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Abstrakt

Ptredkladana diplomové prace zpracovava prehled svételnych diod. Vyhodnocuje moznosti
vytvoreni bilého zdroje pomoci LED diod. Pfedklada modelové moznosti zdroju bilého svétla

pomoci LED-RGB.
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Abstract

This dissertation presents overview of LEDs. Evaluate options for a source using
white LEDs. Model presents the possibility of white light sources with LED RGB.

Key words

LED, RGB LED, LD, OLED, color temperature, color rendering index Ra, additive color

mixing, trichromatic systém, electroluminescence, recombination
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Seznam symbolt a zkratek

Ra index podani barev [-]

Tc néhradni teplota chromati¢nosti[K]

Deh spektralni hustota zatrivého toku [-]

A vlnova délka [nm]

x (1931) osa x chromatického diagramu z roku 1931
y (1931) osa y chromatického diagramu z roku 1931
z (1931) osa z chromatického diagramu z roku 1931
Ra index podani barev

dv svételny tok

de zativy tok

v svételnd G¢innost [Im]

Pm mérny vykon [Im/W]

IF provozni (pracovni) ustaleny proud diody v propustném sméru
Ur napéti na diodé€ v propustném sméru

LED  Light-emitting diode - Svétlo emitujici dioda

LD Laser diode - Laserova dioda

OLED Organic light-emitting diode — Organicka svétlo emitujici dioda

CIE international commission on illumination - mezinarodni komise pro osvétleni
CRI color rendering index — index podani barev Ra

EN evropska norma

tzv. tak zvany

X, Y, Z trichromatické slozky popisovaného barevného podnétu v soustavé XYZ
X (A\),y M),z () trichromatické barevné ¢initele

Im lumen
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1 Uvod

Diplomova prace pojednava o historii vyvoje svétlo-emitujicich diod. Uvadi ptiklady
moznych variant konstrukci bilych diod. Jak se v této praci dozvite, jsou dvé hlavni teorie
vytvoteni bilého svétla pomoci svétlo-emitujicich diod. Jeden z téchto pfistupt jsme dle
zadani pouzili k sestrojeni experimentalniho svételného zdroje s pouzitim LED barev a to
cervené, zelené a modré. Na tomto zdroji zméfime a zhodnotime spektralni charakteristiky.
Zacatek 21. stoleti je obdobi nastupu Sirokého vyuzivani a vytvareni nejriznéjsich aplikaci
S pouzitim svétlo-emitujicich diod. LED technologie nasla vyuziti v oblastech pienosu dat,
informacnich kontrolek, produkce velkoplosnych i maloplo$nych projekci, a v neméné
dalezité fadé, v osvétlovani. Diky vyvoji novych CistéjSich a piesnéjsSich material PN
prechodt se zvysila u svétlo-emitujicich diod efektivita svételného toku v poméru lument na
watt a prisel ¢as nastupu bilych diod LED. Ve srovnani s dosavadnimi zdroji svétla se 1isi
velikosti a hlavné zminovanou ucinnosti, ktera udava naslednou spotiebu energie a

ekonomicky dopad na provozovatele osvétleni.
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2 Historie

e 1907 - objev foto-luminiscence (prvni svétlo-emitujici dioda)
e 1962 - infracervené a cervené LED
e 1972 -1993 vznik modré a zelené svétlo-emitujici diody

e 1995 - bil¢é svéetlo-emitujici diody

Prvni historickd zminka o svétlo-emitujicich diodach, pochazi z obdobi zacatku 20. stoleti,

Z roku 1907.

2.1 1907 - objev foto-luminiscence (prvni svétlo-emitujici dioda)

V tomto roce uverejnil Henry Joseph Round, velky vynalezce této doby, ¢lanek do
ElectricalWorld, kde byl popsan objev foto-luminiscence. Zajimavosti je, ze Round se

Vv tomto vyzkumu zaobiral odlisnou tématikou a k tomuto objevu se tedy dostal jen nahodou.

W

" b8 e
Obr. 2.1 Henry Joseph Round (pfevzato z [20])

Emitované svétlo vzniklo stykem krystalu karbidu kiemiku (SiC) s elektrodami. Emitujici
diody pracovaly spise na bazi Schottkyho diody nez jako dnesni diody typu PN. Pracovni
napéti se pohybovalo v rozmezi 10-110V. Polovodi¢ karbid kiemiku s vlastnim zakdzanym
pasmem 3,26eV je velmi $patny vodic. Tato vlastnost se dala ménit vhodné zvolenymi

piimésemi. I ptesto byl polovodi¢ na bazi kiemiku na ¢as zapomenut.[2,17,22]
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Sovétsky fyzik Oleg Vladimirovich Losev ve dvacatych letech sledoval jev

elektroluminiscence na zesilovaéich na bazi kov-polovodic.

Obr. 2.2 Oleg Vladimirovich Losev (pfevzato z [21)]

Polovodice na bazi SiC se pouzivaly k pevné demodulaci signalu v radiovych obvodech.
Nahrazovaly funkci diive pouzivanych elektronek. Tyto polovodice prokazovaly vysokou
tepelnou vodivost, coz byla bez pochyb jejich velka vyhoda a tim mohli pracovat v teplotach
ptesahujici i 350°C. V roce 1971 byla uspésné vyrobena na této bazi prvni modra svétlo-
emitujici dioda. Diky nedostate¢né ti€innosti 0,03% se od vyroby tohoto druhu upustilo.
Zajem se zacal ubirat o III. — V. skupinu periodické tabulky prvk.

Karbid kiemiku v polovodic¢ich se v souc¢asnosti pouziva pro velmi rychlé Schottkyho diody,

tyristory pracujicich pfi vysokych teplotach a tranzistory typu MESFET, IGBT.[2,17,22]

2.2 1962 - infradervené a éervené LED

Od poloviny 20. stoleti se zacalo pracovat s polovodi¢ovymi prvky ze skupiny

I11. — V. periodické tabulky prvki. A to zejména se slouc¢eninami GaAs (arsenid galia) a
AlGaAs (hlinik arsenidu galia). Vyrobni proces byl jiz na technicky velmi dobré trovni.

Z taveniny byl vytazen monokrystal GaAs, ktery byl poté délen a zabruSovan az na velmi
tenké platky. Ty byly poté pouzivany jako substrat, na némz se diky kapalnému ¢i plynnému
epitaxnimu nanaseni tvofil PN pfechod. Na vyvoji prvni IR-LED (infracervené svétlo-
emitujici diody 870 — 980nm) a laseru se podilela skupina spole¢nosti.

Pouziti IR diod zname z domacnosti, kde se nachazi v dalkovych ovladacich radii,

televizi a ostatni elektroniky.[2,17,22]

16



Navrh RGB-LED svételného zdroje Historie
Bc. Jan Korunka

Pti pouziti dalkového ovladace jsou informace o zvoleném piikazu (pf. zména kanalu)
vyslana pravé IR diodou smérem k zatizeni, které signal ptijme a vyhodnoti (provede
operaci). Spole¢nost IBM se snazila 0 IR zafeni na bazi GaAs pievést do viditelného spektra
zvolenim spravné piimeési a vytvofit tak Cervenou diodu. Védci IBM pracovali se dvéma
moznymi slou¢eninami GaAsP (Gallium arsenid fosfid) a AlGaAs. U prvni zminované
slouCeniny se spojeni krystalové miizky sloucenin GaP (fosfidu galitého) a GaAs povedlo
pouze ze 3,6%. Tento neuspokojivy vysledek vedl k moznosti druhé a to AlGaAs, ktera vSak
také méla své problémy, nebot se hlinik z divodu rychlého podléhani oxidaci v této dobé
povazoval za necisty. V roce 1962 IBM sestrojila experimentalni zatizeni na vyrobu
slouc¢eniny AlGaAs. Zatizeni zamezovalo ptisunu kysliku k jednotlivym prvkim a
slou¢eninam a tim zamezilo oxidaci. V kapalné epitaxi byla vytvofena prvni dioda schopna
emitovat viditelné cervené svétlo. Nasledné€ byl jako substrat pouzit GaP misto GaAs. GaP se
pouzivéa dodnes. Cervené diody emitujici svétlo ve viditelném spektru se tedy zrodili

roku 1962 a to prevazné diky Nick Holonyak.[2,17,22]

Obr. 2.3 Nick Holonyak (pfevzato z [32])

2.3 1972 - 1993 - vznik modré a zelené svétlo-emitujici diody

Jak uz jsme si tekli, diky malé G¢innosti karbidu kifemiku, byl zapomenut pro vyrobu
svétlo-emitujicich modrych diod. Diky této skuteCnosti za zacatek povazujeme rok 1991 a
1992. Ve zminénych letech se pouzil k vyrobé modré LED nitrid gality (GaN) obohacen o
hoi¢ik a kiemik. Tento material se osvédcil pro svoji vysokou rezistivitu. Na trh ptichazi

roku 1993. Posléze zacala byti vyuzivana i sloucenina GalnN, ze které se zacali vyrabét také
svétlo-emitujici diody zelené barvy. Svétlo-emitujici diody se slouceninou GalnN jsou vidény

dodnes naptiklad ve svételné signalizaci na dopravnich komunikacich.[2,17,22]
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2.4 1995 - bilé svétlo-emitujici diody

