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Anotace

Tato prace se zabyva funkénim principem LED (Light emitting diode) svételnych zdroju.
V prvni ¢asti textu jsou rozebrany zakladni vlastnosti a stru¢na historie elektroluminiscen¢nich
diod a moZné pri¢iny poruch LED pf#i provozu. Jsou zde popsany nékteré degradacni
mechanizmy a jejich ukazatelé, dale pak moZnosti, jak tyto projevy mérit a vyhodnocovat. Druha
Cast textu dokumentuje experimentalni ovéreni degradace vybranych vlivii provozniho
prostiedi na vykonovych LED zdrojich. Tato cast prace zahrnuje pripravu a provedeni
experimentti, méreni vybranych parametri a nakonec zaveér shrnujici dosazené vysledky.

Abstract

This work deals with the functional principle of LED (Light emitting diode) light sources.
The first part of the text analyzes the basic characteristics and a brief history of the
electroluminescent diodes and the possible causes of LED faults during operation. There are
described some degradation mechanisms and their indicators, as well as the possibilities how to
measure and evaluate these manifestations. The second part of the text documents the
experimental verification of the degradation of selected influences of the operating environment
on the power LED sources. This part of the thesis includes the preparation and execution of
experiments, measurement of selected parameters and finally a conclusion summarizing the
achieved results.
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Seznam pouzitych symbolu

0 svételny tok

P zarivy tok

Der(A) zarivy tok dané vinové délky

A vlnova délka

Ko(A) svételna ucinnost dané vinové délky

Km celkovy vyzarovany vykon

V(A) pomeérna svételna ucinnost monochromatického zareni
I svitivost

0 prostorovy uhel

Y rovinna odchylka

I svitivost pod odchylkou y

E osvétlenost

A velikost plochy

L jas

n mérny vykon

v frekvence fotonu

e elementarni naboj

h Planckova konstanta

E, energie prislusejici $itce zakdzaného pasu
Uy prahové napéti diody

c rychlost svétla ve vakuu

Iy proud v pracovnim bodé

Vo napéti v pracovnim bodé

Vr znaceni pro prahové napéti v jinych textech (forward voltage)
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°C

Duv’
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Imax

tcmax
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celkovy odpor

okamzita hodnota proudu

stuper Celsia

zmeéna teploty chromaticnosti

maximalni hodnota napéti na modulech povolena vyrobcem
maximalni hodnota proudu povolena vyrobcem

maximalni teplota

cas

oznaceni bodu pro méteni teploty
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1. Uvod

Jiz pres padesat let se setkavame se svétlo emitujicimi diodami (LED), jejichZz pole
plisobnosti zasahuje do vSech moznych svételnych aplikaci. Za tuto dobu doslo v technologii LED
k rozsahlému vyvoji a svételna ucinnost pouzivanych LED cCipti se stale zvysuje. UZ od pocatku se
zda, Ze tyto svételné zdroje predci vSechny ostatni svételné zdroje ve vSech ohledech. Mezi vSemi
znamymi svételnymi zdroji dosahuji nejvyssich Gcinnosti premény elektrické energie na svétlo,
jejich vyroba a provoz jsou Setrné kZivotnimu prostfedi a Zivotnost se odhaduje aZ na
desetinasobky hodnot v porovnani se svételnymi zdroji zalozenymi na tepelném principu a
vybojovych svételnych zdroji. LED pro tyto své vyhody nahrazuje dosavadni svételné zdroje ve
vSech mozZnych osvétlovacich a signalizacnich soustavach. Vyuziti naléza v osvétleni obytnych
prostor, pracoven, fabrik, veiejnych prostor, osvétleni v autech, displeje pocitacq, televizi a
mnohé dalsi.

Kazda elektronickd soucdstka ma ale své hranice plynouci zpodstaty jejiho
technologického principu, které se mohou pfi provozu projevit. Pokud neoSetfime podminky
provozu takto fungujici soucastky, mize dochazet k urychleni degradace nebo az k okamzitému
selhani. V pripadé LED se s nékterymi potykame jiz od pocatki. Ukazalo se, Ze vlivem velmi
nizkych provoznich teplot LED ¢ipl v porovnani s ostatnimi svételnymi zdroji, klesa ui¢innost,
svételny tok a LED urychlené degraduje jiz pti teplotach okoli kolem 50 °C.

Bylo provedeno mnoho méreni s LED rtznych vykond a konstrukci a byly prokazany
poklesy Zivotnosti LED s rostouci teplotou. V této praci se proto zaméfim na intervaly teplot, kdy
dojde k uplnému selhani LED jizZ béhem nékolika desitek az stovek hodin. Lze ocekavat, Ze tyto
hodnoty budou o néco vyssi, nez dosud zjisténé pro urychlenou degradaci kolem 100 °C.

Na scénu ale prichazi i nova zjisténi ohledné urychlené degradace LED svételnych zdrojt
vlivem chemickych polutanti. Studie od jihokorejské firmy Samsung [31] pojednava o
chemickém plisobeni siry a organickych tékavych slozek na Zivotnost LED modulli. Bylo
uskutecnéno nékolik méreni se sirovodikem a dalS$imi slouCeninami siry a chloru s LED a
potvrdil se radikalni pokles svételného toku v pribéhu nékolika stovek hodin zakonceny tplnym
selhanim LED. Jednim z mnoha moznych kandidat pro urychleni degradace LED vlivem
znecCisténi sirou je oxid siriCity. S nim se mizeme setkat témér vSude ve méstech, tovarnach, a
vSech primyslovych oblastech, kde dochazi ke spalovani siru obsahujicich paliv (uhli, ropa
apod.). V dalsi ¢asti prace se pokusim prokazat vliv oxidu sifri¢itého na urychleni degradace LED
a oveérit tak spravnost usuzovani o chemické odolnosti.
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2. Teorie

2.1 Fyzikalni povaha svétla

Svétlo hraje vnasem Zivoté jednu znejdllezitéjSich roli. Jedna se o Sifeni
elektromagnetickych vin v optickém prostiredi. Diky odraziim, difizi a pfimému svételnému
zareni mizeme pomoci nasich zrakovych organti odhadovat vzdalenosti, porovnavat barvy a
intenzitu ozatfovani. Svétlo ma jako elektromagnetické vinéni sva fyzikalni specifika a lze ho
kvantifikovat méritelnymi veli¢inami.

2.1.1 Vnimani optického zareni lidskym okem

Svétlo, na néz lidské oko mize néjakym zblsobem reagovat, je pouze velmi mala Cast
z Sirokého spektra elektromagnetického zareni. Konkrétné se jedna o ¢ast s vinovou délkou A
priblizné od 400 nm do asi 700 nm. Zareni s vinovou délkou vétsi nez 700 nm oznacujeme jako
infracervené, zareni s kratsi vinovou délkou nez 400 nm jako ultrafialové. Prirozené viditelné
spektrum je spojité, tudiz pocet vinovych délek je i v této malé Casti spektra nekonecny. NiZe na
obrazku je znazornéno viditelné spektrum v zavislosti na vinové délce a frekvenci (obr. 1).

Vinova délka(A) 107 10°% 10° 10 107
v metrech | | ! | | 1 | 1
Rentgenové Ultrafialové Infratervené Mikrovinné §
I I 1 | | 1 I 1 1
Frekvence (v) 10'% 10% 10 102 10'°
Viditelné

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obrdzek 1. Viditelné spektrum svetla [1]

Jednotlivé barvy jsou ve viditelném spektru spojité rozlozeny tak, Ze kazdé barvé miiZzeme
prifadit konkrétni vinovou délku. Lidské oko pak reaguje na jednotlivé barvy riiznym zptisobem.
Vysledny zrakovy vjem je pak zavisly na jednotlivych vlastnostech svételného toku vstupujiciho
do oka. Viditelné svétlo miize uméle vznikat pri termoemisi, napt. v Zarovce, excitaci atomu
v elektrickém vyboji, napt. v zarivce, nékterym typem luminiscence, napf. v zarivce, a emisi
fotonu z polovodice, jimZ prochazi proud, napt. LED diody.

Kazdy jedinec ma vzdy alespon mirné odliSné vnimani barev a hranice viditelné c¢asti
spektra tak nejsou pevné dany, ale lisi se u jednotlivcli v fadu az desitek nm. Proto v ptipadé
vyuziti svételnych zdroji k osvétlovani prostor je pak nutné vychazet z idealizovaného
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pozorovatele, kdy je vnimani jednotlivych barev, a tedy i jednotlivych vinovych délek,
matematicky normalizovano. [1]

2.1.2 Radiometrické a fotometrické velic¢iny

Pro pripad posuzovani svételného zdroje ze strany pozorovatele pouZivame nékolik
svételné technickych veli¢in, z nichZz nékteré mohou byt piimo méritelné. Optické zareni
miZeme Kkvantitativné popsat radiometrickymi veli¢inami, zatimco Cast viditelného spektra
veliCinami fotometrickymi. NiZe jsou odvozeny zakladni radiometrické a fotometrické veli¢iny
vyuzivané v posuzovani jednotlivych svételnych zdroju.

