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Wersja super light.

Dioda LED jest urzadzeniem, ktére po podtgczeniu do zrédta pradu elektrycznego $wieci.

k%%

Wersja troche mnie light.

Dioda LED (Light Emitting Diode = Dioda emitujgca $wiatto = dioda elektroluminescencyjna ) jest urzadzeniem
potprzewodnikowym zbudowanym z dwoch rodzajow potprzewodnikdw. Przewodzi prad tylko w jednym
kierunku zwanym kierunkiem przewodzenia i wtasnie wtedy emituje Swiatto

k%%
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1 Zasada dziatania potprzewodnikow, czyli niestety
troche fizyki.

Zeby zrozumie¢ zasade dziatania diody LED a co za tym idzie rowniez wynikajgce z tego ograniczenia
w jej stosowaniu nalezy zacza¢ od odrobiny fizyki, a doktadnie zrozumie¢ zasady tak zwanej teorii pasmowej
ciat statych.

Ciato state, jak kazda substancja sktada sie z atomow utozonych blisko siebie. Kazdy atom sktada sie
z jadra, oraz elektronéw krazacych po orbitach. Elektrony te mogg by¢ postrzegane nie tylko jako czasteczki,
ale rowniez jako tzw. poziomy energetyczne opisane przez funkcje wtasne elektronow, czyli zgodnie z teorig
kwantowa, stany energetyczne, ktdre nie sg ciagte, ale zwiekszajg sie o ustalone wartosci, czyli kwanty. W
zaleznosci od odlegtosci pomiedzy atomami, tworzq sie pomiedzy nimi tzw. pasma energetyczne, stanowigce
przedziaty pasm o tak zblizonej do siebie, Ze niemalze ciggtej energii. Pasma takie moga by¢ zabronione
(czyli takie obszary gdzie nie ma elektronowych pozioméw energetycznych) oraz dozwolone (gdzie takie
poziomy wystepuja).

Jezeli rozwazymy teraz obsadzenie takich poziomdw energetycznych, to te pasma, ktére pochodzg z
zamknietych podpowtok elektronowych majg obsadzone wszystkie swoje poziomy. Pasma, ktére pochodzg od
elektrondw walencyjnych (powtok zewnetrznych, tworzacych wigzania miedzyczasteczkowe) mogg by¢ lub nie
by¢ zupetnie zapetnione. Jezeli teraz do takiego krysztatu przytozymy pole elektryczne, elektrony mogg
przejaé od niego energie tylko wtedy, gdy w obszarze energii jakie moze przyjac elektron, sg jakie$
nieobsadzone poziomy.

Jezeli natomiast takich poziomdw nie ma, elektrony nie sa w stanie przejac¢ energii.

Przewodnikami zatem mozemy nazwac takie substancje, ktére majq takg strukture, w ktorej elektrony
sq w stanie przejmowac energie pochodzacg z pola elektrycznego. Wraz ze wzrostem temperatury jednak,
poziomy energetyczne wypetniajg sie samoistnie i zdolnos¢ elektronéw do przyjmowania energii z
zewnetrznego pola maleje. Innymi stowy, przewodniki wraz ze wzrostem temperatury zwiekszajq swojq
opornos¢, czyli coraz trudniej przewodzg prad elektryczny.

Jezeli natomiast zwrécimy uwage na krysztaty, w ktorych w temperaturze zera absolutnego wszystkie
poziomy walencyjne sg zapetnione, czyli mozna je wtedy uznac za izolatory, ale jednoczesnie majg matg
przerwe energetyczng pomiedzy pasmem walencyjnym i przewodnictwa, nie wieksza niz 2 eV. Wraz ze
wzrostem temperatury nastepuje wzbudzenie elektronéw z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa i
krysztat zaczyna przewodzi¢ prad elektryczny. Proces ten jest gwattowny i na przyktad w krzemie liczba
wzbudzonych elektronow wzrasta miliard razy przy dwukrotnym wzro$cie temperatury z 300K do 600K.
Zapamietajmy sobie te wlasciwo$¢, poniewaz ma ona dosy¢ powazne konsekwencije dla diod LED.