Bilou barvu miizeme docilit dvéma zplsoby:

e Vyuziti trichromatické soustavy

e Modra dioda s luminoforem pozd¢ji ultrafialova s luminoforem
Prvni diodu na tomto principu realizovala firma Nichia v roce 1995. Tato dioda fungovala na
principu modré barvy s vrstvou fosforu (luminofor), ktery témét monochromatické zafeni

posouva do celého spektra viz Obr. 2.4

T T A L " L R ¥ T

Lo~ YAG: Ce -
= - bila dioda LED &
E 08+ | na bazi fosforu —
3t . ]
b 0.6 modré spektrum -
s L ]
2 a4l / \ -
g L pektrum luminoforu |
© 021 / o
[
@ - -
ket G
Y 00} ——ee T T e
> Y L 1

s i 1 ) .
300 400 560 600 700 800
vinova délka (nm)

Obr. 2.4 Emisni spektrum bilé svétlo-emitujici diody vyrobené spolecnosti Nichia Chemical Industries
(Anan, Tokushima, Japonsko), prevzato z [2]

BliZe probereme V kapitole ,Konvertor vinovych délek®.
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3 Prehled svételnych diod

e Zakladni obecny princip elektroluminiscen¢ni diody
e LED

o Konvertor vinovych délek

o Aditivni michdni barev
e Dopliujici

o OLED

o LD

3.1 Zakladni obecny princip LED

V dalSich par odstavcich vysvétlime princip svétlo-emitujici diody. Dioda se sklada

Z polovodice typu P a typu N.

depleti¢ni (vyprazdnéna) oblast
Obr. 3.1 Dioda —pfevzato [9]

Ptimésovy polovodic typu N obsahuje ptebytek volnych elektrontl, polovodic typu P prebytek
kladnych dér. Pii spojeni téchto polovodict dojde k rekombinaci elektronu s kladnou dirou na
rozhrani a zaniknou volné nosice naboju v oblasti urcité Sitky. Tato oblast se nazyva
depleti¢ni neboli vyprazdnéna. Zbylé nepohyblivé ionty zapficini vznik elektrického pole na
ptechodu PN. Smér elektrického pole je takovy, Ze brani zbylym volnym nosi¢lim néboji
pronikat pies rozhrani. Chovani diody zaleZi na tom, jakym zptisobem se zapoji.[8]
Bud’ to:

e Vzavérném sméru

e nebo v propustném smeéru
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3.1.1 Zapojeni v zavérném sméru

Zapojeni v zavérném sméru vidime na Obr. 3.2.

P N

T—depletic‘fni
(vyprazdnéna)
oblast

®

Obr. 3.2 Dioda v zavérném sméru - pfevzato [9]

Pti ptipojeni "kladného polu" zdroje k polovodici "typu N" a "zaporného polu" k polovodici
"typu P", se rozsifi vyprazdnéné oblasti a zesili elektrického pole na pifechodu PN a dojde ke
ztizeni prechodu nosicli naboji pies rozhrani. Prechod NP nepropousti elektricky proud. Maly
proud, ktery pfechodem protéka, je silné teplotné zavisly. Napéti zde musi byt regulovano tak,
aby v ur¢itém okamziku nezacal protékat velky proud neb ten by mohl zptsobit zni¢eni
pfechodu. Doslo by k ptekonani vazebnych sil, které plisobi na valen¢ni elektrony, nebot’
silové Uc¢inky elektrického pole by byly vétsi. U tohoto typu ptrechodl se vyuziva kapacity
hradlové vrstvy.[8]
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3.1.2 Zapojeni v propustném sméru

P
()
©
©
©

0.0 0.0 F-

T—depletiém’
(vyprazdnéna)
oblast zanikla

@

Obr. 3.3 Dioda v propustném smeéru - prevzato [9]

Zapojeni v propustném sméru vidime na Obr. 3.3. Na polovodic¢ typu N je pfiveden zaporny
pol baterie (stejnosmérného zdroje) a na polovodi¢ typu P kladny a tim je zajistén prichod
proudu obvodem, ktery pusobi proti poli depleti¢ni oblasti. Material typu N se vyznacuje
nadbytkem volnych elektront (nosice elektrického naboje). Opacna situace plati pro material
typu P, kde hovotime o tzv. dirdch. Na rozhrani téchto dvou materidli dojde k rekombinaci
volnych nosict naboje (elektrontl a dér) a nepohyblivé ionty zplisobi vznik elektrického pole,
které brani prichodu zbylych volnych nosict. Tedy dojde k vytvofeni energetické bariéry,
kterou budeme nazyvat oblasti prostorového naboje.

Nyni pfechazime k prvnimu zadsadnimu rozdilu mezi klasickymi usmériiujicimi diodami a
LED. U klasickych diod je nasi snahou, aby po pfilozeni vnéjsiho elektrického pole oblasti
prostorového naboje proslo maximum volnych nosi¢ii a nedochazelo, tak ke ztratdm v oblasti
prostorového naboje, coz by kromé snizovani uc¢innosti diody zplisobovalo také jeji ohiivani a
v diisledku mozné zniceni. U LED se naopak snazime, aby maximum téchto nosicli vzajemn¢
rekombinovalo v této oblasti za vzniku viditelného zatfeni v podobé svétla. Zminovany
rekombinacni proces, ktery stoji za vznikem viditelného zafeni v podobé fotonu, si nyni

zb&zné popiseme.[1,2,8,9,10]
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Vlivem proudu protékajici diodou dochézi ke vzniku fotonu vlivem rekombinaci elektronti

adérvizObr.34

conduction
band

valence
band

n-type
Obr. 3.4 Ukazka vytvofeni fotonu v NP pfechodu (pfevzato z[1])

Rekombinaci kazdého paru elektron-dira dojde k uvolnéni urcité kvantum energie, ktera se
vyzaii mimo krystal. Dochazi k pfeméné elektrické energie na svétlo urcité barvy. U LED
diod se jedna o nekoherentni svétlo na rozdil od laserovych diod. Tam nastava stimulovana
emise optického zafeni a vyuziva se k zesilovani svétla. Luminiscence je vlastnost nékterych
latek, kdy diky vybuzeni nosi¢em naboje piedavaji svoji energii ve form¢ fotond. Svétlo-
emitujici dioda pracuje na principu elektroluminiscence. Elektroluminiscence v polovodicich
se dosahuje nejéastéji injekci nosi¢ naboje na PN piechodu viz Obr. 3.4. [1,2,8,9,10]
Energie fotonii emitovanych z polovodice je rovna rozdilu energii vodivostniho a valencniho
pasul[22]

Eg = |[Ec — Ev| = hv (3.1

kde h je Planckova konstanta, v je frekvence. Tato energie je téz nazyvana zakazany pas
(angl. band gap, pozn. autora) a v mnoha publikacich se setkame i se znacenim Wg. Vztah je
odvozen Albertem Einsteinem. V idealni diodé by tento vztah znamenal, zZe kazdy elektron
injektovany do aktivni oblasti generuje foton. Zakon o zachovani energie proto vyzaduje, aby
energie, s kterou byl elektron injektovan, byla rovna energii fotonu. Tento stav je popsan
rovnici [22]

eU = hv (3.2)

kde soucin eU je energie pole (e znaci elektricky naboj, U znaci priloZené napéti, resp. rozdil
potencialii). Existuje zde nékolik pricin, které mohou zménit tento idealni stav.[22]
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Distribuce volnych nosicii naboje v PN prechodech z homogenniho materialu zavisi na difuzni
konstante samotnych nosicu. Tuto konstantu je slozité zmérit. Castéjsi se meri hybnost
volnych nosicu. Difuzni konstanta lze odvodit z hybnosti nosicii Einsteinovym vztahem|[22]

Dy = o HnDp = = Hp (3.3)

kde Dn a Dp jsou difuzni konstanty elektronii a dér, k je Boltzmannova konstanta, T je
termodynamicka teplota, un a up jsou hybnosti elektronii a deér. Stredni vzdalenost
minoritniho nosice difundovaného pred rekombinaci je nazvana difuzni délkou. Elektrony
injektované do oblasti typu p budou difundovat s difuzni délkou Ln dokud nedojde k
rekombinaci s dirami. Difuzni délka je popsdna vzorci:[22]

Ly = \/Dntyl, = \[Dp1y (3.4)

7 znaci dobu zivota elektronit a der. V typickych polovodicich jsou difuzni délky v jednotkdach
az desitkach mikrometru. Napriklad difuzni délka elektronii v polovodici typu P u arzenidu
galitého (GaAs) je priblizné 15um.[22]
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Prehled svetelnych diod

3.2 Konvertor vinovych délek

Jak jsme si fekli z principu funkce svételnych diod nelze jinak ziskat bilé svétlo nezli

vyuzitim konvertoru vinovych délek nebo trichromatickym skladanim cervené, zelené a

modré barvy. Konvertoru neboli vyuziti fosforescence luminofort.