Prvni a nejzakladnéjsi fyzikalni veli¢inou, ktera Kkvantitativné charakterizuje kazdy
svételny zdroj, je zdrivy tok @, [W], ktery udava distribuci vesSkeré energie ve formé
elektromagnetického zareni do prostoru. Jedna se o radiometrickou veli¢inu, tedy zahrnujci
vSechny vinové délky bez uvazovani zrakového vjemu. Pokud bychom méli k dispozici zavislost
zarivého toku na vilnové délce @,;(1), potom je mozné celkovy zativy tok zdroje (resp.
ptijimace) vyjadrit pomoci integralu v piipadé spojitého spektra vyzarovani

O = [} @ea(DdA, (1)
nebo sumou v pripadé diskrétniho spektra
o, = Z?:l(q)el)/li . (2)

Veli¢ina svételny tok @ [Im] (lumen) a dal$i zde jmenované veli€iny jsou uz veli¢cinami
fotometrickymi - pracujici s viditelnou ¢asti svételného spektra. Svételny tok je ta ¢ast zarivého
toku, kterd uz je vyhodnocena na zdkladé vnimani a citlivosti lidského oka. Abychom mohli ze
zarivého toku @, vyjadrit celkovy svételny tok ®, potiebujeme znat urcitou pomérnou zavislost
na jednotlivych vlnovych délkach viditelné ¢asti spektra. Touto zavislosti je pravé pomérnd
ucinnost monochromatického zdreni V(). Kvili ryzi subjektivité vnimani barev (kazdy jedinec
miZe zrakové vnimat ty samé barvy mirné odlisné) je tato funkce normalizovana pro fotopické
vidéni pomoci normalniho rozdéleni na celém spektru viditelného zareni. Pro tuto rozdélovaci
funkci mizZzeme psat

o)
vay =", 3)

kde Ks(4) [Im/W] je svételna ucinnost pro urcitou vinovou délku 1 a K, je maximalni svételna
ucinnost zareni. Tato hodnota nabyva pro normalni rozdéleni ucinnosti viditelného spektra
zareni pro 1 W celkového vyzarovaného vykonu K, = 683 Im/W prii vinové délce 555 nm.
Svételny tok pro konkrétni vinovou délku A 1ze pak vyjadrit vztahem

D) =Kp V) - P, (1) =683-V(A) - D (1). (4)
Vysledny svételny tok pro spojité spektrum viditelného svétla je pak dan integralem

® =683 (%A(”)A V(A)dA. (5)
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dd(1 oy Fons fve s PR , .
funkce ;/1( ) mitzeme nazvat spektralni hustotou zarivého toku. Celkovy svételny tok je tedy

celkovy zarivy tok zpracovany pri fotopickém vidéni.

Dalsi svételné-technickou veli¢inou je svitivost I [cd] (kandela). Ta je definovana pomoci
rozloZeni celkového vyzareného svételného toku do prostorového thlu v urc¢itém smeéru

do
I'=-=, (6)
kde Q [sr] je ¢ast celkového prostorového uhlu, jeZ ¢ini 4n. Videdlnim pripadé pro méreni
svitivosti vychazime z bodového zdroje svétla. V praxi se spokojime se zanedbatelnymi rozméry
svételného zdroje vzhledem ke vzdalenosti, v jaké svitivost mérime. Obecné je v takovém méreni
pozadovano, aby rozmeéry zdroje svétla byly prinejmensim pétkrat mensi, nez vzdalenosti, ve
kterych mérime. Skutecné méreni svitivosti provadime vétSinou v urcitych smérech po usecich
(fezech) a ziskdme tak cary svitivosti v danych polorovinach. Vysledny obraz je pak casto
vynasen v polarnich souradnicich a svitivost je ddna jako funkce zavisla na odchylce od néjaké
zakladni vztazné osy I, = I - f;(v), kde I, je svitivost zméfena pod odchylkou y od vztazné osy se

svitivosti Iy a fi(y) je funkce odchylky udavajici pomérnou velikost.

vs 107 v: v v . cv. . v ad v, .
Dalsi diileZitou svételné-technickou veli€inou je osvétlenost E = e kde A znaci velikost

plochy kolmé k priivodici vychazejicimu z bodového zdroje. Jedna se tedy o svételny vykon
dopadajici na urcitou plochu.

vvvvvv

poté vyhodnocuje kontrast jasu, ktery je dan plosnou i prostorovou distribuci svételného toku
do prostoru. Analyticky tedy pro néj miizeme odvodit vztah

d?o
T dn-dA (7)

Je patrné, Ze celkovy jas je tedy urcitou prostorovou hustotou svazku paprsku.

V neposledni radé hraje dilezitou roli také teplota chromaticnosti vztazena na zareni
absolutné cerného télesa. U tohoto jevu je konkrétni barva vyzarovani primo svazana s teplotou
toho télesa v kelvinech (obr. 2).

‘ s
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Obrdzek 2. RozloZeni teploty chromaticnosti [1]

K samotnému posouzeni celkové uCinnosti a efektivnosti svételného zdroje slouZzi
bezprostiedné mérny vykon n [lm/W], predstavujici celkovy spotifebovany vykon pro generovani
celkového svételného toku, a technickd Zivotnost svételného zdroje udavana v poctu
odsvicenych hodin. Jak dale uvidime, jsou hodnoty téchto dvou vyjmenovanych velic¢in dilezitou
pirednosti u LED diod. [1]
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2.2 Svételna emise v polovodici

Jak bylo vySe zminéno, jednotlivé svételné zdroje se lisi jednak fyzikalnim principem, na
kterém je tvorba viditelného svétla zaloZena, jednak i povahou generovaného svétla. Generované
viditelné svétlo mize obsahovat spojité rozloZzené vinové délky, nebo pouze jednotlivé hodnoty
vinovych délek, a miiZe se jednat o koherentni zareni, kdy vyzarené fotony maji souhlasnou fazi
nebo polarizaci a mohou tudiz interferovat, nebo naopak. Podle principti dnes uplatiiovanych
v elektrickych svételnych zdrojich mlizeme rozdélit svételné zdroje na tfi skupiny. Prvni jsou
zdroje zaloZené na tepelném principu, kde je vznik elektromagnetického zareni disledkem
tepelného vybuzeni elektroni v atomovém obalu. Teplo je generovano obvykle prichodem
proudu, napf. wolframovym vldknem uvnitt Zarovky. V dalsi skupiné, vybojovych zdrojich,
dochazi k elektrickému vyboji ve ziedénych plynech. Dale se vyuZivaji vypary kovi, kdy se
urychlené elektrony pruzné srazi s atomy a vznika elektromagnetické zareni nékdy i kratsich
vlnovych délek. Posledni skupinou jsou zdroje zaloZené na elektroluminiscenci, tedy prichodu
proudu v polovodici, ktera je pfimym principem LED, ¢ili Light-emitting diode, a polovodicovych
lasert. Vtomto pripadé se elektron nachazi vexcitovaném stavu a prechodem na nizsi
energetickou hladinu miiZe vyzarit foton o urcité vinové délce. [1], [8]

2.2.1 Polovodice s vlastni vodivosti

Pokud bychom zahrivali na urcitou teplotu monokrystal kiremiku, zjistili bychom, Ze se
nékteré valen¢ni elektrony uvolni ze svych kovalentnich vazeb a mohou se pohybovat
krystalovou miizkou. To je zplsobeno dodanim energie elektronlim, jez je vétSi nez Sitka
zakazaného pasu, ktery pro Cisty kiremik c¢ini ptiblizné 1,2 eV. V diisledku opusténi elektronu
ptivodniho mista v krystalové mriZce atomu kremiku vznika jakysi prazdny prostor a tento se
nepritomnosti zaporného elektronu jevi jako kladny naboj. Tento kladny naboj nazyvame ,dira“.
Postupnou migraci elektron zdiry na jinou diru se téz tyto diry mohou pohybovat dale
v krystalové miiZce smérem souvisejicim s pohybem elektroni. V ptipadé jako u monokrystalu
kiremiku, kdy je vzdy aktudlni pocet dér i elektronti shodny mluvime pak o vlastni vodivosti a o
polovodici s vlastni vodivosti (obr. 3).
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Obrdzek 3. Schéma krystalové mrizky ki'emiku, polovodice svlastni vodivosti [5]
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Dnes bézné pouzivanymi typy polovodica s vlastni vodivosti jsou monokrystaly kiremiku Si
a germania Ge. Dilezitym pozadavkem na vSechny polovodice s vlastni vodivosti je predevsim
vysoka Cistota, bezporuchovost a celistvost krystalové miizky. [5], [8]

