BEZPIECZENSTWO PRACY 12/2007

— 24

Diody Swiecace
ako zrodta Swiatfa
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W artykule przedstawiono przyktadowe zastosowania diod Swiecgcych matej mocy, ich historie rozwoju oraz 0gdlng zasade dziatania, a takze omowiono sposoby

wytwarzania Swiatfa biafego w tych diodach.

Lighting emission diodes as a new lighting source

This paper presents the evolution of lighting emission diodes (LED) and general rules of their operation. There is also a description of how white light is created in

those LEDs.

Wstep

Diody Swiecace popularnie nazywane
ledami (LED - Light Emitting Diode) naleza
obecnie do najnowoczedniejszych i najszyb-
ciej rozwijajacych sie Zrodet swiatta. Z tymi
Zrodtami mamy w praktyce do czynienia
na co dzief, uzywajac np. diodowych latarek
r6znej wielkosci (fot. 1.), poniewaz znacznie
dtuzej swieca od tych z zaréwkami. Przy-
kfadowa latarka pokazana na fot. 1a Swieci
okoto 100 godzin przy zasilaniu czterema
bateriami typu G3. Latarka pokazana na fot.
1b Swieci okoto 15 godzin przy zasilaniu trzema
bateriami typu AA, ale za to znacznie jasniej
niz poprzednia, poniewaz zamontowanych
jest w nigj 14 diod. Przy takim zasilaniu klasycz-
na latarka z zaréwka halogenowa Swiecitaby
okofo 4-5 godzin, a trwatos¢ takiej zaréwki
wynosi przecietnie 20 godzin. Natomiast
trwatos¢ diod Swiecacych siega nawet stu
tysiecy godzin. Kolejng ich zaletg w stosunku
do zaréwek halogenowych jest duza odpor-
no5¢ na wstrzasy, co jest bardzo istotne przy
stosowaniu réznego rodzaju latarek. Inny
przyktad zastosowania ledéw to np. latarka
czotowa (fot. 2.) czy o$wietlenie rowero-
we (fot. 3.). W zaleznoici od liczby diod
Swiecacych latarka czotowa moze Swieci¢
od 8 godzin - przy 16 ledach, 60 godzin
—przy 6 ledach, do 200 godzin - przy 1 ledzie.
Natomiast latarka rowerowa moze Swiecié
w sposob ciagty okoto 20 godzin, aimpulsowy
- nawet 150 godzin.

Wsréd wielu innych zastosowan diod
$wiecgcych mozna wymienic:

- tablice informacyjne (fot. 4.)

- sygnalizacje swietlng (fot. 5.)

Fot. 2. Przyktad latarki czotowej z 16 ledami[1]
Photo. 2. An example of a headlamp with 16 LEDs [1]

Fot. 1. Przyktadowe latarki z biatymi fedami[1]: ) 1szt.
LED, b) 14 szt. LED

Photo. 1. Sample torches with white LEDs [1]: a. 1 pc of
LED b. 14 pcs of LEDs

— oSwietlenie migjscowe w Srodkach ko-
munikacji (samochody, autobusy, samoloty)

- oSwietlenie bezpieczenstwa, wyjs¢
ewakuacyjnych i znakéw utatwiajacych
orientacje

- ogrodowe oprawy akcentujace lub
dekoracyjne

Fot. 3. Przyktadowy zestaw o3wietlenia rowerowego
[1]: lampa przednia - 5 szt. biatych LED, lampa tylnia
-5 szt. czerwonych LED

Photo. 3.A sample set for bicycle lighting [1]: head lamp
— 5 white LEDs, rear light - 5 red LEDs

- oprawy montowane w chodnikach,
jezdniach (tzw. najazdowe) wytyczajace
odpowiednie drogi (fot. 6.)

- oprawy przeznaczone do montazu
w Scianach lub w podtodze oraz akcen-
tujace stopnie schodéw (np. dyskoteki,
teatry, telewizja, restauracje, bary, kasyna,
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Fot. 4. Przyktad tablicy informacyjnej z diodami swie-
cacymi[2]

Photo. 4. An example of a notice board with lighting
diodes [2]

koscioty), oprawy te moga by¢ réwniez
wykorzystywane jako oprawy oswietlenia
awaryjnego (fot. 7.).

Natomiast diody $wiecace zamontowane
w modutach liniowych, np. po 12 czy 24 sztuki
(fot. 8.) znalazty doskonate zastosowanie w:

—reklamach Swietlnych - znaki swietine,
litery przestrzenne wykonane jako trojwy-
miarowe bryty podswietlane od wewnatrz

— oSwietleniu dekoracyjnym

—systemach konturowego podswietlenia
i dekorowania budynkéw oraz innych obiek-
tow (np. pojazddw, statkdw, jachtow)

— iluminaciji obiektéw (fot. 9.).