Vhodnym luminoforem je ytrito-hlinity granat aktivovany cerem (Y3 [5012:Ce), ktery je
buzen svétlem modré diody InGaN (vysledné spektrum je na Obr. 3.5), anebo tripasmovy
luminofor buzeny zdrenim ultrafialové diody Obr. 3.6.[11]
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Obr. 3.5 Emisni spektrum bile LED - luminofor buzeny svétlem modré diody (prevzato z [11])

Tento zpusob je obdobny principu vzniku svétla v Klasickych zarivkach. Spektrum na Obr. 3.5

modra

cervena

zelena

A__

400
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500 600 700
——= vinova délka (nm)

Obr. 3.6 Emisni spektrum bilé LED - tfipasmovy luminofor buzeny zarenim UV diody (prevzato z [11])

ve viditelné oblasti obsahuje primé svétlo modré LED i spojité spektrum pouZzitého
luminoforu. Tato varianta je energeticky uspornéjsi a v porovnani s LED se tremi cipy i [11]
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rozmérové mensi, avsak ve vysledném modro-zlutém spektru je potlacena zelend a cervend
slozka, coz se projevuje horsim podanim barev osvétlovanych predmeétii. U diod

s tripasmovym luminoforem se UV zareni viastni diody ve spektru neprojevuje a vysledny
index podani barev Ra dosahuje hodnot nad 80. Bilé LED se vyrabéji ve velmi Sirokém
rozsahu nahradni teploty chromaticnosti —od 2 500 do 4 000 K u teplych odstinii a 5 000 az
8 000 K u chladnéjsich odstinii. Vyrobci nabizeji LED odstupriované po 1 000 K.[11]
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Obr. 3.7 Emisni spektrum bilych svételnych diod s riiznou teplotou chromatiénosti (prevzato z [19])

3.3 Aditivni michani barev

Neboli miSeni, s¢itani jednotlivych monochromatickych barev. Miizeme vytvofit bilou barvu
pomoci dvou (dichromaticky zdroj) nebo tii (trichromaticky zdroj) a vice barev. Zvolenim
vice barev zvySujeme kvalitu barevného podéni barev R,.

Vysvétlime si pojem LED-RGB. Vytvoieny svételny zdroj pomoci LED-RGB se sklada ze tii
diod Cervené, zelené a modré, nebo ze tii ¢ipti na jednom podkladu zminovanych barev. Na

Obr. 3.8 vidite dokonale smichané tyto tfi zakladni barvy, které vnima nase oko.

Obr. 3.8 Dokonale smichané barvy Cervené, zelené a modré (prfevzato z [18])

Pomérem téchto barev lze vytvofit jakakoliv barva viz kapitola kolorimetrie. Takto vytvoieny

zdroj bilého svétla je velmi narocny na fizeni. Rizeni se sklada z programove fiditelného
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zdroje proudu. Timto zdrojem nastavime poméry jednotlivych barev podle Tabulka 1, tak

abychom replikovali pozadovanou barvu.

R G B barva
000 cerna
255, 0 | O

0 255/ 0

0 (VPRI modra

255|255/ 0 zluta
255 0 |255

0 | 255 255| azurova

255|255|255 bila
Tabulka 1 Adaptivni michani barev (prevzato z [13])

U pouziti michani RGB nastavaji problémy s neZzddouci nerovhomérnou degradaci
jednotlivych barev a tim i vy$i pomé&ru ceny K Zivotnosti vii¢i konvertoru vinovych délek

S pouzitim luminofort.

26



Navrh RGB-LED svételného zdroje Prehled svételnych diod
Bc. Jan Korunka

3.4 Dopliujici

3.4.1 OLED - Organic Light Emmiting Diode

Hlavni princip OLED technologie je nastinén jiZ jeji zkratkou a ta v plném znéni zni Organic
Light Emitting Diode. Displeje zaloZené na této technologii funguji podobné jako bézné LCD.
Jednotlivé pixely obrazu jsou také sloZeny ze tii zakladnich barev — subpixell (cerveného,

zeleného a modrého), které tu tvofi malé diody z organickych materiali.

i ir(ovovrérk_atodréi

Vrstva pro |
prenos elektron |

= 2-10V
Organické emitory

Vrstva pro
~ prenos "dér" |

‘Sklenéna deska

Emitované svétlo
(tfi zakladni barvy) |

Obr. 3.9 Princip OLED (pfevzato z [24])

Zakladnim prvkem je jiz zmifiovany organicky materidl, ktery emituje svétlo urcité barvy,
pokud je na néj privedeno stejnosmérné napéti. Aby se pixel rozsvitil, staci privést napéti v
rozmezi 2-10V. Samotné organické emitory jsou napdjeny z kovové katody pres vodivou
vrstvu, kterd je zde jesté k tomu, aby bylo zajisténo, zZe se napéti dostane ke spravnému
emitoru. Na druhé strané je anoda, ve které se vytvareji elektronové diry, jenz jsou prenaseny
pres organickou vrstvu az do jednotlivych subpixelu. Elektrony tedy proudi z katody do vodivé
Vrstvy a az poté do samotného organického materialu, ktery timto emituje fotony o specifické
vinové délce a tedy sviti.[24]

U OLED technologii je podobné jako u LCD pouzito aktivni ¢i pasivni fizeni sité bunék.
Pouzitim aktivni matice — AMOLED (Active Matrix Organic Light Emitting Diode)
dosahneme zfeteln¢ vyssi rozliseni a jasu. Hlavni vyhodou pasivni matice — PMOLED

(Passive Matrix Organic Light Emitting Diode) je tedy v zasad¢ jen jeji mensi pofizovaci
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cena, pouZziva se spise jen pro jednodussi zobrazovani. Kromé téchto dvou zakladnich typt
existuji 1 jejich dalsi vylepsSené varianty:

FOLED (Flexible OLED), kde je OLED struktura umisténa misto na skle na
pruzném materialu. Displej poté mliZzeme umistit 1 na mista, kde by to normalné
nebylo mozné (napf. hledi pfilby) a navic je mechanicky odolnéjsi.
e TOLED (Transparent OLED) — touto technologii 1ze vytvofit témét prahledny displej
e PHOLED (Phosphorescent OLED), ktera dosahne az ¢tytikrat vyssi ucinnosti oproti
klasickému OLED. Vyuziva principu elektrické fosforescence, kterd prevadi az 100 %
elektrické energie na svetlo. To je v porovnani s ucinnosti 25-30 % u ,, klasickych
OLED ajen cca 10 % u LCD obrazovek, velky pokrok. Pri jasu 200 cd/m2 dosahuje
spotreby pouze 125 mW, tedy vyrazné méné nez pod svétlené LCD (240 mW).
Nejnovejsi PHOLED jsou pri napéti 6,5 V schopny dosahnout osvétleni 18 Im/W a jas

1000 cd/m2. Tedy vyrazné vétsi jas nez nejnovéjsi LCD s 600 cd/m2.[25]

V soucasnosti se OLED technologie pouzivaji ve vétsi mife pouze ve vizualni technice
(obrazovky atd.), avSak jeji potencial by se do budoucna mohl ubirat také k osvétlovani
vnitinich prostort.. Velikou vyhodou tohoto osvétleni by byla zejména jeho rovnomérnost,
protoze diky nizkym vyrobnim nakladiim by bylo mozné mit OLED technologii pokrytou
celou plochu stropu. Poté by nedochazelo k vrhani stinti, cemuz se pii pouziti klasického
bodového zdroje nevyhneme. Rozdil mezi bodovym (vlevo) a celoplosSnym (vpravo)

osvétlenim zndzornuji obrazky nize. Osvétleni na bazi OLED by navic mélo minimalni
spotiebu.

\

Obr. 3.10 Rozdil mezi bodovym (vlevo) a celoploSnym (vpravo) osvétlenim (pfevzato z [24])
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3.4.2 Laserové diody

Laser (z angl. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) je kvalitativné novym
typem svételného zdroje, svym principem v zasadé odlisnym od ,, klasickych* zdroju.
Kvantovy systém, nachdzejici se ve vybuzeném elektronovém energetickém stavu, miize prejit
do nékterého stavu s nizsi energii za soucasného vyslani kvanta elektromagnetického zareni —
fotonu. Tento prechod miize probéhnout dvojim zpiisobem: spontanni emisi nebo
stimulovanou emisi. Pro funkci laseru je diileZita druhd moznost.[4]

— 8 We — A
O~ O~ AN
0 aVa VAV

O Wy Wy Wy

Obr. 4 Stimulovana emise (pfevzato z [23])

Predpokladem stimulované emise je, Ze na systém jiz piisobi elektromagnetické zareni stejné
frekvence, jako ma vyzarovany foton. Pravdépodobnost stimulovaného prechodu je primo
umérna hustoté energie tohoto zareni a vyzareny foton je s timto zarenim koherentni. Tohoto
jevu, pri némz se energie predava z kvantového systéemu do elektromagnetického pole, Ize
vyuzit ke generovani a zesilovani koherentniho zareni.[4]

Z pohledu osvétlovani je zajimava jeho dosahujici efektivita viici ostatnim svételnym zdrojim

viz Obr. 3.11.

[ Uginnost
svételnych
zdrojl [%)]

Za- Zarivky  LED LD
rovky

femeny

i

Uginnost p
el. energie na svetlo [%]

= N W B O & =~ 0 O
o o o o o o o o o o
| | | | | | | | 1 ]

Svetelny zdroj
Obr. 3.11 Srovnani efektivity LED se zakladnimi svételnymi zdroji (pfevzato z [23])

Laserové diody, navzdory jejich vysoké ti¢innosti a vykonu, se k osvétlovani bohuzel nehodi.