2.2.2 Polovodice s nevlastni vodivosti typu P

VySe popsany cisty monokrystal kiremiku, jakoZto vlastni polovodic, je tvofen ¢tyfvaznymi
atomy kremiku. VSechny vazby maji jednoznacny kovalentni charakter a jsou tvoreny
elektronovymi pary. Pokud bychom jeden atom kiemiku zaménili za atom s mensSim poctem
valencnich elektront, napt. atomem India s tfemi valen¢nimi elektrony, bude na jedné vazbé
tohoto atomu s atomem kiemiku chybét jeden elektron, tedy vznikne dira. Vznikla dira opét
miuze vlivem zamény s elektrony driftovat po krystalové mrizi. V tomto piipadé je ale celkovy
pocet dér vétsi o jednu nez je celkovy pocet volné pohyblivych elektrond. V ptipadé, kdybychom
v takovém monokrystalu kifemiku vymeénili kazdy milidnty atom za atom india, miZeme ziskat
dostateCny pocet dér, ktery tak mize slouzit k vedeni kladného naboje. Pokud tedy hovotime o
polovodici, ktery byl vlivem jiného prvku obohacen o pocet dér, nazyva se tento polovodic
polovodi¢em s nevlastni vodivosti typu P (positive) a majoritnimi nosici naboje jsou zde diry (obr.
4).
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Obrdzek 4. Atom india doddvajici do celkového poctu nosicli ndboje diru navic [5]

Da se vyuzit vice trojmocnych prvka jako napt. hlinik, bor nebo i galium. Jednotlivé
pfimési se ale budou ve vlastnim polovodi¢i chovat mirné odliSné. To je ddno predevSim
rozdilnou $itkou zakdzaného pasu. [5], [8]

2.2.3 Polovodice s nevlastni vodivosti typu N

V opacném pripadé, kdybychom v monokrystalu kiemiku zaménili jeden atom s jinym
atomem, tentokrat s péti valencnimi elektrony, napi arzenem, by jeden elektron prebyval nad
poctem dér. Tento elektron se nebude podilet na Zadné meziatomové vazbé a muze se opét za
danych podminek volné pohybovat. Zdménou vice atomt kiremiku za atomy tohoto pétimocného
prvku, volné elektrony mohou slouzit jako zaporné nosite naboje. Vznikd tak polovodic
s nevlastni vodivosti typu N (negativ) u néhoz jsou majoritnimi nosici naboje elektrony (obr. 5).
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Obrdzek 5. Atom arzenu v monokrystalu ki'emiku s elektronem navic [5]

Typickym zastupcem primési vyuzivanych v polovodicich typu N je pravée arzen, dale pak
fosfor nebo antimon. [5], [8]

2.2.4 Generace zareni v P-N prechodu

Kdyz ksobé ptilozime polovodice sobéma typy nevlastni vodivosti N i P, nékteré
elektrony a diry v urcité oblasti na styku téchto polovodica tzv. rekombinuji, vytvoii neutralni
Takto vznikne neutrdlni P-N prechod tvoreny tenkou vrstvou takto zrekombinovanych
elektronti a dér. Pokud bychom nyni napajeli takovy utvar stejnosmérnym napétim tak, Ze
k polovodici typu N bychom privedli kladny p6l zdroje a k polovodici typu P zaporny p6l zdroje,
doslo by k postupné migraci elektronti a dér v této polovodicové struktui'e. P-N prechod je ale
tvoreny neutralni vrstvou zrekombinovanych elektronti a dér. Vznikla neutralni vrtsva zapricini
vznik elektrického pole fadu stovek milivolti opacného sméru, nez je prilozené napéti. Pfi tomto
zapojeni se bude oblast P-N prechodu zeslabovat az dojde k priichodu malého proudu pres P-N
prechod. V pripadé zapojeni v opacné polarité by se naopak vznikly P-N ptechod posiloval a
v idedlnim pripadé by k Zddnému prenosu naboje nedoslo. Takto vznikla polovodi¢ova struktura
se nazyva dioda. Paklize je dioda pripojena tak, aby proud tekl, mluvime o pripojeni
v propustném smeéru, v opacném pripadé o zavérném smeéru. Priichodem proudu v propustném
sméru se prii rekombinaci elektronti a dér vuzké oblasti P-N prechodu uvoliluje energie.
Uvolnéna energie vznika sestoupenim elektronu z vys$si energetické hladiny na niz$i. Tato
energie se uvoliiuje ve formé tepla, které dale rozkmitava atomy krystalové mrizky. Za urcitych
podminek, jez jsou zavislé predevSim na chemickém sloZeni polovodicli, koncentrace
piimésovych atomii nevlastnich polovodicili, Sifce P-N prechodu apod. miize ovSem vedle
tepelné energie vznikat i elektromagnetické zareni ve formé viditelného svétla (obr. 6). Diilezité
ovSem je, Ze tepelné ztraty zde vznikaji v kazdém pripadé a toto uvolnéné teplo ma vyrazny vliv
na starnuti LED. Cilem je tedy vytvorit takovy P-N prechod, kde bude podil vyzafovaného svétla
ku velikosti tepelnych ztrat nejvétsi. [12], [14]
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Obrdzek 6. Rekombinace elektronti (na obrdzku modre) s dirami (na obrdzku cervené) [9]

Z obrazku je patrné jak velké energie se v jednotkach eV vyzari. Jednotlivé frekvence maji
rizna oznaceni (v, v, v), coz znamen3, zZe fotony vyzaiené od riaznych elektroni mohou mit
odlisné frekvence a tim i vinové délky a energie. V béZznych podminkach jsou tyto odliSnosti ve
vlnovych délkach v radu desitek az jednotek nm, jedna se tedy o téméf nekoherentni svételné
zareni a vyzarované svétlo ma témer Cistou barvu. Generované svétlo byva vétsinou ve viditelné
Casti spektra, mlze ovSem zasahnout i mimo néj, do ultrafialové oblasti. Tento zptlisob ziskavani
svétla mlizeme oznacit za elektroluminiscenci. Pro pfimé vyjadieni moznych vinovych délek
generovaného svétla mizeme pouzit vztah 1 > hc/E;, kde c¢ je rychlost svétla a E,; Sirka
zakazaného pasu polovodice. Pro prahové napéti diody U, pak plati ptiblizné U, = E, /e, kde
e = 1,6 - 10719 C je naboj elektronu. Jestlize tedy chceme vytvorit P-N prechod generujici svétlo
potiebné vinové délky, je Sifka zakdzaného pasu stéZejni a tim i vybér polovodicii a jejich slitin.

[51, [8], [9], [12]

2.3 Konstrukce LED

S polovodiCovymi svételnymi zdroji se setkavame jiz pres pul stoleti, a to ve formé
polovodicovych laseri a elektroluminiscen¢nich diod neboli LED. Laser je zalozen na
stimulované (vynucené) emisi fotont, které jsou vyzareny deexcitaci elektroni z metastabilnich
hladin (mezi stabilni a nestabilni hladinou energie). Principem funkce LED je vznik zareni
priichodem proudu pies P-N prechod.

Svételné diody prosly od této doby rozsahlym vyvojem a postupem cCasu hraji stale
ucinnost az kolem 90 %. Diky minimalizaci tepelnych ztrat dosahuji tyto zdroje v porovnani
napr. se zarovkami nebo vybojovymi zdroji svétla vysoké Zivotnosti. Zatimco u Zzarovek je
zivotnost kolem 1000 odsvicenych hodin pri poklesu svételného toku na 70 %, u LED zdroji jsou
nékterymi vyrobci uvadény hodnoty az kolem 50 000 odsvicenych hodin za idedlnich podminek
pii poklesu svételného toku na 70 %. Vysoka ucinnost je disledkem relativné malého proudu (v
porovnani napt. se zdroji zaloZzenymi na tepelném principu) potrebného k vytvoreni Zadaného
svételného toku.