Istniejg dwa rodzaje pdtprzewodnikow ze wzgledu na pochodzenie ich wtasciwosci:
e samoistne, w ktorych proces przewodzenia wraz ze wzrostem temperatury wynika z ich
wiasnej konfiguracji poziomdw energetycznych, oraz
e domieszkowane, w ktorych dodano inng substancje posiadajacg atomy o podobnych
rozmiarach, ale zawierajgcq inna liczbe elektrondw walencyjnych. Przewodnictwo takie nosi
rowniez nazwe przewodnictwa niesamoistnego.

Najbardziej popularnymi pierwiastkami stuzacymi do domieszkowania sg arsen, german, gal, ind, i
inne. Jezeli w wyniku domieszkowania dostarczane sq elektrony, domieszka nazywana jest donorem, a
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potprzewodnik nazywa sie pdtprzewodnikiem typy n, poniewaz posiada on nadmiar swobodnych elektronow.
Domieszka majgca za mato elektronow nazywana jest akceptorem, a otrzymany przewodnik, przewodnikiem
typu p. [Herman 1991]

2 Budowa diody, czyli co sie dzieje na granicy

Dioda sktada sig z dwdch obszardw krysztatu, w ktérym w jednym mamy domieszki akceptorowe (typ
p) a w drugim domieszki donorowe (typ n). Granica pomiedzy tymi obszarami nazywana jest ztaczem p-n.

W miejscu styku, bez przytozonego napiecia, nastepuje dynamiczna rownowaga przeskakiwania
elektrondw z czesci n do czesci p w wyniku tzw. zjawiska rekombinaciji oraz w kierunku odwrotnym w wyniku
dziatania temperatury. W warunkach bez przytozonego pola elektrycznego, oba zjawiska zachodzg z taka
sama intensywno$cig i ustala sie rownowaga w ktérej ilo$¢ elektronéw przeskakujacych w obie strony jest taka
sama i wynikowo nie ma ruchu elektronéw pomiedzy obszarami. [Herman 1991]

Po przytozeniu do ztacza napigcia z ujemnym biegunem przytozonym do obszaru p, a dodatnim do
obszaru n (tzw. polaryzacja zaporowa, ang. Reversed polarization) nastepuje wzrost energii elektronow w
obszarze p i spadek w obszarze n, zwigkszajgc tym samym wielko$¢ bariery potencjatu. Poniewaz prad
termiczny nie ulega zmianie, nastepuje minimalny przeptyw pradu w kierunku odwrotnym, ale praktycznie
rzecz biorgc dioda nie przewodzi. Jezeli bedzie zwieszac napigcie, w pewnym momencie nastapi taki wzrost
energii, ze nastapi zniszczenie ztacza i gwattowny wzrost pradu. Dioda ulega uszkodzeniu.

W przypadku przytozenia napiecia z ujemnym biegunem przytozonym do obszaru n i dodatnim do p nastepuje
zmniejszenie bariery potencjatu zwieszajac bardzo istotnie prad rekombinaciji. Wiecej elektronéw ma
wystarczajaco energii aby przeskoczy¢ do pasma przewodnictwa, poniewaz odlegto$¢ energetyczna pomiedzy
tym pasmem a pasmem walencyjnym zmniejsza sie. Dioda zatem przewodzi prad w kierunku przewodzenia i
nie przewodzi w kierunku zaporowym.