Duvodem je zejména jimi vykazovany ruSivy efekt zrnéni. Ten je ukazan na Obr. 3.12.
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Obr. 3.12 Ukazka zrnéni LD (prfevzato z [23])

Zrnéni vytvofené vzajemnou interferenci koherentnich vinoploch, které jsou mezi sebou
fazove posunuty a probihaji mezi nimi fluktuace intenzity. Diky tomuto zrnéni neni tento

zdroj zatim vhodny k pouzité v osvétlovaci technice.
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4 Parametry a technologické vlastnosti diod LED

e Me¢érmny vykon diod LED
e Optické vlastnosti

e Ostatni dopliujici informace o LED

4.1 Mérny vykon diod LED

Posledni dobou svétlo-emitujici diody zazivaji boom v osvétlovaci technice diky svému
dynamickému rozvoji. Hlavni otazkou je pomér svételného vykonu k cené za vyrobu LED,

zivotnost a stalost vlastnosti diody. Dalsi dulezity faktor je zvySovani mérného svételného

vykonu.
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Obr. 4.1 ZvySovani mérného vykonu barevnych LED v pribéhu nékolika poslednich desetileti
(pfevzato z [12])

Moderni polovodicové materialy pouzivané v soucasné dobé hlavnimi vyrobci se skladaji z
velmi slozZitych kombinaci epitaxné vypéstovanych vrstev. Nové materialy na bazi fosfidii
india, galia a hliniku (InP, GaP, AIP), dokonalejsi a velmi narocné technologické postupy
zajistujici vysokou cistotu vysledného produktu, zvysily ucinnost LED, zlepsily jejich odolnost
proti piisobeni vyssi teploty a vlhkosti. Dale umoznily zvysit flexibilitu vyrobniho procesu,
takze zZluté, cervené a oranzové LED lze vyrabét stejnou technologii a vyslednou barvu ridit

pouze upravou velikosti zakazaného pdasu. Typicka spektra vybranych barevnych LED jsou
uvedena na Obr. 4.2, [11]
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Obr. 4.2 Emisni spektrum vybranych barevnych LED (prevzato z [11])

——= spektrélni slozeni zafeni (%)

Teoretické moznosti zvySovani tohoto vykonu jsou piiblizné charakterizovany hodnotami
60 Im/W u modrych diod, asi 290 Im/W u Cervenych, vice nez 500 Im/W u zlutych, téméf
590 Im/W u zelenych diod a vice nez 270 Im/W u bilych diod

Obr. 4.3 LED firmy Cree 254Im/W (pfevzato z [26])

(Rekord je z dubna 2012 kdy spole¢nost Cree naméfila v laboratornich podminkach mérny
svételny vykon 254lm/W pii pokojové teploté u LED diody viz Obr. 4.3 s pouzitim
technologie SC3, teplota chromaticnosti 4 408 K, pracovni proud 350 mA.).
Elektroluminiscen¢ni diody prave témito hodnotami jasn€ dokazuji, Ze si zaslouzi své dilezité

misto mezi svételnymi zdroji.[26]
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4.2 Optické vlastnosti

4.2.1 Zareni

Zatenim, jinym slovem radiaci, nazyvame pfenos energie prostorem ve form¢ hmotnych
castic ¢i elektromagnetickych vin. Kvantova teorie pripisuje elektromagnetickému zareni
kvantovou korpuskularni strukturu a naopak casticim vinovy charakter. V moderni fyzice se
tedy vychazi z dualniho charakteru zareni a neklade se jednoznacna hranice mezi vinovym
charakterem elektromagnetického zareni a korpuskularnim zdarenim, jehoz energii prendseji
castice.[14]

Jakékoliv zéteni 1ze rozlozit na jednotlivé slozky, které jsou definovany vinovou
délkou A a kmitoctem (udavéan v Hz) a maji vSechny sinusovy pribéh. Sefazenim téchto
slozek vzestupné podle jejich vinovych délek ¢i kmitocti vznikne spektrum zateni.

Toto je znazornéné na Obr. 4.4.

kosmické zéfeni

10™

107

= ditelng zafeni (380 a2 7700m) |

10°
infradervené zafeni

107

L 10°

elektrické rozvody stfidavého proudu 50 Hz L 10"

a
A(m)=——o

10°
Obr. 4.4 Spektrum elektromagnetickych zareni s orientacnim (pfevzato z [14])
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Elektromagnetické zdreni s vinovymi délkami leZicimi mezi oblasti prechodu k rentgenovému
zareni (asi 1 nm) a oblasti prechodu k rozhlasovym a televiznim vinam (priblizne 1 mm) se
nazyva optické zareni.[14] Kazdé optické zareni, které lidské oko dokaze vnimat tak, aby ho
mozek dokézal doopravdy zpracovat, nazyvame viditelné zafeni. Dolni hranice vlnovych

délek pro viditelné zareni se udava mezi 360 a 400 nm a horni mez 760 az 830 nm.

380 nm 450 nm 490 nm 560 nm 590 nm 630 nm 780 nm
| | | | | | |

Obr. 4.5 Rozlozeni barevnych ténu ve spektralni oblasti viditeIného zareni (prevzato z [14])
Zareni s kratSimi vinovymi délkami nez je dolni hranice viditelného zafeni nazyvame
ultrafialové (UV), po ptfekroceni jeho spodni hodnoty vinové délky je déle rentgenové zaieni
a zafeni gama. Naopak v pfipad¢ delSich vinovych délek nez je horni hranice viditelného
zafeni mluvime o zafeni infracerveném (IR) a posléze o radiovych vinach.

Predmétem nauky o barvé je objektivni hodnoceni barvy svétla riiznych zdrojii i barvy
pozorovanych predmeétii. Jde o ndarocny ukol, nebot vnimani barev je slozity fyziologicko-
psychicky proces.[15]

4.2.2 Vjem barvy

Vnimani barev neni ve vSech ptipadech totozné a to ze dvou divodii. Zaprvé je to déj
postaveny na fyziologickych vlastnostech lidského oka a tyto vlastnosti se mohou u
jednotlivych jedincti mirné 1iSit. Zadruhé je barevné vnimani také ovlivnéno momentalnimi
okolnimi podminkami, za jistych podminek je mozné, Ze naSe oko bude vnimat dvé rizné

barvy totozn€. Tento jev je oznacen jako metametrie (vysvétleni nize).

Pojmy pouzivané pii popisech barev a barevnych vlastnosti svételnych zdroji a predméti:

e Chromati¢nost = barevné vlastnosti svétla, které jsou urceny spektralnim slozenim
vyzatujiciho zdroje

e Kolororita = barevné vlastnosti latek, je ddna spektralnim slozenim zdroje, jenz je

pouzit k osvétleni predmétu, a spektralni odraznosti nebo propustnosti materidlu.
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Metametrie = d¢j, kdy nase oko vnima dvé riizné barvy stejné. Metametrie mize byt
zptisobena druhem pouzitého osvétleni ¢i rtiznou barevnou citlivosti lidského oka.
Uvnitf o€i se nalézaji ¢ipky citlivé na dlouhé, stiedni a kratké vinové délky, uréitou
jejich stimulaci miize dojit k momentu, kdy se barvy jevi oku totozné¢.

Barevny ton = kvalitativni odlisnost vjemu jednotlivych spektralnich barev([4], kazdy
barevny ton je charakterizovan urcitou vinovou délkou. Kazdy barevny tén je

oznacovan nazvem piislusné barvy.

Rozmezi vinovych délek (nm) Barevny ton

380 az 430 fialova

430 az 465 modrofialova
465 az 490 modra

490 az 500 modrozelend
500 az 560

560 az 575 zelenozluté
575 az 585 zluta

585 az 620 oranzova
620 az 770

Tabulka 2 Vinové délky spektralnich barev

Chromatické a achromatické barvy = miizeme je t€z oznacit za pestré a nepestre.
Chromatickymi barvami jsou ty, majici barevny ton (tzn. modra, ¢ervena atd.), mezi
achromatické tedy patii bild, Cernd a odstiny Sedivé.

Spektralni a nespektralni barvy — jako spektralni oznacujeme ty barvy, které 1ze nalézt
ve spektru slune¢niho zateni (vidime je napiiklad v duze), naopak nespektralni
nenajdeme ve slune¢nim zafeni ani v zafeni Zadného umélého zdroje. Vznikaji
michdnim krajnich barev viditelného spektra. Tyto barvy nazyvame purpurovymi.
Barevna sytost — zcela sytymi barvami jsou barvy spektralni, jejich sytost je rovna
jedné. Michanim téchto barev s bilou ¢i Cernou sytost klesa, nebot’ nepestré barvy maji

sytost rovnou nule.
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e Teplota chromati¢nosti Obr. 4.6 (barevna teplota) — je dana absolutné ¢ernym télesem,
které kdyz zahiejeme na danou teplotu, tak vydava zafeni pravé v dané barvé. Udava

se v Kelvinech (K)[16]. Podle teploty chromati¢nosti délime barvy na teplé a studené.

1800K 4000K SS00K BOOOK 12000K 16000K
Obr. 4.6 Teplota chromati¢nosti (prevzato z [16])

e Barevny podnét = zareni charakterizované ur¢itym spektralnim slozenim a svételnym
tokem ¢i jasem, ktery vnika do oka pozorovatele a budi barevny pocitek.[15]

Na obrazku nize je znazornén pribéeh zavislosti spektralni hustoty zafivého toku ¢ena vinové

délce A.
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04

pomérna spektralni citlivost

Obr. 4.7 Spektralni prubéhy kolorimetrickych koeficientt trichromatické (prevzato z [15])

Lidské oko vnima sloZeni svétla aditivné (jiz smichané), neumi rozpoznat jeho spektralni
skladbu. To znamend, ze monochromatickému zareni odpovidéa vzdy ptesn¢ dana vinova

délka.[16]
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Kteroukoliv barvu lze vyjadftit jako kombinaci tii zakladnich barev (trichromaticka soustava

RGB). Zptisob miSeni je znazornén na Obr. 4.8.

modra

azurova purpurova

zelena cervena

Zluta

Obr. 4.8 Znazornéni principu miseni tfi zakladnich (pfevzato z [15])

Za bilé svétlo (stied obrazku) je oznaceno napiiklad slune¢ni zafeni. Mizeme ho ziskat
rovnomérnym smichanim vSech tii barev. Po odebrani oblasti spadajici pod modré svétlo,
ziskdme zéteni zluté barvy. Odfiltrovanim zelené oblasti dostaneme barvu purpurovou a
zbavime-li se zafeni Cerveného, uvidime barvu modrozelenou.