Réwniez w przemysle motoryzacyjnym
diody $wiecace znalazty zastosowanie,
jako Zrodta Swiatta w kierunkowskazach,
w Swiattach stopu — podstawowego lub
dodatkowego, a takze jako przednie Swiatta
samochodowe (fot. 10.).

Poza bardzo duzg trwatoscia, niskim bez-
piecznym napieciem zasilania, diody barwne
nie potrzebuja zadnych dodatkowych
filtrow w celu otrzymania okreslonej barwy.
Dzieki temu nie wystepuja straty strumienia
Swietlnego na filtrach, co ma istotny wptyw
na ich energooszczednosé, a okreslona bar-
wa $wiatfa jest bardzo wyrazista.

Natomiast diody wytwarzajace $wiatto
o barwie biatej i wskazniku oddawania
barw wiekszym od 80 moga by¢ stosowa-
ne w oswietleniu niewielkich powierzchni,
np. jako zamienniki zaréwek halogenowych.
Przemawia za tym ich wieksza skutecznodé
Swietlna (siegajaca 38 Im/W) niz zaréwek
halogenowych (ktéra wynosi 26 Im/W)
oraz znacznie dtuzsza trwatos¢ od zaréwek
halogenowych. Na fot. 11. przedstawione
zostaty przyktady zamiennikéw zaréwek
halogenowych ztozone z 12 i 20 ledow
o mocy 150 mW kazdy, zamontowanych
w typowym odbtysniku przewidzianym dla
zar6wki halogenowej — tzw. zimnym lustrze.
Sg one dostepne w barwie biatej, niebieskiej,
zielonej, czerwonej oraz réznokolorowe.

Interesujace sg wyroby w duzym stop-
niu przypominajace opalizowane zardwki

Fot. 5. Zastosowanie diod $wiecacych w sygnalizatorach
ulicznych [1]

Photo. 5. The use of LEDs in traffic lights [1]

Fot. 7. Przyktady zastosowania opraw z ledamio mocy
0,8 - 1,6 W do podiwietlenia schodéw, korytarza,
przejscia obok rzedu tawek [3]

Photo. 7. Examples of the use of 0.8 — 1.6-W LED lumi-
naires for lighting stairs, corridors and aisles [3]

Fot. 6. Przyktad oprawy najazdowej o mocy 4,5W [2]

Photo. 6. An example of a 4.5-W luminaire mounted
in the background [2]

Fot. 8. PrzyE’réd-ﬁodu’f(J Ii.n‘iowego ztozonego z 12
ledow[2]

Photo. 8. An example of a line module made of 12
LEDs [2]

Fot. 9. Przi/)kiadowe zastosowania diod Swiecacych do
iluminagji budynkow (La Roche-sur-Yo, Frandja [4])
Photo. 9. Sample LED applications — illumination of a
building (La Roche-sur- o, france [4])

Fot. 10. Przyktadowe tylne i przednie Swiatta samo-
chodowe [4]

Photo. 10. Sample rear and front vehicle lights [4]
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Fot. 12. Przyktadowe diodowe zamienniki zaréwek [3]: a) o mocy
3W ib) omocy3,5W

Photo. 12. Sample LED lamps as replacements of: a) 3 W and
b)03.5W bulbs [3]

Fot. 11. Przyktadowe zamiennik zaréwki halogenowej w wersji LED [3]:a) TW, 12V, b) 1W, 12V
o) 15W,230V

Fig. 11. Sample LED lamps as replacements of halogen lamps with a cold mirror [3]: a) 1TW, 12V,
bf7 W, 12Vc)15W, 230V

gtéwnego szeregu lub Swiecowe, w ktérych
zamontowanych jest 21 (fot. 12a) i 30 (fot.
12b) diod $wiecgcych.

Rozwdj budowy diod

Pierwsza dioda Swiecaca powstata
w1962r. (fot. 13.) i od tego czasu nastepuje
ich nieustajacy rozwdj.

W 1970 r. powstaty stosowane do dzisiaj
diody wskaZnikowe o mocy 100 mW i Sred-
nicy 5 mm. Na rysunku 1. przedstawiono
takie diody wraz ze szkicem prezentujacym
poszczegdlne elementy ich budowy.