Aby proces rekombinacji wzrést wystarczajaco aby mozliwe byto przewodzenie, konieczne jest przekroczenie
pewnego napiecia zwanego napieciem progowym. Ponizej tego napiecia dioda nie przewodzi pradu.
Jednoczes$nie prad ptynacy przez diode jest réwniez ograniczony przez mozliwo$ci rekombinacyjne ztacza n-p
a przede wszystkim mozliwosci energii ciepinej. A zatem bedzie istniat réwniez zalecany prad, ktéry powinien
przed diode ptyng¢. [Resnick 1983]
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Wykres takiej zaleznoSci pokazuje ponizszy rysunek:

Obszar
przebicia

Rys. 1 Charakterystyka pradowa diody LED. Vbr — napiecie przebicia, Vd — napiecie nominalne na diodzie.
[Resnick 1983]

W uktadach elektronicznych dioda uzywana jest jako tzw. prostownik, czyli urzadzenie zamieniajace prad
przemienny w prad staty. W praktyce aby uzyska¢ z pradu przemiennego prad staty, a nie pulsujacy potrzebne
jest troche wiecej niz tylko jedna (a raczej dwie diody)

Napiecie Vd zalezy od kolory diody, jej mocy i paru innych czynnikdéw. Tabela 1 przedstawia najbardziej
popularne kolory i napigecia na takich diodach. Informacja te jest przydatna, jezeli chcemy zasili¢ diode z
zasilacza np. 12V (lub z instalacji samochodowej). Znajac prad znamionowy diody dla napiecia na ztgczu

(czyli na przyktad 20 mA dla 5 mm diody przewlekanej w kolorze czerwonym) oraz napiecie na niej (na
przyktad 2,2 V) policzy¢ wymagany spadek napigcia na dotozonym oporniku. W tym przypadku musimy na nim
odtozy¢ 12 -2,2=9,8 V co dla pradu 0,02 A da nam oporno$¢ 9,8 / 0,02 = 490Q2. Nalezy jednak mie¢
$wiadomo$¢, ze taki sposéb zasilania diody jest daleki od ideatu. Wiecej na ten temat w dalszej cze$ci tego
artykutu.

3 Dioda LED, czyli niech stanie si¢ Swiattosc¢.

Okazato sig, ze pewne substancje w trakcie procesu rekombinacji przy przytozeniu napiecia w
kierunku przewodzenia emitujg promieniowanie elektromagnetyczne, ktore po odpowiednim dobraniu
substancji domieszkowanych moze obejmowac réwniez pasmo widzialne, czyli $wiatto.
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Pewne zrodfa podajg ze zjawisko to zaobserwowat w latach 20. XX w.. Rosjanin Oleg Losew. Diodg
takg jakg znamy wynalazty jednak w latach 60. XX w. cztery niezalezne zespoty amerykanskie.

Ponizszy rysunek pokazuje schematycznie proces rekombinacji, czyli przeskakiwania elektronéw z pasma
przewodzenia do pasma walencyjnego praz dziur w odwrotnym kierunku ponad pasmem zabronionym i emisji
Swiatta w trakcie tego procesu.
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binacja
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—

Rys. 2 Zjawisko rekombinacji [Resnick 83]

Kolor diody zalezy od sposobu jej domieszkowania.

Kolory i zwigzane z nimi pierwiastki pokazuje tabela 1 [Osram]. Pokazano w niej tylko kolory mozliwe do
uzyskania poprzez bezposrednie domieszkowanie, a nie poprzez kombinacje kilku kolorow.

Dlugosé¢ fali = Napiecie na ztaczu

Domieszka
[nm] n-p

Kolor

Arsenek galu (GaAs)

Podczerwien |A> 760 av<129 Glino-Arsenek_galu (AlGaAs)

Glino-Arsenek_galu (AlGaAs)
Fosforo-aresenek galu (GaAsP)
Glino-galo-fosforek indu (AlGalnP)

Czerwony 610 <A<760 | 1.63<AV<2.03
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Pomaranczowy 590 <A <610

Zotty 570 <A <590

Zielony 500 <A <570

Niebieski 450 < A\ <500
Fioletowy 400 <A\ <450

Ultrafioletowy | A <400

203<AV<2.10

210<AV<2.18

1.9< AV < 4.0 [29]