Bilou barvu miizeme mimo michani tfi zdkladnich barev ziskat i vhodnym smiSenim dvou

doplikovych barev (vySe zminéné Zluté, purpurové a modrozelené).[4,16]

4.2.3 Trichromatické soustavy

Pro objektivni popis barev byla Mezinarodni komisi pro osvétlovani CIE vytvofena
trichromaticka soustava. Jeji nazev byl dén jiz vySe zminénym faktem, Ze jakékoliv barva lze
vytvorit uréitym smichanim tii barev zakladnich. Soustavu definuji tii barevné cinitele, kteri
se oznacuji malymi pismeny x (1), y (A), z (). Velkymi pismeny X, Y, Z pak znacime
trichromaticke slozky. Ty udavaji kolorimetrické mnozstvi vSech tri barev, které vyvolaji
pozadovany barevny viem[16]. Ten je charakterizovan barevnym tonem, sytosti barvy a
intenzitou, je mozné je znazornit (oznac¢ené naptiklad jako X, Y, Z) v trojrozmérné soustavé

soufadnic. Viz Obr. 4.9.
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| VA

Obr. 4.9 Prostorové znazornéni barevnych podnéti v prostorové soustavé souradnic (pfevzato z [16])

Intenzity jednotlivych barevnych tonl jsou znazornény piimkami protinajicimi pocatek 0.
Soucet intenzit vSech tii slozek udava intenzitu barevného podnétu, ten se tedy rovna

X+ Y + Z. Vytneme-li v trojrozmérné soustavé soufadnic oblast tak, abychom na
jednotlivych osach vytycili stejné dlouh¢ usecky (coz je napiiklad plocha X +Y + Z = 1),
ziskdme ve vzniklém prostoru kolorimetricky trojithelnik barev. (viz Obr. 4.10) Cerveng

zvyraznéna kiivka zastupuje Cisté spektralni barvy.[16]

380 az 410 nm

Obr. 4.10 Nacrt trojuhelniku barev v prostorové soustavé souradnic (pfevzato z [16])

Neuvazovali bychom intenzitu, ale jen barevny ton a sytost. Danou situaci Ize znazornit i
ve dvourozmérmé soustavé soufadnic. (viz Obr. 4.11) Cim vice se blizime stfedu vzniklého

obrazce, tim nam klesa sytost barev, az ziskame barvu bilou.[16]
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Obr. 4.11 Kolorimetricky trojahelnik (pfevzato z [16])
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4.2.4 Index podani barev (Ra)

Index podani barev Ra, anglickym nazvem color rendering index (CRI), porovna barevny
vjem vznikly na svétle z néjakého zdroje a tim jaky by tento vjem byl pii plisobeni slune¢niho
zateni. Hodnoty Ra rovny stu znaci, Ze pouziti tohoto zdroje nam zaruci pfirozené vnimani
barev. Naopak nulovou hodnotou Ra rozumime takové osvétleni, pii kterém barvy nelze
rozeznat. Evropska norma EN 12424-1 urcuje minimalni hodnotu pri osveétleni v kancelarich
Ra = 80.[..] Razné druhy LED osvétleni Ize sehnat s indexem podani barev pohybujicim se
od 65 az do 90 (n¢kdy je mozno 1 vice). Samoziejmé jsou nejlepsi co nejvyssi hodnoty Ra,
avsak index podani barev je neptimo umérny vykonnosti LED diod. Zatim jsou znamé tfi
zpusoby, jak dosdhnout zvyseni Ra pii nezménéném (¢i alespont minimaln€ zmenSeném)
vykonu diod. Prvni metodou je vyuZiti optického materidlu cestou odrazu nebo prostupu.
Druhou moznosti je michani teplych a studenych barev. A posledni moznosti je ptidavani
ruznych barev (zelend, oranzova, cervena) ke studené bilé barveé. Kazdou z t€chto moznosti

1ze docilit pozadované vyse Ra pfi co nejmensich ztratach.[1,16,22]

4.3 Ostatni doplnujici informace o LED

e dlouha zivotnost (teoreticky 100 000 h)

e Dbarvy — neni tfeba pouzivat filtry pro rizné barvy

e klesaji pofizovaci naklady

e zavislost mérného vykonu na teploté okoli

e svétlo vyzatuji v uzkém paprsku — nutnost optiky (napt. Fresnelovy ¢ocky, difuzni
materialy apod.)

e nizké provozni napéti — bezpecnost

e okamzity start a restart — moznost blikani, stmivani

e vyzafované spektrum neobsahuje podil IR ani UV zéfeni

e svételny tok klesa se vzristajici teplotou

e rychld emise svétla (fadove v jednotkach ms)

e piediadné proudové zdroje, na kterych zavisi a¢innost celého systému a zivotnost

e svétlo z bilych LED mze mit Spatny index podani barev.

e problémy s oslnénim
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5 Vlastni modely

e Konstrukce

e Mc¢éfeni

o

O

(@]

@)

@)

Spektrometr: ,,Red Tide USB650 UV*

Mg¢ftici komponent

S pouzitim LED-RGB

S pouzitim polopropustnych zrcadel

S pouzitim osmi vinovych délek

5.1 Konstrukce prototypt

5.1.1 S pouzitim LED-RGB

Pro tento prototyp jsme pouzili 3W LED-RGB, viz Obr. 5.1

Obr. 5.1 Fotka LED-RGB (prevzato z [27])

Celkovée vlastnosti tfi wattové LED-RGB urcuji parametry jednotlivych Cipi barev.

Ty jsou uvedeny v Tabulce 3.

CERVENA 625nm

ZELENA 525nm

MODRA 470nm

uUf: 2.0-2.4V
If: 400mA
If: 45-55Im

Uf: 3.2-3.6V
If: 350mA
If: 50-70Im

uf: 3.2-3.6V
If: 350mA
If: 15-25Im

Tabulka 3 Parametry LED-RGB (prevzato z [27])

LED-RGB je pfilepena na zdkladni chladici hlinikovou desti¢ku, na jejiz okrajich jsou

vyvedeny vodivé plosky jednotlivych barev. Celé rozlozeni muzete vidét na Obr. 5.2
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Viastni modely

Vodiva ploska

Chladici desticka

Obr. 5.2 RozloZeni vystupt na chladici plosce (pfevzato z [29])

K tizeni jsme pouzili fidici jednotku a zdroj od RGB paskill volné prodejnych.

INPUT:DCH2V
OUTPUT:DCIZV, 324

tkes IR

SRS ‘s'

Obr. 5.4 Aplikace fizeni na LED-RGB
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5.1.2 S pouzitim polopropustnych zrcadel

Skladani pomoci Dichroickych filtrii pracuje na funkci odrazu urcitych vinovych délek,
Vv idealnim ptipadé pod tthlem 45°.

1. Filtr propousti zlutou a odrazi modrou barvu

2. Propousti zelenou a odraZi ¢ervenou barvu
Tento princip pii dodrzeni velké piesnosti rozvrzeni zdroja, filtri a vSech potiebnych
optickych komponent by mél byti pii skladani barev idedlni.

T v

' br. 5.5 Navrh rozloZeni diod viéi polopropustnym zrcadliim

V naSem piipadé vyuzivame jako zdroje svétla 0,5 W LED cervené, zelené a modré barvy.
Tyto LED diody jsou nasmérovany na Dichroické filtry. Kvili rozpo¢tovému omezeni jsme
misto kolimac¢nich cocek pouzily ¢erné trubicky, které diky své barvé pohlcuji veskeré thly
vyzafovaného svétla. Diky velkému vyzatovanému thlu diod, a to 120°, ma cely systém velké
ztraty, avsak pro nas ucel posouzeni spravného michani barev, byl tento modelovy vykon
dostacujici. Obr. 5.6 poskytuje nahled na rozvrzeni zdroju v levé ¢asti podle navrhu a v pravé

¢asti na umisténi fidici jednotky.
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5.1.3 S pouzitim osmi vinovych délek

Rizeni nebylo zadanim diplomové prace, ale pomér jednotlivych barev jsme potiebovali mit
moznost nastavit. Rozhodl jsem se pro pulzné sitkovou modulaci realizovanou pomoci

Casovace 555 v zapojeni. viz Obr. 5.7

+ 12V

=

100n =

Obr. 5.7 PWM kontrolér

Na desku jsem pomoci kovové jehly narysoval rastr, nasledné jsem si dalcikem vyrazil
piipravované diry. Pfi vrtani dér jsem na ochlazovani pouzival olej tak, abych nespalil

pouzivany vrtak velikosti 6.
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Obr. 5.8 Kovova deska pfi vrtani

Po vyvrtani dér jsem pfipevnil pomoci Sroubkil a matek osm 1 wattovych svételnych diod

s riiznymi vinovymi délkami. Potadi jsem zvolil tak, aby kopirovalo viditelné barevné
spektrum zleva doprava. V této fazi nastal problém ve vodivém spojovacim materialu. Ten
jsem posléze vyftesil Cernou elektrikarskou izola¢ni paskou, diky které byl obvod chranén
proti pfipadnému zkratu. VSechny diody jsou propojeny s fizenim pomoci UTP kabelu, coz je

dostacujici a zaroven cenove dostupna varianta.