Vlivem védeckého poznani a technologického pokroku ve vyrobé vzriista ucinnost
premény elektrické energie na svétlo u nové vyrabénych LED, proto je jejich budoucnost, coby
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svételnych zdroji, perspektivni. Dnes jsou konstrukéni provedeni LED rizna diky rozmanitému
pouziti, avSak urcité zakonitosti konstrukce jsou vzdy zachovany. [10], [14]

2.3.1 Prvni konstruk¢ni provedeni

Prvni svételnou diodu predstavil v roce 1962 americky elektrotechnik Nick Holonyak Jr.
Plivodni pohnutkou byl v této dobé nastup novych polovodicovych laseri a s tim souvisejici
vyzkumy riznych kombinaci polovodicti Ge, Ga a As. Holonyak vyuzil v té dobé nové objeveny
technologicky postup umoziujici vyrobu kvalitnéjstho smésného polovodice, nez byly dosud
vyvijeny, konkrétné se jednalo o slitinu GaAs a GaP. Struktura téchto slitin umozZnila posunout
spektrum vyzatovaného zateni z oblasti infracerveného do oblasti ¢erveného svétla, a vznikla
tak prvni LED. [3], [4]

Od tohoto okamziku se zacala vyrabét prvni konstrukéni provedeni LED typu DIP (Dual
Inline Package). U tohoto typu je P-N prechod umistén na reflektoru a zde je prikontaktovan ke
dvéma privodnim hlinikovym vodi¢im, které jsou dnes nahrazeny zlatymi dratky
kontaktovanymi termokompresi. Celek je pak zality v kompaktnim plastovém pouzdru, které
ovliviiuje uhel vyzarovani a chrani polovodicovy ¢ip pred ucinky vnéjsiho prostredi (obr. 7).

Epoxy lens/case
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Obrdzek 7. Konstrukéni provedeni typu DIP [6]

Nevyhodou této konstrukce je nedostatecny odvod tepla z polovodi¢ového Cipu. Vyvojem a
pripravou dalSich polovodi¢ii na bazi GaAs a jinych se v nasledujicich desetiletich podarilo
zkonstruovat LED diody typu DIP vykont jednotek az desitek Im/W v barvach Cervené, zluté,
zelené a modré. DalSim krokem pak byla konstrukce tzv. kvartérnich polovodicli (struktura
tvorena slitinou Ctyr zakladnich polovodicli, coz umoznilo variabilnéjsi vyuziti zakazaného pasu
a lepé si odpovidajici kombinace krystalovych mrizek) a s tim souvisejici rozmach vyuziti LED
v osvétlovaci a signalizacni technice. Konstrukéni typy DIP se pro své jednoduché provedeni a
nenarocnou udrzbu v signaliza¢ni technice pouzivaji dodnes. [7], [3]
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2.3.2 Emitované spektrum zareni a voltampérova charakteristika LED

Kazda elektronicka souc¢astka ma svou Volt-ampérovou charakteristiku zobrazujici pribéh
proudu jako funkci priloZeného napéti na soucastce. LED jako polovodi¢ova dioda neni
vyjimkou. Voltampérova charakteristika LED diod se od obycejnych usmérnujicich kfemikovych
diod lisi velikosti napéti v propustném sméru (bilé LED i vice nez 2,5 V) a velikosti zavérného
napéti, které je u LED cca 5 V (obr. 8).

I A
LED curve

F "o

Obrdzek 8. Voltampérovd charakteristika LED diody v propustném sméru [29]

Na obrazku je cervené zvyraznéna mozna pracovni oblast LED, které ptislusi pracovni
proud Iy a napéti v pracovnim bodé zde znaceno Vo. Smérnici teny v tomto misté oznacujeme
jako diferencidlni odpor nebo téz sériovy odpor diody. Napéti, které je na obrazku znaceno Vy, je
tzv. prahové napéti Uy, které udava nejmensi hodnotu ptilozeného napéti v propustném smeéru,
kdy dochazi k otevieni polovodi¢ového prechodu diody. [29], [20]

Vyzatované spektrum svétla je pro LED charakteristickou vlastnosti. V piipadé
monochromatické LED je spektrum emitovaného zareni reprezentovano uzkym peakem na
prislusné vinové délce. Pokud jde o vykonné LED cCipy obsazené ve svitidlech osvétlovacich
soustav, vétSinou jde o svétlo bilé. LED emituji modré az ultrafialové svétlo, které je zachyceno
luminoforem a dale je vyzateno v podobé bilého svétla. V tomto pripadé se k peaku ptida jesté
$irsi oblast vznikla rozptylenim svétla v luminoforu a optické cocce. Vyzarované svétlo se sklada
z luminiscence prvotniho modrého svétla a fosforescence na luminoforu (obr. 9). [1]
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Obrdzek 9. Zdvislost relativni intenzity vyzarovdni na vinové délce bilych LED pro tr'i moZné teploty
chromaticnosi [1]

2.3.3 Provedeni efektivniho P-N prechodu u LED

Dilezité je uvédomit si, Ze pohyb elektronti a dér v P-N prechodu neni zpiisoben jen
elektrickymi silami, ale také diftizi dmérnou teploté P-N prechodu. V oblasti P-N piechodu
nevznikd zareni vlivem rekombinace v celém objemu prechodu. Zareni vznika pouze v téch
Castech, kde Sitka zakazaného pasu vyhovuje podminkdm vzniku fotonu a tomu je nasledné
umoznéno $itit se k vnéjSimu povrchu polovodice. V jinych ¢astech rekombinaci dochazi pouze
k uvoliiovani tepla, nebo k pohlceni generovaného fotonu. Pro lepsi u€innost generovani svétla
v pfrechodu mame dvé moznosti - zajistit lepsi rekombinaci vté Casti P-N piechodu, ktera
vytvari svétlo, nebo eliminovat ty ¢asti, v nichz se rekombinaci svétlo nevytvari. Toho lze
dosahnout riznymi zpisoby. [14]

Zakladnim feSenim jsou tzv. dvojité heterostruktury. V tomto ptripadé je aktivni zéna P-N
prechodu uzavirena mezi dvé obklopujici izolacni vrstvy, které zde plni funkci omezujici oblasti.
Jestlize tyto dvé pridané vrstvy maji Sirsi zakazany pas, neZ je u aktivni zény, potom bude
zabranéno uniku nosice naboje (elektrony a diry) z aktivni oblasti do téchto dvou vrstev (obr.
10).
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Fig. 7.1. Illustration of a double heterostructure consisting of a bulk or quantum well
active region and two confinement layers. The confinement layers are frequently called
cladding layers.

Obrdzek 10. Schematické uspordddni dvojité heterostruktury [14]

Energie nosic¢d je mensi, nez je potrebna energie k pfekonani rozhrani izola¢ni vrstvy a
aktivni zény. Zaroven ale musi byt tloustka aktivni ¢asti dostatecné mald, aby ji nosice naboje
byly schopny diftzi proniknout. Diky tomuto principu je vétSina nosic¢i nadboje koncentrovana
v oblasti aktivni zény P-N prechodu a ucinnost vyuZiti funkce LED je daleko vétsi neZz pri
jednoduchém P-N piechodu bez vloZenych izola¢nich vrstev. Navic uvolnény foton v aktivni
oblasti ma mensi energii, nez je Sitka zakazaného pasu okolnich polovodici, a neni tak brzdén
pti prichodu k povrchu. [14]

Timto zplisobem je mozné Koncentrovat nosice do velmi uzkych prostorti a zmensit tak i
celkovy objem aktivni ¢asti. Dvojité heterostruktury se tudiz velmi Casto vyuzivaji u vykonovych
modulG LED. Popsané heterostruktury se dnes na substrat epitaxné nanaseji pomoci MOCVD
(Metal Organic Chemical Vapour Deposition), tedy kovové-organickymi vypary. Sitka aktivni
zony se pohybuje mezi 0,1 az 0,7 pm. Omezenim pro spodni hranici tloustky je mozZnost
nechténého preteCeni naboje pri vy$sich proudech. [14], [12]

Dal$i moZnosti pro zvyseni efektivity rekombinace a tvorby zateni v aktivni ¢asti je vyuziti
dopantt, primeési atomd riznych prvka pro posileni vlastnosti polovodice. MoZnych dopantd je
celd fada, vyuzivaji se vétSinou primési kovi (Ag, Au apod.) vzavislosti na poZadovanych
vlastnostech. V pripadé heterostruktur se spiSe dopuje neaktivni oblast a aktivni se ponecha bez
piimeési pro zachovani efektu heterostruktury popsaného vyse. Navic i pii malé koncentraci
dopantt v aktivni zoné miZe dojit k premisténi (posunu) P-N prechodu, coz ma negativni vliv na
funkci heterostruktury. Prikladem dopovani aktivni ¢asti pro zvySeni efektivity luminiscence
heterostruktur mohou byt atomy Be ve slitiné GaAs. [14]

Pfi dopovani neaktivni ¢asti jsou rozhodujicimi faktory vysledna rezistivita a koncentrace
dopantt. Zvlasté dilezité je, aby byla dodrZena vyssi koncentrace dopantli mimo aktivni z6nu,
kde témér vzidy alespon zbytkova mnozstvi nékterych dopantl jsou. Pro polovodice typu N u
heterostruktur jsou koncentrace dopantt v rozsahu od 1016 do 1017 cm3 a u typu P v rozsahu
5-1017 az 2-1018 cm3. Vyrazny rozdil ve skalach koncentraci typd P a N je odlivodnén delsi
stiedni diftizni drahou elektront oproti diram. [14]