248 <AV<3.7

276 <AV<40

31<AV<44

Fosforek trojwartosciowego Galu (GaP)

Fosforo-aresenek galu (GaAsP)
Glino-galo-fosforek indu (AlGalnP)
Fosforek trojwartosciowego Galu (GaP)

Fosforo-aresenek galu (GaAsP)
Glino-galo-fosforek indu (AlGalnP)
Fosforek trojwartosciowego Galu (GaP)

Indon galu (InGa) / Azotek trojwartosciowego galu
(GaN)

Fosforek trojwartosciowego Galu (GaP)
Glino-galo-fosforek indu (AlGalnP)
Gliono-Fosforek galu (AlGaP)

Selenek cynku (ZnSe)

Indo — azotek galu (InGaN)

Weglan krzemu (SiC) jako substrat
Krzem (Si) jako substrat — trwaja badania

Indo — azotek galu (InGaN)

Wegiel (C)

Azotek glinu (AIN)

Glino — zaotek galu (AlGaN)

Glino-galo-azotek indu (AlGalnN) — (do 210 nm))

Tabela 1. Kolory diéd LED i ich podstawowe wtasciwosci elektro — chemiczne (zrodto: wiasne)

4 Diody biate i niebieskie, czyli mate oszustwo.

4.1 Diody niebieskie

Diody niebieskie sg oparte na pétprzewodnikach o duzej szeroko$ci przerwie energetycznej pomiedzy
pasmem przewodzenia i pasmem kowalencyjnym, takimi jak azotek galu GaN i indo-azotek galu InGaN.
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Moga by¢ dodawane do istniejgcych didd czerwonych i zielonych w celu stworzenia ztudzenia diody biatej, ale
obecnie rzadko uzywa sie tego rozwigzania.

Pierwsza dioda niebieska zostata opracowana w 1971 roku przez Jacque’a Pankova w laboratorium RCA.
[PhysicsWorld 2007] Poczatkowo diody niebieskie miaty zbyt maty strumien Swietiny, aby pozwolit on na
uzycie praktyczne. W pdznych latach 90 przetomowe badania Isamu Kasaki i Hiroshi Manao [PhysicsWorld
2007] nad rozrostem epi-osiowym krysztatow azotku galu i domieszkowaniem materiatem typu p dokonaty
przetomu w produkcji urzadzen opto — elektrycznych opartych na azotku galu. W oparciu o te badania w roku
1993 zostata opracowana jasna dioda w kolorze niebieskim, jako zwienczenie badan Shuji Nakamuira z firmy
Nichia [Berkeley 2000]

Do konca lat 90 XX w niebieskie diody staty sie szeroko dostepne. Ich obszar aktywny sktada sie z jednej lub
wiecej tzw. studni kwantowej indo-azotku galu umieszczonych pomiedzy grubszymi warstwami azotku galu.
Zmieniajac proporcje tych dwdch obszardw mozna zmienia¢ kolor Swiatta od fioletu do koloru bursztynowego.

4.2 Diody biate

Zasadniczo istniejg dwa sposoby uzyskania biatego Swiatta: dioda sktadajaca sie z trzech obszaréw
promieniujacych kazdy z trzech koloréw podstawowych [Sensor Electronic Technology] — czerwony, zielony i
niebieski, oraz uzycie fosforu, ktéry dziatajac na zasadzie luminofora konwertuje promieniowanie diody
niebieskiej lub UV na szerokie spektrum Swiatfa biatego.

4.2.1 Systemy biate RGB

W systemach tych kolor biaty jest uzyskany poprzez zmieszanie trzech koloréw podstawowych. Ze wzgledu na
duzy stopien komplikacji kontroli wzajemnych proporcji kolorow w gotowym urzadzeniu, diody takie sg jednak
bardzo rzadko wykorzystywane w zastosowaniach masowych. Rozwigzanie to jest jednak ciekawe ze wzgledu
na mozliwo$¢ tworzenia koloréw o szerszym spektrum temperatury barwowej oraz oferuje (przynajmniej w
teorii) wigkszg efektywnosc.