¥ :
Obr. 5.9 Kovova deska s LED diodami

Osazeni desky plosného spoje soucastkami dle schématu je vyobrazeno na Obr. 5.10
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Obr. 5.10 Deska plosného spoje ridici jednotky (8x PWM)

Pro vytvoreni desky plosnych spoji jsem zvolil pajivé pole, kde jsem pomoci dratovani
vytvarel jednotlivé cesty plosného spoje. Nasledujici Obr. 5.11 ukazuje vysledné zhotoveni

desky plosného spoje.

Obr. 5.11 Ukézka dratovani a pajeni
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Obr. 5.12 prezentuje kone¢ny stav vyrobku. Ten se sklada ze dvou ¢asti, a to kovové desky

s LED diodami (na obrazku vlevo) a fidici analogovou jednotkou (vpravo).

Intenzita jednotlivych svétlo-emitujici diod 1ze regulovat pomoci potenciometri. Kazdy

Z nich ovlada pomér stiidy od 5%-95% a tim tidi efektivni hodnotu napéti, které otevird nebo

piivira diodu.

Obr. 5.12 Finalni vyrobek 8xPWM
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5.2 Meéfeni spektralnich charakteristik

5.2.1 Spektrometr: ,,Red Tide USB650 UV*

Pro méteni jsem pouzival Spektrometr ,,Red Tide USB650 UV* od firmy Ocean Optics, ktery
disponuje vlnovym rozsahem od 350nm do 1000nm a vyuziva aktivnich 650 obrazovych
bodu (jeden obrazovy bod na nanometr spektra). Diky jednoduché obsluze a manipulaci je
vhodny pro nau¢na méteni spektralni slozek (barev). Vyrobce tento méfici piistroj doporucuje

do Skolnich a vzdélavacich laboratofi.

Obr. 5.13 Spektrometr RED TIDE USB650 UV

Technické specifikace tohoto spektrometru jsou udany nasledujici Tabulka 4.
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Fyzikalni
Rozméry v mm):

89,1 x63,3x34,4

Hmotnost:
Detektor

190 g

Opticka lavice
Design:

Typ: Linearni CCD kiemiku pole
Pixel(: 650 pixell povolenou
Velikost pixelu: 14 um x 200 um

Pixel i hloubka: ~ 62500

Citlivost: 75 fotony / pocitat pfi 400 nm

f /| 4, asymetricky prekroCil Czerny-Turner

Ohniskova vzdalenost:

42 mm vstup, vystup 68 mm

Vstupni otvor:

25 um Siroké Stérbiny

Fiber Optic Connector:
Spektroskopické

SMA 905

Rozsah vinovych délek: 350-1000 nm

Optické rozliseni: n :: ~ 2,0 nm FWHM

Odstup signal-Sum: 250:1 (pfi plném signalu)
A/ D rozliseni: 12 bit

Temny Sum:

3.2 RMS se podita

Dynamicky rozsah:

2 x 10”8, 1300:1 pro jednu akvizici

Integracni Cas:

3 ms az 65 s (15 s typickym max)

Rozptyleného svétla:

<0.05% @ 600 nm, <0.10% @ 435 nm

Opraveno linearita:

Operacni systémy:

> 99,8%

Windows 98/Me/2000/XP, Mac OS X a Linux w/ USB

Obsluzny software (povinné):

SpectraSuite spektroskopie Software

Tabulka 4 Specifikace (pfevzato z[30])

Firma Ocean Optics dodavaji své vyrobky se softwarem SpectraSuite. Tento software funguje

na operacnich systémech Windows, Mac OS a Linux. Rozhrani se pfizptisobi danému

operac¢nimu systému, dokaze tak udrzet intuitivni ovladani pro uzivatele, ktery je zvykly na

dané rozlozeni ovladacich prvkl daného operacniho systému. Je zalozen na Softwarové

platformé jazyku Java spektroskopie. Modularni software dokaze jednoduse fidit jakykoliv

Ocean Optics USB spektrometr a zafizeni. Poskytuje grafické a ¢iselné hodnoty spekter z

kazdého spektrometru. Pomoci SpectraSuite, muzete kombinovat data z vice zdrojt pro

aplikace, které zahrnuji upwelling / downwelling méfeni, dvojiho odrazu paprsku a

monitorovani procesu.

SPECTRASUI

Obr. 5.14 Logo Spectra Suite software (pfevzato z [30])
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Barevné schopnosti v SpectraSuite

e Reflexni a emisni barvy

e CIE 1931 a CIE 1965 pozorovatel(

CIE osvétlovaci A, B, C, D50, D55, D65, D75, E (jednota),
F1-F12

CIE x, y diagram chromati¢nosti

CIE XYZ

Index podani barev (CRI)

Obecné CRI Ra

Specialni CRI R1-R15

Teplota chromati¢nosti (CCT)
Dominantni vinova délka a Cistota

u'v'w ', U, V odstin uhel, U, V saturace
CIE bélost a odstin

CIELAB (L *a * b *, odstin uhlu, chroma)
Hunter Lab

Peak metriky v SpectraSuite

VInova délka

Integralni

Pixel Full-Sifka v poloviné-Max (FWHM)
Vinova délka FWHM

90% Sifky pasma

Pixel FWQM

Spickova vinova délka

Spickové méfeni pixeld
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5.3 Méfici komponent

Na Obr. 5.15 je vyfocen sestaveny méfici komponent pro méteni pii zachovani stejné
geometrie rozlozeni zdroje a piijimace (optické vlakno spektroskopu). Tento komponent se
skladé z bilého sololitu o tloustce 3mm. Piedni nejvetsi deska méii 500x500mm, zacatek
stojanu pro upevnéni svételnych zdroju je od desky vzdalen 250mm ve vySce 250mm.
Optické vlakno spektrometru jsem umistil do osy vyzafovani. Deska slouZzi nejen jako
ukotveni optického vldkna, ale také jako pozorovaci plocha rozlozeni barev a teoretické

smichani v barvu bilou.

Obr. 5.15 Méfici komponent
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5.4 S pouzitim LED-RGB

5.4.1 Bez pouziti optického nastavce

Prvni graf Obr. 5.16 ukazuje spektralni charakteristiku méteného modelu bez optického
nastavce s integracnim ¢asem 8ms. Integracni Cas je zde zvolen stejné jako u ostatnich méteni
s bézné prodavanymi optickymi nastavci tak, aby bylo mozno jasné porovnat rozdily
vykonnosti prostupu a michani barev ve stejném bod¢€. Druhy graf Obr. 5.17 ma zvolen

odli$ny integra¢ni ¢as (60 ms) diky malé intenzité svételného zdroje.

i e e e e

Intensity (counts)

1000+

T T T T
200 300 400 500 600 700
Wavelength (nm)

Obr. 5.16 LED-RGB bez nastavce Integraéni ¢as 8ms

4000 —

|
L R e e

2000 —

Intensity {counts)

T e e e, e

T T T
200 300 400 500 600 700
Wavelength {nm)

Obr. 5.17 LED-RGB bez nastavce Integraéni ¢as 60ms
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5.4.2 Bodovy opticky nastavec

Bodovy opticky nastavec je doporu¢ovan prave se spojenim s LED-RGB.

Obr. 5.18 Bodovy opticky nastavec (pfevzato z [27])

Pomér jednotlivych spektralnich slozek Obr. 5.19 je stejny vici poméru u méteni bez
optického nastavce. Diky vétsi intenzité by se mohlo zdat, ze pouziti bodového optického
nastavce je bez ztrat, ale vétsi ucinnost je ddna usmériyjici parabolou. Déle porovnavam

ucinnosti jednotlivych nastavei viici sob¢.
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Obr. 5.19 Spektralni charakteristika LED-RGB s bodovym optickym nastavcem (Integraéni ¢as 8ms)
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Jak je vidét na Obr. 5.20 michani barev je z ostatnich optickych nastavcu nejlepsi, ale v praxi

k osvétlovani bilym svétlem je promichani nedostacujici.

Obr. 5.20 Fotka rozlozeni barev pfi pouziti bodového optického nastavce
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5.4.3 Difuzni opticky nastavec

Difuzni néstavec je druhy v potadi, co se ty¢e pouzitelnosti pro michani barev cervené zelené

a modré.

Obr. 5.21 Difuzni opticky nastavec (prevzato z [27])

Ze spektralni charakteristiky je vidét nepfesnost vyrobku v thlu vyzafovani a tim
nerovnomérného pomeéru barev pii stejném nastaveni fizeni. I pfi kontrole na Obr. 5.22 je
patrné, Ze osa vuci svételnému zdroji neboli optické vldkno spektrofotometru se nachazi

v ¢asti osvicené plochy do Cervena, coz potvrzuje méteni spektralni charakteristiky.

4000 —

3000 —

2000

Intensity {counts)

1000

T
200 300 400 500 600 700
Wavelength (hm)

Obr. 5.22 Spektraini charakteristika LED-RGB s difuznim optickym nastavcem (Integracni ¢as 8ms)
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Obr. 5.23 zieteln¢ ilustruje rozlozeni zékladnich barev zrcadlove otocenych vici umisténi

jednotlivych €ipl barev v diodé¢.

Obr. 5.23 Fotka rozloZeni barev pfi pouziti difuzniho optického nastavce
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5.4.4 Pruhovany opticky nastavec

Pruhovany opticky nastavec se pro michani barev s pouzitim LED-RGB vibec nehodi.

Uz jeho jméno predurcuje funkci vyzareni pruhti a to pfi tfech Cipech riiznych barev.