Dilezitou roli hraje téz krystalicka cistota pouzitych slitin polovodi¢li. Pro spravnou
pozadovanou funkci polovodi¢ové struktury musi byt necistoty, dislokace (chybéjici souvisla
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¢ast atomt), vakance (jednotlivé chybéjici atomy) a ostatni defekty krystalové miizky predem
eliminovany. Proto by mély mit sousedici vrstvy stejnou krystalovou strukturu a miizkovou
konstantu (definovanda vzdalenost mezi dvéma sousedicimi atomy). Stim uzce souvisi i
povrchova rekombinace, kterd probihd na rozhrani struktur. Diky povrchové rekombinaci se
uvoliiuje teplo, které je pri¢inou vzniku téchto defektd krystalové mrizky na povrchu. Tyto
defekty se mohou dale Sifit a urychluji degradaci LED. Proto je snahou udrzet tyto ,volné
povrchy” s kladné nabitymi ¢astmi molekul vzdalené od mista vyskytu nosici o nékolik difiznich
délek nosici. Tim padem jsou elektrony a diry drzeny z dosahu téchto povrchi. Vysledkem je
tedy vyroba spiSe planarnich struktur, kde je aktivni zéna témér zcela uzaviena mezi izola¢ni
vrstvy (obr. 11), nebo musi byt na povrch nanesena vrstva zvhodného materialu tak, aby
k povrchové rekombinaci nedochazelo. [14]
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Obrdzek 11. Zobrazeni priibéhii intenzity vyzarovdni plandrni struktury dvou LED a dvou tzv. Mesa-etched
LED, kde je vyuZito leptdni k dosaZeni vysledné struktury. Na povrchu aktivni zény miiZe dochdzet k
rekombinaci Castéji, neZ u plandrni LED. [14]

2.3.4 Usporadani vrstev LED

Jednotlivé typy LED vyuzivajici dvojité heterostruktury mohou byt konstruovany
v rozlicnych tvarech. RozliSujeme napt. obdélnikovy (planarni) tvar, cylindricky, kuzelovity tvar
a jiné. Uspoiadani a pomérné sirky nanasenych vrstev ale maji své zakonitosti. K polovodici typu
P je pfiveden zaporny pdl a kpolovodici typu N je priveden pol kladny. Plocha kovového
kontaktu P byva mensi, nez je plocha N kontaktu, a navazuje na vrstvu polovodice typu P. Ta je
tvorena vétSinou ze slitiny galia a dalSich prvki a mlze byt dopovana primési. Nasleduje prvni
izola¢ni vrstva, ktera je dopovana typem P, a za ni jiz aktivni zéna P-N prechodu, ktera dopovana
neni, nebo jen velmi fidce. Druha izola¢ni vrstva je stejného sloZeni jako prvni, ale dopovana
typem N. Posledni v poradi je nejtlustsi vrstva slitiny polovodice typu N, substrat, navazujici na
plochu kontaktu N (obr. 12).
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Obrdzek 12. Uspordddni vrstev LED [14]

Substrat byva Casto tvoren kromé GaAs i keramikou v podobé oxidu hlinitého, ale mtize
byt pritomno i stiibro nebo zlato pro lepsi vodivost. Kovovy N kontakt mtze byt kromeé
substratu priveden i na druhou izola¢ni vrstvu dopovanou typem N. Takovy celek tvoreny
polovodi¢ovymi vrstvami a ohmickymi kontakty nazyvame LED ¢ip. Ten je ptripojen na patici
nebo jinou nosnou konstrukci zajiStujici pevné spojeni se zdrojem energie a LED cipem.
Kontakty jsou vétSinou vytvoreny jako wire-bond, tedy jako tenké dratky z dobte vodivého kovu
(Cu, Ag, Au), nebo v podobé plosnych spoji. Patice slouzi jako podkladova vrstva pro odvod tepla
pfes desku ploSného spoje a dale do chladice. LED ¢ip je jako celek obvykle uzavien
v epoxidovém nebo silikonovém pouzdru, pod kterym byva v pripadé bilych LED luminoforova
vrstva. Toto pouzdro ma kromé ochranné tlohy také funkci optické cocky. [14], [12]

2.3.5 Konstrukéni provedeni LED Cipu pro vétsi vykony

Konstrukéni provedeni DIP popsané vyse se dnes pro vykonové svételné zdroje LED casto
nepouziva. Divodem je chlazeni nedostacujici pti pozadovanych vyssich vykonech. Pro efektivni
odvod tepla musi vzdy platit, Ze vytvorené teplo je bezezbytku odvedeno do okoli a v soucastce
se nikde nekumuluje. Celkovy tepelny odpor (dany tokem tepelného vykonu pri definovaném
teplotnim spadu) tvoreny prechody mezi substratem a chladi¢em, pouzdrem a chladicem a
chladicem a okolim musi tudiz byt co nejmensi. Toho lze dosdhnout jednak pouZzitim vhodného
materialu, jednak zvétSenim plochy teplovodnych ¢asti. [6], [3]

Perspektivnim reSenim je provedeni SMD (Surface Mounted Device), Cili povrchova montaz
LED ¢ipu na desku plo$nych spojti (obr. 13). Cip ve formé heterostruktury je nakontaktovan na
tiivrstvy hlinikovy substrat a zality v plastovém pouzdru. Odvod tepla je zajiStén pres veétsi
plochu, nez u DIP, a tim je dosazeno lepsSiho chlazeni. Zakladni vlastnosti jsou mensi rozméry
oproti klasické DIP strukture a vyuZiti vice moZnosti kontaktovani (2, 4 az 6 kontaktli na jeden
LED ¢ip). Volit lze také riizné vyzarovaci thly a samotnd kompaktni LED soucastka miize
obsahovat vice LED ¢ipti. Pokud je na soucastce LED cipi vice, ma kazdy LED cCip svoje vlastni
privodni kontakty a tim mohou byt separatné napajeny a rizeny jednotlivé Cipy. [3], [7]
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Obrdzek 13. SMD provedeni LED soucdstky [7]

Soucasnym progresivnim provedenim je tzv. COB (Chip On Board) (obr. 14), jeZ se ve své
podstaté nelisi od SMD. ]Jde téZ o povrchovou montaz LED cipt, ale jedna kompaktni soucastka
jich mlze obsahovat desitky az stovky. Vysledny celek se nékdy nazyva LED Array a dosahuje
tak vétSich svételnych tokt nez SMD. V zasadé 1ze mluvit o jednom vétSim LED cipu. Hlavnim
rozdilem oproti SMD konstrukci je ale zapojeni privodd. U provedeni COB jsou vSechny Cipy
zapojeny do jednoho obvodu se dvéma privody. Nelze tudiz fidit jednotlivé LED ¢ipy jako tomu
jde u SMD, ale cela soucastka je napajena z jednoho zdroje. Vyhodou miiZe byt i lepsi chlazeni
z dlivodu pouziti vétsi plochy trivrstvého hlinikového pouzdra. [3]

—

Obrdzek 14. Provedeni COB [7]

Tyto dva konstrukéni typy SMD a COB jsou dnes nejpouzivanéjsi. SMD se konstruuji pro
rizné druhy svételnych zdroji od bodovych az po piimkové a plosné zdroje. Svételny tok je
objemové a opticky tvarovan reflektory, refraktory a optickymi cockami. Ze spektralniho
hlediska pokryvaji Sirokou $kalu toni bilého svétla i jednotlivych barev (odstiny cervené, modré,
zelené, zluté). COB nalézaji uplatnéni hlavné u bodovych svitidel s usmérnénym svételnym
tokem (svétlomety a dalsi). Nejmodernéjsi konstrukci je MCOB (Multi Chip On Board), ktera je
tvorena spojenim nékolika soucastek COB. [3]

LED soucastky SMD i COB se vyuzivaji primo pro vyrobu LED zdrojl svétla a ke svému
napajeni potrebuji predradnik. Samotnym zdrojem je pak bud' zdroj stejnosmérného proudu
v rozsahu od cca 350 mA do 700 mA, nebo zdroj stejnosmérného napéti vrozsahu 12V, 24 Va
48 V. U vykonnych svételnych zdrojii LED je ale lepSim reSenim zdroj konstantniho proudu,
jelikoZ tepelné ztraty nejsou zanedbatelné a pri prekroceni urcité teplotni hranice by mohlo dojit
k poskozeni P-N prechodu. Predradnik byva proto sloZen z mistkového usmérnovace,
stejnosmérného meziobvodu (kondenzator) a stejnosmérného snizovaciho ménice napéti.