Zastosowanie to zostato jednak wykorzystane do produkcji kolorowych systemoéw RGB, w ktérych jako$¢
Swiatfa biatego jest mniej wazna od mozliwosci dynamicznej zmiany koloru zrodta Swiatta (= systemy
kolorowe RGB)

4.2.2 Diody z dodatkiem fosforu

Metoda ta polega na pokryciu diody jednokolorowej (najcze$ciej niebieskiej) fosforem innego koloru tworzac w
ten sposdb wynikowo biate Swiatto. W zalezno$ci od koloru diody zrédtowej mozliwe jest zastosowanie
roznych warstw fosforu i co za tym idzie powigkszenie spektrum emitowanego koloru biatego zwiekszajac tzw
indeks CRI - colour rendering index — index odwzorowania koloréw)

Diody fosforowe maja mniejszg efektywno$¢, ale ze wzgledu na prostote i niskg cene sg obecnie najczesciej
stosowane. Istnieje wiele sposob zwigkszenia ich efektywnosci i obecnie kazda kolejna partia produkcyjna
diéd osigga lepszg efektywno$¢ dochodzaca do 120 Im/W.
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5 Systemy oswietleniowe, czyli co z tego, ze dioda
swieci

Ze wzgledu na kompaktowe rozmiary oraz wzrastajaca z kazdym miesigcem efektywnoscig $wietlng, diody
LED stajq sie coraz ciekawszym zrodtem Swiattg w systemach o$wietleniowych.

5.1 Biafe

Dotychczas zaréwki LED nie oferowaty wystarczajacej ilosci Swiatta, aby mozna byto méwi¢ o zastosowaniach
o$wietleniowych. Dostepne na rynku rozwigzania oparte na diodach 1W lub 3W pozwalajg na do$wietlenie
pomieszczen lub obiektéw, ale nie pozwalajg zrealizowac o$wietlenia gtdwnego. Zmienito sie w to w
momencie wypuszczenia przez firme ISTL na rynek w 2008 roku oprawy DL, ktora stanowi ekwiwalent oprawy
2 x 26W CFL przy mocy okoto 20W. Oprawy te mogg by¢ stosowane jako zrodto Swiatta stanowigce jedyne
o$wietlenie w pomieszczeniu. Inng alternatywa sg ptaskie panele LED zastepujace z powodzeniem oprawy
rastrowe 4 x 20W przy mocy okoto 20 W.

Przyszto$¢ oswietlenia nalezy do systeméw LED.

5.2 RGB

Systemy RGB pozwalajg na uzyskanie szerokiej gamy koloréw. Sktadajq sie ze zrodet Swiatta w ktérym
zastosowano diody o trzech kolorach sktadowych: czerwonym (R) , zielonym (G) oraz niebieskim (B). Poprzez
sterowanie intensywnoscig Swiecenia kazdego z kolorow mozliwe jest uzyskania Swiatta o0 dowolnym kolorze.
Systemy RGB moga by¢ zbudowane z trzech koloréw diéd LED zamocowanych blisko siebie lub z diod, w
ktorych trzy kolory sg realizowane na poziomie produkcji (czyli tzw. ‘chipdw’ czyli ztacz p-n lub n-p
odpowiedzialnych za $wiecenie. W tym drugim przypadku dioda taka ma jedna optyka dla wszystkich kolordw i
‘zmieszanie’ $wiattg i stworzenie wynikowego koloru nastepuje praktycznie w momencie wyjécia Swiatta z
optyki oprawy. Dla obserwatora zewnetrznego wyglada to tak, jakby dioda Swiecita w wynikowym kolorze.
Innym rozwigzaniem stosowanym w wigkszych oprawach jest instalowanie pojedynczych didéd w réznych
kolorach. Z bliska widac¢, ze diody zawsze Swiecg w tym samy kolorze, natomiast ostateczny efekt tworzy sie
w odlegtosci kilkunastu centymetréw od oprawy na ptaszczyznie, ktdrg oprawa oswietla. W przypadku
zblizenia oprawy do ptaszczyzny mozliwe jest zaobserwowanie paséw w kolorach sktadowych. Rozwigzanie to
jest znacznie lepsze ze wzgledu na swojg trwato$¢, poniewaz w przypadku trzy chipowych diod RGB,
odprowadzenia ciepta jest duzo trudniejsze.

