého krytu. Vnitini Zebrovani napomaha k lepSimu ochlazovani a celé zatizeni
svym zpiisobem pfipomina klimatiza¢ni jednotky.

ExtrémnéjSim piipadem méfeni parametr LED V nizkych teplotdch by bylo zmrazeni
¢ipu tekutym dusikem, jehoz teplota dosahuje necelych -200°C. Obecné plati, Ze odpor
polovodice s klesajici teplotou exponencialné stoupa a zmrazenim tekutym dusikem vyrazné
zméni jeho vlastnosti. Technické dokumentace LED diod obsahuji rozsah pracovnich hodnot,
tak se timto zpisobem da ovéfit spodni hranice funkénosti. Zmrazenim Cipu, jez by byl na
hlinikové zakladné spolu s teplotnim cidlem, mtiize byt zmétena teplota, od které zatne LED
emitovat svétlo po vyndani Cipu na pokojovou teplotu a jeho postupného oteplovani.
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Obrazek ¢. 7.10: Naznaceni méreni nizkych teplot provozu LED

o Odolnost viici zavérnému napéti:

Zavérné napéti, oznaované jako Ugr (Breakdown), je velmi sledovanym parametrem pii
provozu LED. Jelikoz z pribéhu VA charakteristiky vypliva, Ze do hodnoty zavérného napéti
ptechodem diody prochazi nepatrny (téméf zanedbatelny) proud. Pti piekro¢eni Uggr proud
rapidné stoupd a miize dojit ke zniceni LED diody. Méfenim pomoci proudovych impulst, jejichz
kratka perioda v fadech mikrosekund a amplitudé jednotek A, tak by nemuselo dojit ke zniceni,
jelikoz jsou pulsy velmi kratké, tak nedochazi k lokalnim prirazim. Po nékolika opakovani
meéfeni miiZze byt podrobné proméfena VA charakteristika a porovndna s ptivodni hodnotou.
Antiparalelnim zapojenim klasické polovodi¢ové diody se témto ucinkiim da zabranit, nebot’
proud prochéazi propustnym smeérem diody a LED dioda je chranéna, zejména v provozu
sttidavého proudu.

o Proudova odolnost v propustném smeéru:

Stejné jako meéteni odolnosti viici zavérnému napéti se dd méfit 1 odolnost vici proudovym
impulstim Vv propustném sméru, které se v obvodu napéjeni mohou vyskytnout. LED dioda zacina
emitovat svétlo az po prekroceni prahového napéti a zacina ji téci proud. Jako pokus odolnosti se
jevi vystavovani LED kratkodobym nebo dlouhodobym proudovym impulsiim, jeZ mohou
poskodit (v ptipadé kratkodobych) ptechod LED, v lepSim ptipadé¢ pouze zhorSit vlastnosti
vlivem namahani pfechodu a zanikem nosi¢t naboje podilejicich se na rekombinacich, nebo
VvV opa¢ném piipad¢ (dlouhodobé impulsy) miize dojit az k trvalé destrukci LED.
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8 ZAVER

Cilem této bakaléaiské prace bylo seznamit se s problematikou LED diod a jejich zmén
provoznich vlastnosti. Ve druhé kapitole je uvedena vnitini struktura svételnych diod a ve tieti se
prace zabyva vyvojem LED diod pfi vynalezeni bilych svételnych diod, které znamenaly pro toto
odvétvi vyrazny zlom v osvétlovaci technice.

Dalsi kapitola je vénovana problematice oteplovani diody a s tim spojené 1 zivotnosti celého
modulu. Pfi snaze vyrobct dosahnout co nejvétsiho vykonu je aplikace chlazeni nezbytnou
soucasti navrhu.

Meétenim LED diody Cree XLamp XR-E se zjistilo, Ze stoupajici teplota ma neptiznivy vliv
na parametry svételné diody. Provozovanim LED diody s teplotou pfechodu 90°C znamena
vyrazny pokles svételného toku o piiblizné 30% hodnoty oproti referencni teploté¢ 20°C pii
napajeni jmenovitym proudem. Pfi napajeni vys$Simi hodnotami proudu ma tato zavislost
svételného toku na proudu klesajici charakter.

Dal$im poznatkem pii méfeni je hospodarnost napajeni LED v podobé métfeni mérného
vykonu, jehoz zavislost na proudu ¢ipem svételné diody je na obrazku ¢. 7.7. Z této zavislosti
plyne fakt, ze nejefektivnéjsi provoz svételné diody Cree XR-E lezi v intervalu 60-70% hodnoty
jmenovitého proudu. Pfi takovych podminkach bylo mozné se dostat az nad 100% hranici
mérného vykonu. Tuto hranici se podafilo dosdhnout az do 30°C na piechodu diody a méteni
vysSich teplot uZz znamenalo vyrazngj$i pokles efektivnosti pfemény elektrické energie na
svételnou.

Pro navrhy svételnych soustav obsahujicich technologii LED je tedy efektivnéjsi provozovat
cely systém osvétleni nizsi nez jmenovitou hodnotou proudu. Timto zptisobem klesne i mnoZzstvi
produkovaného tepla z ptechodu diody a technicky zivot LED bude vyrazné delsi.

Technologie LED diod v oblasti osvétlovaci techniky je v nasledujicich letech na obrovském
vzestupu a tlak na neustalé sniZovani spotieby elektrické energie z ni déla ,,svétlem budoucnosti®.
Ma svoje vyhody a svoje nevyhody, mezi které patii teplotni zavislost PN pfechodu svételnych
diod a jak je uvedeno v této praci-ucinnost ptemény elektrické energie vyrazné klesa s rostouci
teplotou PN pfechodu. Pro dalsi testovani luminiscen¢nich diod by mohly byt vyuzity
extrémngéjs$i podminky a velmi zajimavou zkouskou se jevi zmrazeni tekutym dusikem a nasledna
zkouska pii postupném rozmrazeni na pokojovou teplotu, kdy LED dioda za¢ne emitovat svétlo a
porovnat tento vysledek s parametry v technické dokumentaci vyrobce.
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