Obr. 5.24 Pruhovany opticky nastavec (pfevzato z[27])
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Obr. 5.25 Spektralni charakteristika LED-RGB s pruhovanym optickym nastavcem
(Integracni ¢as 8ms)
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V tomto pfipad¢€ je nazorn¢ vidét dulezitost geometrického rozlozeni ¢ipti v LED diodg, i
kdyz by se mohlo zdat, Ze pii takto malych rozmérech a vzdalenostech rozmisténi od sebe, by
bylo zanedbatelné. Na

Obr. 5.26 je vidét absence zelené barvy, avSak ve skute¢nosti tomu tak neni. Zelena barva je

prekryta ostatnimi a tim vytvari bilé svétlo.

Obr. 5.26 Fotka rozloZeni barev pfi pouZiti bodového optického nastavce
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5.4.5 Opticky nastavec s vyzarovacim uhlem 15°

Opticky néstavec s vyzafovacim thlem 15° neni ur¢en k michani barev, ale diky spojité lupé

se barvy maji tendenci michat.

Obr. 5.27 Opticky nastavec s vyzafovacim thlem 15° (prevzato z [27])
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Obr. 5.28 Spektralni charakteristika LED-RGB s thlem vyzarovani 15° (Integraéni ¢as 8ms)
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Obr. 5.29 Spektraini charakteristika LED-RGB s uhlem vyzafovani 15° (Integracni ¢as 3ms)
Na Obr. 5.30 je vidét kruhové promichani barev a tim vytvofeni barvy bilé s ohrani¢enim

ostatnich zdkladnich barev.

Obr. 5.30 Fotka rozloZeni barev pfi pouZziti s thlem vyzafovani 15°
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5.4.6 Vlastni opticky nastavec

K realizaci vlastniho optického nastavce jsme pouzili lupu priméru 60mm s 5 dioptriemi.

Obr. 5.31 Pouzita lupa (prevzato z[31])

Spektralni pribéh ma stejny pomér barevnych slozek jako bodovy nastavec a nastavec

smérovy pod tthlem 15°.
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Obr. 5.32 Spektrum pfi pouZiti vlastniho optického nastavce (integracni ¢as 31ms)
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Pozorovanim a porovnanim fotek dochazim k zavéru, Ze nami zvolena varianta pro michani

barev vysla nejlépe - viz Obr. 5.33.

Obr. 5.33 Fotka rozlozeni barev pfi pouZiti vlastniho nastavce

Problém tohoto pouziti je pii osvétleni jakékoliv prekazky viz Obr. 5.34, kdy se vytvari
polostiny a diky slozeni bilé barvy ze tfi vinovych délek se jednotlivé polostiny projevuji

zakladnimi 1 doplitkovymi barvami.

Obr. 5.34 Fotka rozloZeni barev pri pouZiti viastniho nastavce s prekazkou

Tento problém fesim vV modelové aplikaci s pouzitim Dichroickych filtrii v nasledné kapitole.
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5.5 S pouzitim polopropustnych zrcadel

Uz ze spektralni charakteristiky jsou vidét veliké rozdily v jednotlivych svételnych zdrojich
realizovanych 0,5 wattovymi LED diodami. V piedeslé kapitole ,,Konstrukce* jsme
vysvétlovali nahrazeni kolimaéni ¢ocky a paraboly ¢ernou trubi¢kou kviili zmensSeni

vyrobnich nakladi. Toto omezeni se promitlo do méteni.

4000 ~ - - - - -

3000

2000

Intensity (counts)

1000~

T T T T T
200 300 400 500 600 700

Wavelength (nm)
Obr. 5.35 Spektrum pri pouZiti polopropustnych zrcadel (integraéni as 80ms)

Diky vynechéni kolimac¢nich ¢ocek jednotlivé zdroje vyzatuji v kuzelech pod tihly. Diky
pouziti cernych trubicek jsem tyto thly ze 120° velmi zmensil avSak na tkor G¢innosti

jednotlivych zdroj.
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Na Obr. 5.36 jsou vidét jednotlivé barvy v kruzich. Je tomu tak navzdory stejnym
omezovacim vyzafovani. Rozdilné vzdalenost kuzelt svétla zapticini odlisné kruhové plochy

jednotlivych barev.

Obr. 5.36 Fotka rozloZeni barev pfi pouZiti polopropustnych zrcadel s prekazkou

Pfinosem je jisté ovéfeni skutecnosti, ze v ptipadé pouziti principu skladani barev pomoci

Dichroickych filtri se nevytvaii polostiny a tim se bilé svétlo nerozklada na ostatni barvy.
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5.6 S pouzitim osmi vinovych délek

Na spektralni charakteristice je vidét vyrazné spojeni dvou modrych délek viz druhy vykyv
zleva na Obr. 5.37 a nasledky poskozeni IR LED diody, kde je pouze naznak na vinové délce
730 nm.
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Obr. 5.37 Spektrum pri pouziti osmi vinovych délek (integracni ¢as 41ms)

Na Obr. 5.38 pievahuje fialova barva, coz je zptisobeno velkym zastoupenim modré a ¢ervené
barvy vici zelené. Bylo by vhodné cely svételny zdroj do budoucna osadit dal§i minimalné

jednou 1W zelenou diodou.

Obr. 5.38 Osm vinovych délek bez optického nastavce
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Na levé horni stran¢ Obr. 5.39 je vyobrazen difuzor vyrobeny z lesténého hlinikového plechu
s odrazovou ucinnosti 98%, ktery se pouziva k vyrobé svétlovodnych tubust. Na ten jsem
piipevnil voln¢ dostupny material z PVC, ktery disponuje difuznimi vlastnostmi. Na horni
praveé stran€ se naléza vytvorené koleno z totozného materialu jako predchazejici vyrobek.
Jeho pomoci jsem chtél realizovat myslenku michani barev pomoci svétlovodného tubusu, ve
Kterém by bylo dle nasi domnénky dostate¢né mnoho odrazi ke smichani zakladnich barev.
Hlavnim problémem bylo, Ze jednotlivé svételné zdroje se odrazely v bodech a diky délce
svétlovodného tubusu a vnitinich odrazech vytvarely zihance. Ty jsou vidét na pravém
spodnim obrazku. U zkonstruovaného difuzoru byly tyto zihance potlacovany difuzivni

vrstvou, ale ptesto byli patrné.

Obr. 5.39 Optické nastavce a zobrazeni jejich ptsobeni na optické zareni
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Na zavér bych rad dokazal, ze pouzivany zdroj je slozen z vice jednotlivych
monochromatickych zdrojt. Tuto skute¢nost zobrazuje Obr. 5.40, kde jsem pouzil jako
prekazku narusujici proud svételného zatfeni ruku. Je zde také vidét michani barev. V tomto

ptipad¢ nebylo pouZzito zddného optického néstavce.

Obr. 5.40 Ruka jako pfekazka dokazujici existenci zdroje sloZzeného z vétsiho poctu
monochromatickych zdroji

6 Meéreni teploty chromati€énosti

Meéfeni teploty chromati¢nosti jsem provadél na stejném zatizeni jako v predesl¢ kapitole — na
spektrometru RED TIDE USB650 UV. Pied zapoc¢etim méteni teploty chromati¢nosti se
méfici pfistroj pomoci softwaru kalibruje, a to ve fazi jak zapnutého tak i vypnutého (méfeni
rusivého pozadi) zdroje. Kalibraci provadi software v automatickém rezimu, uzivatel pouze

ovlada zdroj svétla. Z hlediska barevnych tont svétla se bila svétla fadi na zakladni tii

kritéria.
Barevny ton svétla Nahradni teplota chromati¢nosti Tec [K]
teple bily do 3 300
neutralné bily 3300 az 5 300
chladné bily nad 5 300

Tabulka 5 Tabulka zakladnich barevnych tont podle teploty chromati¢nosti

Nasledujici tii obrazky ukazuji vysledky méteni teplot chromaticnosti riznych tona bilého

svétla, v postupném potadi od chladného, ptes neutralni az k teplému toénu. Kdyz srovnam
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namétené hodnoty S odpovidajicim rozmezim teplot chromati¢nosti uvedeném v Tabulka 5,

tak je patrné, ze vysledky doopravdy odpovidaji.
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Obr. 6.1 Namérena teplota chromaticnosti pfi nastave;u' LED-RGB zdroje na chladné bily ton
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Obr. 6.2 Namérena teplota chromaticnosti pri nastaveni LED-RGB zdroje na neutralné bily ton
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Obr. 6.3 Namérena teplota chromaticnosti pfi nastaveni LED-RGB zdroje na teple bily ton

7 Zaver

V zadani této diplomové prace s ndzvem ,,Navrh LED-RGB svételného zdroje® jsem mél za
ukol zpracovat ptehled zpusobi vytvaieni bilého svétla pomoci LED diod s vysvétlenim
principu vzniku zafeni a jeho pfipadnou transformaci do oblasti viditelného svétla. Dale jsem
m¢l vyhodnotit vlastnosti jednotlivych svétlo-emitujicich diod a popsat jejich spektralni
charakteristiky. Na principu vytvofeni bilé barvy pomoci skladani svételnych barev ¢ervené,
zelené a modré zhotovit prototyp svételného zdroje. V uvodu a nasledné kapitole ,,Historie*
jsem uvedl vyznamné mezniky pii vyvoji polovodicl. Pocatek se piisuzuje Henry Josephu
Round (rok. 1907) za objev elektroluminiscence. Tento jev vysvétluje pro¢ LED dioda nebo
LED zéarovka sviti. Pasmo spektra zateni diody je zavislé na chemickém slozeni pouzitého
polovodice. V rocel962 vyvinul prvni prakticky pouzitelnou LED diodu kanadsky védec
Nick Holonyak. Zajem se zacal ubirat o III. — V. skupinu periodické tabulky prvka. O tiicet
let pozdéji a to roku 1991 -1992 byli vyvinuty modré a zelené diody. Ze skute€nosti principu
funkce LED vyplyva, Ze nelze ptimo emitovat bilé svétlo. Pfipada tedy moznost vyuziti
konvertoru vinovych délek nebo trichromatické skladani cervené, zelené a modré barvy.