Innym aspektem opraw RGB zwigzanym z temperaturg jest mozliwo$¢ zastosowania uktadu termistora na
ptycie z diodami. Umozliwia to przy uzyciu kompatybilnego sterownika monitorowanie temperatury oprawy i
Sciemnienie lub wytaczenie jej w sytuacii jej nagtego wzrostu spowodowanego wzrostem temperatury
powietrza, uszkodzeniem wentylacji lub kazda inna przyczyng, Pozwala to na istotne zmniejszenie
awaryjnosci tych systemoéw oraz zwigkszenie ich zywotnosci.
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6 Sterowanie systemow LED, czyli jak sciemniac,
zeby nie tracié¢

Sterowanie dioda, polega na podaniu na jej styki napiecia powyzej napiecia progowego, takiego, aby przez
ztacze n-p poptynat w kierunku przewodzenia prad elektryczny umozliwiajacy rekombinacje tadunkow
elektrycznych w potprzewodniku i emisje kwantow Swiatta. Intensywnos$¢ tej emisji mozemy regulowac
dwojako:

- PWM - jezeli bedziemy szybko witgczac i wytacza¢ diode, uzyskamy efekt Swiecenia z intensywnoscig
zalezng od wspdtczynnika wypetnienia takiego napiecia sterujgcego ([patrz rysunek). Metoda ta nazywa sie
metoda modulacji szerokosci impulsu sterujgcego

- PAM — jezeli zmniejszymy prad elektryczny ponizej pragdu maksymalnego, ale jednoczes$nie napiecie bedzie
ciagle powyzej wartosci progowej wymaganej do rozpoczecia procesu rekombinacii, uzyskamy réwniez
zmniejszenie wielkosci Swiecenia, ale przy ciggtym Swieceniu diody. Metoda ta zwana PAM (modulacja
amplitudy impulsu sterujacego) patrz rysunek pozwala na zmniejszenie ilosci energii potrzebnej do zyskania
wymaganej jasnosci oraz zwieksza zywotno$¢ diody ze wzgledu na jej prace ponizej warunkéw nominalnych.

a) vV A
\Z
>
t
\Z
-

t
Rys 3. Dwa sposoby uzyskania 50% intensywnosci Swiecenia diody LED. (a) PWM - 50% wspotczynnik
wypetnienia (b) PAM — napigcie sterowania ponizej napiecia progowego, ale ze wzgledu na nieliniowg
zalezno$¢ napiecia i intensywnosci $wiecenia nie w 50% wartosci maksymalne;.

7 Zasilanie systemow LED, czyli dlaczego nie 12V

10
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Ze wzgledu na dosy¢ wysokie wymagania i katastrofalne skutki przekroczenia warto$ci nominalnych,
szczegblnie w zakresie pradu w kierunku przewodzenia, zaleca sie stosowanie uktadow zasilania z regulacja
pradu, ktére wraz ze zmiana opornosci diody wraz temperaturg beda regulowaty prad nie pozwalajac na
przekroczenie jego warto$ci nominalnej,. Zasilacze takie zwane potoczne zasilaczami pragdowymi pozwalajg
istotnie zwiekszy¢ trwato$¢ diod.