Poczatkowo byty to diody emitujace
Swiatto o barwie czerwonej, a potem
takze inne barwy. Skonstruowanie diod
Swiecacych emitujgcych biate Swiatto
umozliwito zastosowanie ich w o3wie-
tleniu. Nastepnym etapem w rozwoju
diod Swiecgcych byto wyprodukowanie
w 1994 r. przez firme Lumileds diody
o mocy 0,4 W (rys. 2.), ktdre zapo-
czatkowaty cata serie diod o mocach
0d 0,8 do 6 W, czyli tzw. diod duzej mocy
(fot. 14.).

Diody te s jednak nadal bardzo inno-
wacyjnymi zrodtami Swiatta, ale nalezy
spodziewac sie coraz szerszego ich za-
stosowania w réznych dziedzinach tech-
niki Swietlnej. Zwigzane jest to z takimi
ich zaletami, jak: duza trwato$¢ (od

Fot. 13. Pierwsza dioda $wiecaca [4]
Photo. 13. The first LED [4]

15 000 do 50 000 godz.), coraz wieksza
skuteczno$¢ Swietlna, duza wartos¢
wskaznika oddawania barw, brak pro-
mieniowania nadfioletowego i podczer-
wonego, duza odpornos¢ na drgania
i wstrzasy.

0Ogolna zasada dziatania diod
Swiecacych

Budowa chipu diody Swiecacej przedsta-
wiona zostata na rysunku 3. Sktada sie on
z warstwy pdtprzewodnika typu n, obszaru
aktywnego (ztacza p-n), warstwy potprze-
wodnika typu p oraz z pary metalowych
kontaktow — elektrody dodatniej i ujemnej.

W obszarze aktywnym wzbudzone elek-
trony rekombinujg z dziurami i pozbywaja
sie nadwyzki energii emitujac foton (kwant
$wiatta). Dzieki wytwarzaniu zwigzkéw
pétprzewodnikowych o precyzyjnie regulo-
wanym udziale poszczegblnych pierwiast-
kéw sktadowych, mozliwe jest produko-
wanie materiatéw pétprzewodnikowych
wytwarzajacych fale Swietlne w zakresie
od nadfioletu az po gteboka podczerwier.
Daje to mozliwos¢ budowy diod Swiecacych
o praktycznie dowolnej barwie $wiecenia
(dtugosci fali swietlnej) [6]. W praktyce
najczesciej wytwarza sie jednak diody o bar-
wach, ktore przedstawiono narys. 4.

Jednak pomimo pozornej prostoty budo-
wy, w produkdji diod Swiecacych korzysta sie
z najbardziej zaawansowanych technologii.
Uzyskiwane zjawisko elektroluminescencji
jest bardzo obiecujace dla branzy oswietle-
niowej, gdyz jego sprawnos¢ na poziomie
ztacza p-n diody (tzw. chipu) moze by¢
bliska 100%. Natomiast wielkim wyzwaniem
jest wyprowadzenie Swiatta powstatego
w wyniku elektroluminescencji z wnetrza
chipu do otoczenia z mozliwie jak najwieksza
sprawnoscig [6)].

Sposoby wytwarzania biatego
Swiatta w diodach $wiecacych

Diody Swiecace wytwarzajg promienio-
wanie w bardzo waskim zakresie widma
0 szerokosci nie przekraczajacej kilkunastu
nanometréw, s wiec w praktyce Zrodtami
Swiatta monochromatycznego. Natomiast
Swiatto biate jest wrazeniem wzroko-
wym, ktére odczuwa cztowiek w wyniku
pobudzenia siatkéwki oka swiattem za-
wierajgcym fale Swietlne z catego zakresu
promieniowania widzialnego (od okoto
400 nm do 780 nm). Nie jest wiec mozliwe
bezposrednie uzyskanie $wiatta biatego
z pojedynczego ztacza pétprzewodnikowe-
go p-n, mimo to wytwarza sie biate diody
Swiecace i 53 one niewatpliwie przysztoicia
w technice Swietlnej.

3 B
b

LED Soczewka
Chip

Odblysnik —

Katoda Anoda

Rys. 1. Swiecace diody wskaznikowe o mocy 100 mwW
Fig. 1. 100-mW signal LEDs
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Rys. 3. Ogdlny schemat budowy pdtprzewodnikowej
diody $wiecacej [6]
Fig. 3. A general diagram of the structure of a semi-
conductor LED [6]

Rys. 2. Dioda SnapLED o mocy
0,4W 4]

Fig. 2. 0.4-W SnapLED [4]

Fot. 14. Przyktadowe diody Swiecace duzej mocy [5]
Photo. 14. Sample high-power LED [5]