29



LED svételné zdroje mlzeme dale délit na LED moduly a LED zdroje. V piipadé LED
modull je soucastka provedena bud jako SMD, nebo COB a mUzZe byt pouZita jako kompaktni
celek pro instalaci do svitidla. Neopomijenym aspektem pro LED cipy v pripadé vykonnych LED

vevs

patici zajistujici bezpecnou manipulaci v ptipadé vymény u béZzného uZivatele. [3]

2.4 Vyhody a nevyhody LED

Na zakladé uvedenych principi LED a technologii pouzivanych konstrukénich provedeni
plynou jista vychodiska, jez radi LED mezi velmi perspektivni svételné zdroje. Diky soucasnym
technologickym postuplim je dnes mozné instalovat LED pro témér vsechny svételné aplikace.
Na druhé strané ma kazdy svételny zdroj zaloZeny na urcitém principu své meze vyuZitelnosti.

2.4.1 Vyhody LED

e Vysoka ucinnost premeény elektrické energie (v poméru Im/W) dosahuje ve srovnani
s ostatnimi svételnymi zdroji, zaloZzenymi na tepelném nebo vybojovém principuy,
maxima. Proud potfebny k dosaZeni poZzadovaného svételného toku je oproti ostatnim
zdrojim minimalni. LED tak dosahuji hodnot mérného vykonu az 150 Im/W.

e Velmi vysoka Zivotnost v rozsahu 30 000 aZ 50 000 odsvicenych hodin pfi definovaném
poklesu svételného toku na 40 % (nékdy se téz zivotnost udava pro 70 % pocatecniho
svételného toku [1]). Pocet hodin je ovSem zavisly na technologickém provedeni,
provoznim prostiedi a vykonu LED.

e Velka ucinnost pohybujici se az kolem 90 % zavisla na technologii vyroby a napajeni.

e Diky vlastnimu principu funkce jsou LED zdroje odolnéjsi proti ¢astému spinani, nez

o LED soucastky vétSinou neobsahuji Skodlivé latky, i kdyz nékteré v mensi mire ano (As, P
apod.). Tyto toxické prvKky jsou ale vétSinou pevné vazany ve slitinach polovodici a
nezpusobuji tak vysoké riziko pro Zivotni prostredi.

o Diky absenci UV zareni je mozné LED vyuzit i k icellim osvétlovani objektd, jako jsou
rizné organické materidly a Zivé organismy, jinak citlivych na UV zareni.

e Technologické prostredky dovoluji dosdhnout témér Sirokého spektra barev
vyzarovaného svétla pod téméf jakymkoli vyzarovacim thlem. Tim lze dosahnout
efektivniho vyuziti svételného toku.

e Svitidla zalozena na LED technologii dosahuji svételnych tokii srovnatelnych nebo
vysSich v porovnani se svitidly zaloZzenymi na klasickych zdrojich. Mivaji v porovnani
mensi rozmeéry.

e Pri u€inném chlazeni nizka provozni teplota LED vyrazné prispivd k prodlouZeni
Zivotnosti LED. [10], [11]
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2.4.2 Nevyhody LED

e Zivotnost LED svitidla je velmi zavisla na pracovnim proudu, jeZ zptisobuje tepelné
ztraty, pokud neni G¢inné chlazena. Zivotnost silné zavisi na teploté okoli. Pro vykonové
moduly je tudiz dtleZzité dbat na i¢inné chlazeni.

e Porizovaci naklady jeSté vétSinou prevySuji ostatni pouzitelné svételné zdroje. Vyplyva
to z vySe porizovaci ceny, ktera je u LED Casto nékolikrat vétsi nez u Zarovek a dalSich
tradi¢nich svételnych zdroji. Cena za jeden lumen byva tedy u LED vétsi. [10], [11]

e Ve vétSiné svitidel zaloZenych na LED technologii neni moZzné vyménit poSkozené LED a
LED moduly.

e Vmistech, kde je teplota okoli vyS$si neZ 60 °C se jen velmi obtiZné daji aplikovat svitidla
zaloZena na LED principu, zde budou jesté po dlouhou dobu vyuzivany dosavadni zdroje
(zarovky, zarivky s elektromagnetickym predradnikem, vybojky, halogenové zarovky
apod.).

e Zivotnost LED miiZe byt negativné ovlivnéna impulznim proudovym namahanim (normy
CSN EN 61347-1, CSN EN 61347-2-13 tykajici se elektronickych prediadniki). Mize
dojit k poskozeni spoji mezi LED ¢ipem a vyvodem.

Z uvedenych zakladnich vlastnosti a omezeni LED prevazuji vyhody nad nevyhodami.
NejvyznamnéjSimi pozitivy jsou vysoka ucinnost, Zivotnost a variabilita vyzarovaného svétla.
Diky témto vlastnostem nachdazeji LED vyuziti v Sirokém rozsahu pisobnosti od malych signalek
po barevné LED displeje v elektronice a vikonové osvétlovaci zdroje. [10]

2.5 Provozni vlastnosti a degradace LED

[ pres velmi dlouhé odhadované Zivotnosti LED zdroji svétla, dochazi at uz provozem
nebo vnéjsimi vlivy k postupnému starnuti pouzitych materialt a celkové degradaci LED. To lze
pozorovat napt. poklesem svételného toku, zménou barvy svétla nebo tplnym selhanim LED pri
provozu. Vykonové LED zdroje jsou vyuZivany v mnohocetnych aplikacich a jsou vystaveny
riznorodym okolnim podminkdm. Pouziti nalézame v osvétlovaci technice domd, bytd,
verejného osvétleni, pracovnich prostort, dopravnich prostredkd, mérici technice a mnohé dalsi.
Pozadovana funkce LED svitidla v daném prostredi je proto rozhodujicim faktorem pro jeho
zivotnost. Dillezity je jednak protékajici proud a tim i chlazeni soucastek LED, jednak parametry
prostredi, jako jsou teplota a jeji zmeény, tlak, chemické sloZeni atmosféry, mozné mechanické
vlivy, vzdusna vlhkost, elektrostatické vyboje apod. [11], [20], [25]

2.5.1 Stanoveni zivotnosti LED

U obecného svételného zdroje povazujeme za jeho Zivotnost pocet odsvicenych hodin pfri
definovaném poklesu svételného toku. VétSinou se zZivotnost uvadi pro pokles na 70 % nebo 40
% pocatecniho svételného toku. Pod pojmem degradace tedy primarné rozumime sniZeni této
doby pod hranici danou vyrobcem. Nesmime ale opomenout i jakékoli jiné trvalé zmény ve
spektralnim sloZeni emitovaného svétla. Jednotlivé zdroje nejsou totozné, proto je potreba pro
méreni Zivotnosti pii danych podminkich zmérit urc¢ité minimalni mnozstvi vzorkd. Potom
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stanovime zivotnost statisticky jako stfedni hodnotu svypocetni odchylkou. V pripadé
vykonovych moduld LED byly zavedeny mezindrodni normy pro uvadéni vyrobku na trh a
méreni zivotnosti LED. Normy lze nalézt pod oznacenim IEC 62717 LED modules for general
lighting tykajici se LED moduli pro vSeobecné osvétlovani a ¢ast IEC 62717-2-1 Luminaire
performance tykajici se zvlaStnich pozadavkd na LED. Dale norma IEC 62722 se standardem
oznacenym LM-80 uvadi zkusebni metody a minimalni zkuSebni ¢as 6000 hodin u LED, kdy je
svételny tok zaznamenavan kazdych 1000 hodin a hodnoty jsou dale extrapolovany
(matematicky predikovany za hranici méreného Casového intervalu) podle danych metod
smérnice [ES TM-21. [15]

Vnormé IEC 62717 byla zavedena metrika pro ,stfedni Zivotnost“. To je doba, ktera
uplyne, dokud 50 % pouzitych LED svitidel dosdhne stanoveného svételného toku, napt. 80 %
pocate¢ni hodnoty. LED svitidlo je sloZené z vykonového modulu, ktery dale obsahuje bud’
jednotlivé LED ¢ipy SMD technologie tvotici LED pole, nebo konstrukéni provedeni vykonového
¢ipu COB. V pripadé, kdy modul obsahuje vice oddélenych LED cipt, je tfeba zvazit posouzeni
zivotnosti celého LED modulu a jednotlivych LED ¢ipt zvlast. [15], [16]

2.5.2 Degradace vlivem provozu

Predpokladame, Ze je LED ptipojena k proudovému nebo napétovému zdroji a zkoumejme
vliv protékajiciho proudu a napdjeciho napéti na degradaci LED pfi neménnych pokojovych
podminkach. Piikon svételného zdroje je urCen témito dvéma veli¢inami, na kterych zaleZzi
degradacni procesy. Prednostnim faktorem je protékajici proud kviili tepelnym tcinkiim. [17],
[20]