8 Wady i zalety systeméw LED, czyli kazdy musi
sam zdecydowac

Zalety:

o Efektywnos$¢: umozliwiajg osiggniecie duzo wiekszej ilosci Swiatta z jednego wata zasilania. [LEDS
Magazine]

« Kolor: diody mogg emitowa¢ $wiatto 0 wymaganym kolorze bez stosowania filtrow. Jest to bardziej
efektywne niz tradycyjne metody i pozwala obnizy¢ koszt poczatkowy systeméw kolorowych. Nalezy
sobie jednak zdawac sprawe z faktu, ze w systemach LED nie jest moZliwe osiggniecie kazdego
koloru. Jedynie system RGB pozwala zblizy¢ sie do zakresu kolorow filtrow.

o Wymiary: ledy moga by¢ bardzo mate, mniejsze niz 2 mm [Schubert 2005] i tatwo je zainstalowac na
ptytce drukowanej

o (Czas zatgczania i wytaczania: diody wiaczajq i wytaczajq sie bardzo szybko. Typowa dioda czerwona
osigga petna jasnosci w ciggu mikrosekund [NETL] Ledy uzywane w urzadzeniach
telekomunikacyjnych mogq mie€ jeszcze krotsze czasy zatgczania i wytgczania.

o Sciemnianie: diody mozna $ciemniaé albo poprzez modulacje szeroko$ci impulsu zasilajacego albo
poprzez obnizenia pradu w kierunku przewodzenia.

e Promieniowanie IR: diody promieniujg stosunkowo mato w podczerwieni a co za tym idzie mozna je
wykorzystywac do oSwietlania obiektow czutych na to promieniowanie. Nalezy sobie jednak zdawac
sprawe, ze jedyna technologig eliminujaca promieniowanie IR w 100% sq $wiattowody. W diodach
energia jest promieniowana w postaci ciepta.

« Powolna degradacja: diody w wiekszosci przypadkow tracg powoli jasno$¢ i nie nastepuije ich
gwattowne zgasniecie jak w przypadku innych zrédet $wiatta. [Dialight] Ma to z jednej strony zalety,
gdyz system diodowy bedzie dtugo petnit swoja funkcije, jednak zagrozenie polega na tym, aby
wymieni¢ go gdy parametry Swiecenia nie pozwolg na uzyskanie satysfakcjonujgcego efektu.

o Trwalo$¢: diody charakteryzujg sie relatywnie dtugim czasem pracy od 35000 do 50°000 godzin —
uzyteczny czas Swiecenia moze by¢ dtuzszy. Nalezy jednak zdawac sobie sprawe, ze jak w kazdym
urzadzeniu cytowany czas pracy jest czasem statystycznym, opartym na zatozeniu 50% diod z danej
partii Swiecacych z co najmniej 50% jasno$cig. Faktem jest, ze mozna przyjaé uzyteczny czas
eksploatacji zrodet swiatta na poziomie 5 — 7 lat. Dla poréwnania czas zycia zarowek wynosi okoto
2000 godzin, a halogendw okoto 5000. Technologig poréwnywalng pod wzgledem trwatosci sq lampy
CFL, w ktorych trwato$¢ 50°000 jest dos¢ fatwo osiggalna.

o Odporno$¢ na uderzenia: ledy sg komponentami zrobionym z ciat statych i przez to trudno jest
zniszczy¢ poprzez zewnetrzne uderzenia.

« Ogniskowanie: mozliwe jest zbudowanie zogniskowanego zrodta Swiatta bez uzycia reflektoréw Dzieki
za wszystko temu, ze dioda emituje bardzo kierunkowe Swiatto.

o Toksyczno$¢: diody nie zawierajg rteci, przez to sg duzo bezpieczniejsze dla $rodowiska niz inne
technologie.
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Wady systeméw LED

Wysoka cena poczatkowa systemu: LEDy sg obecnie drozsze niz systemy oparte na
konwencjonalnych zrodtach Swiatta. Biorgc jednak pod uwage catkowity koszt utrzymania systemu w
trakcie jego zycia, system diodowy jest istotnie tanszy ze wzgledu aa nizsze zuzycie energii oraz
nizsze koszy napraw.