Vyuziva se fosforescence luminoforti buzenym modrou nebo UV LED diodou. Prvni ptipad
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je energeticky uspornéjsi a v porovnani s LED se tfemi ¢ipy i rozméroveé mensi, avSak ve
vysledném modro-zlutém spektru je potlacena zelena a cervena slozka, coz se projevuje
hor§im podanim barev osvétlovanych predmétii. U diod s tfipdAsmovym luminoforem se UV
zateni vlastni diody ve spektru neprojevuje a vysledny index podani barev Ra dosahuje
hodnot nad 80[-]. To jsou dva mozné zpuisoby jak vyrobit bily zdroj svétla pomoci LED
s konvertorem vinovych délek nésledné posledni moznost je skladani bilého svétla z Cervené,
zelené a modré barvy. Tento zplsob vychazi z citlivosti lidského zraku na pomér tii
zakladnich barev. Adaptivni michani jsem vyuzil jako zédkladni teorii k vytvoreni
prototypického svételného zdroje. Kapitolu ,,Vlastni konstrukce* jsem si rozdélil na
podkapitoly konstrukce a méfeni. V kapitole ,,Konstrukce* popisuji vyuziti fizeni se zdrojem
pouzivaného k ovladani LED-RGB dizajn pasku, ktery je upraven pro nas svételny zdroj.
Takto jsem realizoval dva modely, ke tietimu jsem vytvofil vlastni fizeni pomoci principu
analogovych elektronickych systémti. K vytvoreni PWM modulace jsem vybral bézné
pouzivany ¢asovac 555, kde pomoci RC ¢lanku nastavuji ¢asovou konstantu a diky dvou
diodam a potenciometru reguluji stiidu od 5% az po 95%. VSechny tii vytvoiené prototypické
modely svételnych zdroji jsou plné funkéni, miizeme tedy piijit k méteni. K méfeni jsem
slepil pomoci tavné pistole se silikonem z bilého sololitu tzv. méfici komponent. Komponent
slouzil k uchyceni svételnych zdroji, byli tak umistény ve stejné vzdalenosti od pozorovaci
plochy. K prvnimu modelu s vyuzitim LED-RGB jsem koupit bézné prodavané optické
nastavce a podrobil je méteni.
1. Mc¢étenim bez optického nastavce vyslo podle pfedpokladu s nejnizsi intenzitou viici
métfenému bodu diky absenci paraboly, kterd by svételny vykon soustfedila.
2. U doporucovaného bodového nastavce pro LED-RGB je vidét Ze v naSem méfeni
vySel co do michani barev vii¢i ostatnim optickym nastavctm nejlépe, ale v praxi
k osvétlovani bilym svétlem bych shledal jeho promichani za nedostacujici.
Disponoval nejnizs§im utlumem.
3. Z méfeni difuzniho optického néstavce je vidét nepiesnost vyrobku v thlu vyzafovani
a tim nerovnomérného pomeéru barev pii stejném nastaveni poméru barev fizenim. I
pii kontrole na Obr. 5.22 je patrné, Ze osa vuci svételnému zdroji neboli optické
vlakno spektrofotometru se nachazi v ¢asti osvicené plochy do ¢ervena, coz potvrzuje
meéfteni spektralni charakteristiky. Difuzor se jevi jako opticky nastavec s nejvyssim

atlumem.
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4. Na ptipadu pruhovaného optického nastavce je nazorné vidét diilezitost
geometrického rozlozeni ¢ipti v LED diodg, 1 kdyz by se mohlo zdat, Ze pti takto
malych rozmérech a vzdalenostech rozmisténi od sebe, by mohla byt zanedbatelna. Na

5. Obr. 5.26 je vidét absence zelené barvy, avsak ve skute¢nosti tomu tak neni. Zelena
barva je prekryta ostatnimi a tim vytvaii bilé svétlo.

6. Opticky nastavec s vyzafovacim uhlem 15° neni urcen k michani barev, ale diky
spojité lupé se barvy maji tendenci michat. Na

7. Obr. 5.30 je vidét kruhové promichani barev a tim vytvoreni barvy bilé s ohrani¢enim
ostatnich zakladnich barev. Intenzita svétla vychazi vyssi, zapficinuje to hlavni funkce
tohoto optického nastavce a to soustiedit veskery svételny vykon LED-RGB na jedno
misto. Je jasné, ze tim vybocuje z fady a proto neni zatazen do porovnani.

8. Krealizaci vlastniho optického nastavce jsme pouzili lupu praméru 60mm s 5
dioptriemi. Pozorovanim a porovnanim fotek dochazim k zavéru, Ze nami zvolena
varianta pro michdni barev vysla nejlépe. Problém tohoto pouZiti je pfi osvétleni
jakékoliv prekazky, kdy se vytvaii polostiny a diky slozeni bilé barvy ze tii vinovych
délek se jednotlivé polostiny projevuji zdkladnimi 1 doplitkovymi barvami.

Tento problém feSim v modelové aplikaci s pouzitim Dichroickych filtri v nasledné kapitole.
Ve spektralni charakteristice je vidét veliky rozdil v intenzitach jednotlivych vinovych délek.
Svételné zdroje realizované 0,5 wattovymi LED diodami. Pracoval jsem s finanénim
omezenim, které zapticinilo nahrazeni kolimacnich ¢ocek a parabol cernymi trubickami. Diky
pouziti Cernych trubicek jsem vyfazovaci thly ze 120° velmi zmensil av§ak na tkor ¢innosti
jednotlivych zdrojt. Zdroje déle vyzatuji pod thlem Vv kuZzelech a diky rozdilnym
vzdalenostem, které musi jednotlivé barvy svétla urazit na spole¢nou pozorovaci plochu, se
lisi velikosti osvicenych ploch. I pies tyto omezeni jsem mél moznost ovéteni teorie a vlozit
do vyzarovaného svétla prekazku. Bézny ostry cerny stin dokazoval spravnost méteni a
potvrzeni o¢ekavani v zabranéni rozkladu svétla.

Me¢éteni na modelu s pouzitim osmi vinovych délek. Spektralni charakteristice ukazuje vSech
osm vlnovych délek az na IR LED diodu, ktera nasledkem poskozeni, je pouze naznakem
vyobrazena na vinové délce 730 nm. Na Obr. 5.38 ptevahuje barva fialova, coz je zpusobeno
velkym zastoupenim modré a ¢ervené barvy vici zelené. Na levé horni strané Obr. 5.39 je
vyobrazen difuzor, ktery jsem vyrobil z lesténého hlinikového plechu s odrazovou t¢innosti
98%. Tento plech se pouziva k vyrobé svétlovodnych tubust. Na ten jsem piipevnil volné

dostupny material z PVC, ktery disponuje difuznimi vlastnostmi. Na horni pravé strané
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obrazku se naléza vytvorené koleno z totozného materidlu. Jeho pomoci jsem chtél realizovat
myslenku michani barev pomoci svétlovodného tubusu, ve kterém by bylo dle mé domnénky
dostate¢né mnoho odrazl ke smichani zdkladnich barev. Hlavnim problémem bylo, Ze
jednotlivé svételné zdroje se odrazely v bodech a diky délce svétlovodného tubusu a vnitinich
odrazech vytvarel zihance na vystupu. Ty jsou vidét na pravé spodni strané obrazku. U
zkonstruovaného difuzoru byly tyto Zihance potlacovany difuzni vrstvou, ale i piesto byli
patrné. Skutecnost pouziti zdroje sloZzeného z vice jednotlivych monochromatickych zdroji
zobrazuje Obr. 5.40, kde jsem pouzil jako pifekazku narusujici proud svételného zatreni ruku.
Je zde také vidét michani barev. V tomto ptipadé nebylo pouzito Zzadného optického néstavce.
Bylo by vhodné cely svételny zdroj do budoucna osadit dal$i minimalné jednou 1'W zelenou
diodou. V dalsich zadanich a aplikacich vytvofit fizeni pomoci mikro kontroléru s moznosti
ovladani svételného zdroje pomoci vlastniho software. A déale se zaméfit na optickou ¢ast

s propojenim s firmou, firmami zabyvajici se vyvojem optickych komponentt k svételnym
zdroji realizovanych pomoci LED.

Me¢étenim teploty chromati¢nosti jsem po kalibraci pfistroje dokazal moznost nastaveni
zakladnich teplot bilého svétla u modelu LED-RGB s vlastnim optickym piedfadnikem.
Chladné bilé 9210K

Neutralné bile 5277K

Teple bil¢ 2307K

Timto méteni byl splnén posledni bod zadéani této diplomové prace. Blizka budoucnost ukaze,
ktery z osvétlovacich polovodi¢ovych zdroju dostane efektivnéjsi uplatnéni. Vyiesi-li se
rychleji velka teplotni zavislost viici efektivité a bodové oslnéni spojené s vysSimi naklady na
optiku pak se uplatni LED nebo se rychleji vyfresi degradace organickych vrstev a tim nizka
zivotnost U OLED to se zatim nedozvime. Co vime, je skute¢nost, ze 1 pres velmi mnoho

vyznamnych objevu v osvétlovaci technice nas stale cekd néco nového.
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