Protékajici proud je pricinou vzniku tepelnych ztrat imérnych kvadratu velikosti proudu a
celkového odporu R.i?. Do celkového odporu miizeme u dvojitych heterostruktur zahrnout
odpor kontaktti, odpor izola¢ni ¢asti a odpor aktivni zény P-N prechodu (oznacovan také jako
sériovy odpor diody). Uvolnéné teplo aktivni zony vznika v disledku dvou déji. Prvni z nich je
nezariva rekombinace v oblasti aktivni zony, druhou je povrchova rekombinace. Cetnost téchto
jevll s proudem nartistd a podil nosi¢i naboje prochazejicich tzkou aktivni zénou se snizuje
(podil zarivé rekombinace klesd). Pti zvySovani proudu dochazi tedy k uvoliiovani tepla a tim i
zvySeni teploty P-N prechodu. Pii malych proudech jsou Jouleovy ztraty na kontaktech a
vizolatnich vrstvach heteroprechodu nizké a vétSina tepelnych ztrat pochazi z aktivni z6ny
nezarici rekombinaci. Pti vyS$Sich hodnotach proudu se jiZ mohou parazitni odpory znatelnéji
projevit a tvorit i dominantni slozku celkovych tepelnych ztrat. [18], [27]

vvvvvv

jsou kvalita a kvantita emitovaného svétla LED a jeji Zivotnost. Z hlediska kvantity vyzarovaného
svétla LED je znamo, Ze s rostouci teplotou svételny tok a tim i intenzita vyzarovaného svétla
klesa. Ztraty jsou vétsi a ucinnost LED se tim snizuje. Nartst teploty se téZ projevuje zuzovanim
zakazaného pasu vaktivni z6né a tim dochazi kposuvu vyzarovanych vlnovych délek
(dominantnich vrchol) do delSich vinovych délek a tim i zméné barvy LED. Poslednim
aspektem je zivotnost, ktera od urcité kritické teploty P-N prechodu klesa velmi rychle. Na
obrazku (obr. 15) niZe jsou znazornény zmérené zavislosti Zivotnosti LED na teploté P-N
pirechodu pfi urcitych proudech. [18], [17]
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Obrdzek 15. Zivotnost vykonnych LED ¢ipii v zdvislosti na teploté P-N prechodu pro riizné velikosti
napdjecich proudti [17]

V tomto pripadé jsou teploty tak vysoké, Ze dochazi k trvalym zménam parametrti LED. Se
zménou teploty prechodu se méni i degrada¢ni mechanismy jednotlivych ¢asti diody, zejména
degradace pouzdra postupné vedouci k iplnému selhani LED. Pouzdro ztraci svou schopnost
efektivniho odvadéni tepla a disledkem toho mohou v P-N prechodu vznikat trvalé defekty
(poruchy krystalové struktury prechodu a dalSich casti) diky kumulaci tepla a tim zvySené
teploty. [17], [21], [24]

S rostouci teplotou a pritomnou vlhkosti se mohou do degrada¢nich mechanizm zaradit i
nékteré chemické procesy. Napiiklad u bilych LED vyuzivajicich luminofory na bazi fosforu
miZe dojit k chemickym reakcim s polovodicovym Cipem nebo pouzdrem, které se za nizSich
teplot neuskuteciuji. Pribéh téchto reakci zavisi na protékajicim proudu, pouZzitych materialech
a teploté. [22], [24]

2.5.3 Uéinky prostredi

Zivotnost svitidla zalozeného na technologii LED mtiZe byt ovlivnéna nasledujicimi
faktory: teplotou okoli, pouZitymi materialy v konstrukci svitidla, prostiedim ve kterém pracuje
(vliv chemickych latek) a technologii vyroby (pfi procesu pajeni apod.). Z konstrukcnich
materialti svitidla se mohou v pripadé plastu uvoliiovat zpomalovace hoieni. Z nékterych
materiali pouzitych jako tésnéni se uvolnuje sira v podobé organickych sloucenin.

2.5.4 Degradace vlivem vysokych okolnich teplot

U svételnych zdroji zaloZenych na tepelném principu se pohybuji pracovni teploty vlakna
kolem 3000 °C a u vybojovych svételnych zdrojl jako jsou zarivky pak kolem 80 az 120 °Cau
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vybojek az kolem 500 °C. V téchto piipadech byva tato teplota o mnoho vyssi, nez je teplota
okoli. To u LED svételnych zdroji Casto nemusi platit. Vykonové LED pracuji s provoznimi
teplotami P-N prechodu od 50 °C k az kolem 100 °C, pritom tato teplota nemize byt vyssi nez
130 °C, kdy se tavi pouzdrtici hmoty. Klicovymi faktory pro efektivni chlazeni a spravnou funkci
LED jsou dobie provedeny chladici systém (zavisly na tepelnych odporech mezi LED ¢ipem a
pouzdrem a dale pak mezi pouzdrem a chladi¢cem) a nizka okolni teplota oproti pracovni teploté
svételného zdroje. Teplo je v LED odvadéno z P-N prechodu do pouzdra a dale pres chladi¢ do
okoli a je imérné zapornému gradientu teploty. Je tudiZ ziejmé, Ze pro nejefektivnéjsi chlazeni
okolnimi teplotami, fadové desitek a stovek °C a vice (napf. trouby, vyhrivaci pece, primysl,
huté apod.), jiz LED zdroje ocividné nenalézaji uplatnéni. [20]

U polovodicovych soucastek je tedy rozhodujici teplota P-N prechodu, ktera se u LED pri
provozu pohybuje do maximalni hodnoty 120 az 130 °C. Teplota okoli vyznamné ovliviiuje
chladici proces, jenz je dale silné zavisly na materidlu pouzdra, materialu chladice a celkové
chladici plose (tepelné odpory). Pouzdro je vyrobeno vétSinou z plastu (epoxidové, silikonové) a
LED ¢ip je vném hermeticky uzavien. Pri zvySovani teploty okoli bude mérny vykon
odvadéného tepla klesat a soucastka se zacne prehiivat. To ma za nasledek pokles svételného
toku s ¢asem. [20]

Podle mezinarodni normy LM-80-80 se teplotni zkousky provadi pti 55 °C, 85 °C a treti
teplotu voli pracovnik sam (vétSinou 105 °C). Méfeni se provadi minimalné pro dobu 6000
hodin a hodnoty se zaznamenavaji kazdych 1000 hodin. NiZe na obrazku je priklad zmétrené
zavislosti svételného toku pri teploté okoli kolem 55 °C u 25 vzorkd vybranych LED ¢ipl (obr.
16). Test byl proveden firmou SAMSUNG ELECTRONICS Co., Ltd. v souladu s normou, vzorky
byly napajeny napétim 3,5 V a protékajici proud ¢inil 1 A. [19]
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Obrdzek 16. Pokles svételného toku 25 LED cCipil pri teploté kolem 55 °C a protékajicim proudu 1 A na
vzduchu pri relativni vihkosti 11,3 % [19]

Celkovy svételny tok vybranych LED c¢iptli se po 6000 hodinach o vice nez 5 % snizil a Ize
ocekavat, Ze by pokles mohl byt pti vy$Sich teplotach vyraznéjsi. Je mnoho degradacnich
mechanizml probihajicich pri vysSich teplotach. Jmenujme napriklad nardst povrchové
rekombinace, mechanické poskozeni vlivem rozdilnych Kkoeficientli teplotni roztaznosti
pouzitych materiald, vznik poruch v krystalové strukture polovodice a dalsi. [20]
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DalS$im mérenym parametrem je spektrum vyzarovaného svétla, které se pti vyssich
teplotach posouva smérem k UV oblasti. Dale je na obrazku (obr. 17) u zmétenych vzorkl pri
teploté 55 °C stejného testu patrna zména vyzarovaného spektra. [19], [23]
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Obrdzek 17. Zdvislost posunu chromaticnosti 25 vzorku LED Cipti pri teploté kolem 55 °C s protékajicim
proudem 1 A na vzduchu pri relativni vihkosti 11,3 % [19]

Parametr Du'v’ vyjadiuje zménu barvy chromati¢nosti od ptivodni hodnoty vzorki. Tato
zména udava posun kzelenym barvam. Je tudiz ziejmé, Ze pii vysSi teploté se povaha
vyzarovaného svétla méni. U vyssSich teplot lze oCekavat markantnéjsi vyvoj téchto diferenci ve
vyzarovaném spektru a tim rychlejsi degradaci soucastky. [20]