Zaleznosci temperaturowe: skuteczno$¢ diod zalezy od temperatury pracy. W wysokich
temperaturach nastepuje zmniejszenie pradu termicznego (patrz sekcja teoretyczna) i co za tym idzie
prad wynikowy bedacy roznica pradu termicznego i rekombinacii sie zmniejsza. Dodatkowo diody jako
elementy pdtprzewodnikowe zmniejszajg swoja oporno$¢ wraz ze wzrostem temperatury, co przy tym
samym napieciu powoduje wzrost pradu, az do przekroczenia warto$ci znamionowych i spalenia
urzadzenia. Profesjonalne systemy LED muszg by¢ wyposazone w odpowiednie radiatory
odprowadzajace ciepto, a sterowniki powinny kontrolowa¢ temperature opraw i wytaczac je lub
$ciemniaC wraz ze wzrostem temperatury.

Wrazliwo$¢ na warunki zasilania: LEDy muszg by¢ sterowane napieciem powyzej napiecia progowego
i pradem ponizej wartosci progowej. Efekt taki mozna uzyska¢ poprzez ograniczenie pradu opornikiem
potgczonym szeregowo z dioda, albo lepiej poprzez wykorzystanie zasilacza pradowego [The LED
Museum]

Jako$¢ $wiatta: wigkszos¢ zimnobiatych ledéw ma spektra réznigce sie znaczaco od spektrum ciata
czarnego takiego jak storice lub zaréwka. Pik na poziomie 460 nm oraz dolina na 500 nm powoduje ze
percepcja koloru przedmiotow w tym $wietle odbiega znaczaco od tego, co wida¢ bez niego. Jedynie
diody najwyzszej jako$ci oferujg jakos¢ Swiatta umozliwiajacq uzyskanie dobrych parametrow
wskaznika CRI.

Niebieskie szum: Poniewaz zimnobiate diody emitujg duzo wiecej Swiatta niebieskiego niz inne $wiatta
zewnetrzne (sodowe, rteciowe) mocna zaleznos¢ dtugosci fali w zatamaniu Rayleigh’a (Rayleigh
scattering) powoduja, Ze niebieskie i biate diody LED powodujg najwiecej zanieczyszczen Swiatta. Jest
bardzo wazne, aby biate diody uzywane na zewnatrz byty przystoniete. W poréwnaniu do lamp
sodowych, 460 nm emisja biatych ledow jest odbijana przez ziemska atmosfere ponad 2.17 raza
bardziej. Biate diody nie powinny by¢ uzywane do o$wietlenia w poblizu obserwatoriow
astronomicznych.

9 Whnioski i podsumowanie, czyli przeczytaj jezeli

nie chce ci sie czyta¢ wszystkiego

Zjawisko fizyczne bedace podstawg dziatania diody LED jest znane od dawna, jednak dopiero ostatnio
nastapit rozwdj pozwalajacy na ich powszechne uzycie. Przyszto$¢ oSwietlenie nalezy do systeméw opartych
na diodach. Dostepne obecnie systemy umozliwiajg uzyskanie intensywno$ci oswietlenia i efektywnosci
zblizonej do zardwke energooszczednych, a posiadajacych duzo lepsze walory uzytkowe.

Wycofanie z produkcji zarowych zrodet Swiatta 0 mocy 100W i zastapienie ich zaréwkami CFL o mocy 23W
wydaje sie by¢ okresem przejSciowym przed zastgpieniem zrodet Swiatta diodami LED. Zalety przewazajg nad
wadami, a z czasem ceny spadng do poziomu powszechnie akceptowanego.
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