S3 dwa sposoby wytwarzania $wiatta
biatego przez diody $wiecace. Pierwszy
polega na mieszaniu trzech podstawowych
barw Swiatta: czerwonej, zielonej i niebieskiej
(tzw. RGB - Red Green Blue). Swiatfo z tych
diod dodaje sie tak, by uzyskac biata barwe
(rys. 5.). Jest to rozwigzanie o najwiekszej
wydajnosci, gdyz nie wystepuja tu straty
w luminoforze. Rozwigzanie to daje duze
mozliwosci w zakresie uzyskiwania réznych
wartosci temperatury barwowej oraz wskaz-
nika oddawania barw rzedu 90. Natomiast
zasadniczg wada tej metody jest wysoki
koszt i skomplikowana konstrukcja ukfadu
zasilajaco-sterujacego, gdyz kazda z diod
wymaga osobnego obwodu zasilajgcego
ustalajgcego odpowiedni punkt pracy [6].
Najistotniejsze w tym jest to, ze poszcze-
gblne diody emituja r6zng ilos¢ strumienia
Swietlnego oraz maja odmienne charakte-
rystyki termiczne i starzeniowe.

Drugi sposdb wytwarzania Swiatta biatego
w diodach Swiecacych polega na wykorzy-
stywaniu promieniowania nadfioletowego
wytwarzanego przez diode do wzbudzenia
luminoforu, czyli procesu podobnego do tego
jaki jest w Swietlowkach. Jest on prostszy niz
mieszanie barw z trzech réznych diod, ale jed-
noczesnie mniej wydajny. W praktyce chip
diody promieniujacy w pasmie nadfioletu (UV
LED) pokrywa sie luminoforem skfadajgcym

biata

granatowa 455 nm

niebieska 470 nm

turkusowa 505 nm

zielona 525 nm

bursztynowa 590 nm
pomaranczowo czerwona 610 nm

czerwona 630 nm

Rys. 4. Najczesciej spotykane barwy emitowane przez
diody Swiecace

Fig. 4. The most common colours emitted by lighting
LEDs

sie z trzech warstw, z ktorych kazda realizuje
konwersje swiatta UV na jedna z trzech barw
podstawowych. Potem nastepuje wymieszanie
sie barw i w efekcie otrzymuie sie barwe biatg
(rys. 6.). Rozwigzanie to charakteryzuje sie
prosta technologia produkgji biatej diody i nie-
skomplikowanym uktadem zasilania. Jednak
ze wzgledu na straty Swiatta w luminoforze,
jest ono mato efektywne energetycznie. Meto-
datanie daje mozliwosci doktadnego kontrolo-
wania temperatury barwowej wskaznika oraz
oddawania barw produkowanych diod [3].
Pomimo pewnych wad i zalet, obie meto-
dy wytwarzania Swiatfa biatego sa wykorzy-
stywane w réznych zastosowaniach.

Podsumowanie
Podstawowe zalety diod Swiecgcych, takie

jak wysoka skutecznod¢ swietlna oraz trwatosé
zapewniaja energooszczedne i tanie w eks-
ploatacji o3wietlenie. Nieemitowanie promie-
niowania nadfioletowego i podczerwonego
zapewnia wysoki poziom bezpieczeristwa
eksploatacji. Duza odpornos¢ na wibracje
i wstrzasy zapewnia niezawodnos¢ dziatania.
Mozliwos¢ fatwej regulacji strumienia Swietine-
go daje dodatkowy komfort w eksploatacji.
Przedstawione w artykule przyktady za-
stosowan diod Swiecacych do celéw oswie-
tleniowych dotycza w wiekszosci przypadkow
diod matej mocy (100+200 mW). Jednak

Rys. 5. Uzyskiwanie Swiatta biatego przez mieszanie
trzech barw podstawowych RGB w proporcjach: 1 :
4,59:0,06 [6]

Fig. 5. Obtaining white by mixing of three basic colours,
RGB, in the ratio 1:4.59:0.06 [6]

diody te w wersji duzej mocy majg szanse
coraz szerszego zastosowania w owietleniu.
W najblizszej przysztosci nalezy spodzie-
wac sie wyprodukowania diod duzej mocy
0 coraz wyzszej skutecznosci Swietlnej, przez
o zastosowanie ich stanie sie coraz bardziej
powszechne, réwniez jako Zrodet Swiatta
przewidzianych do oswietlania pomieszczen
i stanowisk pracy.
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Rys. 6. Uzyskiwanie Swiatta biatego przez konwersje pro-
mieni UV w luminoforze tréjwarstwowym (InGaN) [6]

Fig. 6. Obtaining white by UV beam conversion in a
three-level luminofore [6]