2.5.5 Piisobeni chemickych latek

LED diody jsou vi¢i provoznimu prostiedi chranény pouzdrem, které je vystaveno
plisobeni mnoha vnéjsSich vlivii. Kromé tepelného a mechanického namahani mize dochazet
k chemickym reakcim materiali pouzdra a dalSich odkrytych ¢asti LED srliznymi plynnymi
slozkami obsaZenymi v atmosféie. Tyto slozky mohou svou reaktivitou vyznamné ovlivnit
sirovodik, chlor a dalsi), vzduSnou vlhkost, toxické slouceniny a také nékteré organické tékavé
slozky. Anorganické slozZky mohou pak se vzduSnou vlhkosti vyrazné ohrozit povrchy pouzitych
materialli zejména kovovych ¢asti LED svételného zdroje. [25]

Prirozené chemické slozeni atmosféry je zavislé na lokalnich klimatickych podminkach,
nebo je dano provozem-vyrobou v osvétlovanych prostorech v pripadé tovaren, laboratoii apod.
Vdruhém piipadé lze rozdélit osvétlované prostiedi na tiidy podle CcCistoty od velmi
znecisténych prostor (kovohuté, tovarny atd.) aZ po prostory velmi ¢isté jako nemocnice (i zde
mizZe dojit kpoklesu Zivotnosti LED vlivem chemickych polutantt zléciv atd.), vyrobny
elektroniky a jiné. [25]

Z hlediska konstrukce LED soucastky bychom mohli usuzovat, Ze organické plynné slozky
budou reagovat s organickymi materialy pouzitymi v soucastce. Jednalo by se hlavné o pouzdro,
které byva vyrobeno z anorganicko-organickych materialt (silikony). Studie od firmy SAMSUNG
ELECTRONICS uvadi razné latky jako toluen, aceton, fenol, halogenové derivaty a dalsi
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slouceniny v podobé organickych kyselin (kyselina octova) a jiné. Bylo prokazano, Ze tyto latky
chemicky napadaji pouzdro, jehoz povrch timto zpiisobem koroduje. [31], [30]

Samotny LED modul miiZe také obsahovat tékavé organické slozky, oznacovany VOC
(Volatile Organic Compounds), v podobé pojivych materialti a tésnéni. Ty se mohou v pripadé
vyssich teplot nebo Spatné vétranych prostor uvolnit a difundovat do polymerovych struktur
pouzdra nebo Cocky. Diky chemické stalosti silikonového pouzdra se zde tyto latky v blizkosti
povrchu usazuji. Timto zptisobem mohou zadsadné ovlivnit kvalitu vyzarovaného svétla (obr. 18).
[26], [25]

(=)

Obrdzek 18. Vilevo je LED Cip v normdlnim stavu, vpravo byl ¢ip vystaven piisobeni VOC p¥i vysokém
svételném vykonu pri jmenovitych teplotdch prostredi [26]

U anorganickych latek vyskytujicich se v ovzdusi mliZeme spiSe ocekavat chemickou
reakci s anorganickymi materialy LED soucastky. Jedna se tedy hlavné o pouzité kovy v podobé
piivodnich kontaktli, pajenych spojd, vodivych lepidel, substratu a dalsi ¢asti jako je napft.
kovovy ram pouzdra (u nékterych typl LED je piitomen maly plochy kov obepinajici pouzdro
zespod), ktery je tvoren slitinou stiibra a dalSich kovii. VLED technologiich je vyuzivano pro
kontakty hlavné stiibro, zlato a méd nebo jejich slitiny. Povrchy téchto kovovych soucasti
mohou byt molekulami anorganickych sloucenin chemicky napadeny a tak dojde ke korozi
povrchu. Z vyjmenovanych kovi je nejméné chemicky odolné stribro, 1ze tudiz ocekavat, Ze ¢asti
LED vyrobené ze stribra (rdm pouzdra, substrat, vodiva lepidla, kontakty apod.) budou
prednostné reagovat se sirou. Naproti tomu jsou zlato a méd’ chemicky odolnymi kovy. [20], [25]

Za mozné anorganické reaktanty, jeZ se mohou v pfitomnosti LED svételného zdroje
vyskytnout, jsou povazZovany zejména oxidy siry, oxidy dusiku, slou¢eniny chloru a sirovodik. Se
vSemi témito plyny se lze setkat, at uz ve venkovnim prostiedi nebo ve vyrobnach a
laboratorich, s nejvétsi pravdépodobnosti. Naptiklad oxid sific¢ity mizeme detekovat ve méstech
a v primyslovych oblastech vSude, kde dochazi ke spalovani pohonnych hmot a uhli. [25], [28]

Stiibrné casti LED napadano sirou a sirnymi slouCeninami a vznikd nejcastéji sulfid
stribrny. Tento jev se Casto nazyva sulfurizace, tedy korozni napadeni soucastky sirou, a u LED
se objevuje zejména u stiibrného ramu pouzdra (obr. 19). Sulfid stiibrny ma cernou barvu a
diky tomu miize zasadné ovlivnit barvu vyzarovaného svétla. Méfenim byl prokazan i pokles
svételného toku v diisledku sulfurizace. [25]
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Obrdzek 19. Vlevo je LED po sulfurizaci a je vidét patrné tmavsi zabarveni kolem LED cipu, vpravo je LED v
normdlnim stavu [30]

Projevem sulfurizace neni pouze snizeni svételného toku a znecisténi svitidla oznacovano
jako diskolorizace. V pripadé koroze privodnich kontakti mize dojit i ke zméné elektrickych
parametrd LED. Elektricky odpor takto poSkozenych kontaktli se mtlize zvétsit a tim vzrostou
ubytky napéti a ztraty. Méni se tudiz i tvar Voltampérové charakteristiky. LED se za¢ne vlivem
tepelnych ztrat prehrivat a celkova ulinnost klesne. Diky zvétSenému odporu struktury
s kontakty se muze rapidné zmensSit protékajici proud pii jmenovitém napdajecim napéti.
Diisledkem toho svételny tok vyrazné poklesne. [30]

Kromé siry mulze se stfibrem také velmi dobie reagovat chlor za vzniku chloridu
stribrného. Chemické prvky a slouceniny, se kterymi bude stribro dobie reagovat, je cela rada
(Br, I, F, dusi¢nany a dalsi), ty se ale jiz tak béZné nevyskytuji. Méreni ukazala, Ze pti prichozim
proudu se koroze materialu kontaktd urychluje. To mize byt zpiisobeno vétsi teplotou, ktera
chemické reakce podpofi. Dal$im aspektem je vzdu$na vlhkost, ktera v kombinaci s chemickym
plisobenim anorganickych plynnych slozek miiZze znacné urychlit degradacni mechanizmy.
Napriklad pri reakci molekul vody s oxidem sific¢itym vznika kyselina siric¢itad chovajici se ke
stribru (i k médi) velmi agresivné. Miize se také stat, Ze latky za sucha pro LED neprili$ agresivni
mohou se vzduSnou vlhkosti vytvoftit pro LED smrtici kombinaci. [31]

2.5.6 Koncepce experimentu

Dosavadni experimenty tykajici se ohrozeni odhadované zZivotnosti LED svételnych zdroja
byly provadény v dobé trvani nékolika tisic hodin, pokud Slo o tepelné 1cinky, nékolik stovek
hodin, pokud Slo o jiné vlivy prostiedi, chemické. V obou pripadech Slo vétSinou o zkoumani
zavislosti poklesu svételného toku a tim zivotnosti v ¢asovém intervalu radové srovnatelném
s odhadovanou normalni dobou Zivota LED. Tim bylo zkoumdano starnuti LED v globalnim
méritku.

Pokud bychom si kladli za cil najit hranice provoznich podminek za ticelem tUplné rychlé
destrukce LED, je potfeba zvysSit naro¢nost podminek a snizit zkusebni dobu. Volbu doby
vystaveni témto pro LED extrémnim faktorim je tfeba odhadnout tak, aby se prokazatelné
projevily zmény parametra LED. Zaroven je potieba dobu ptlisobeni faktoru prili§ nepiresahnout,
aby zmény téchto parametrii byly nadale méritelné. V pripadé téchto méreni lze tedy ocekavat,
Ze doba degradace bude mnohondsobné mensi, nez je koncipovdna pro méreni Zivotnosti
v predeslych situacich, kdy jsou jednotlivé zkoumany dlouhotrvajici vlivy podminek prostredi.
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Lze tedy oCekavat, Zze odhadované doby vystaveni vlivim prostifedi mohou spadat do ¢asovych
intervali nékolika desitek az stovek hodin.
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3. Provadéné experimenty

3.1 Vybér experimentalnich metod

Na zakladé vysSe uvedenych piedpokladd jsem zvolil pro ovéreni degradace tepelné
namahani pii vysokych okolnich teplotich a chemické pilisobeni jednak pri nezatéZovanych
diodach, jednak pii protékajicim proudu. Pro reprezentaci chemického piisobeni na degradaci

.....

vevs

kandidatim (HsS, Cl; ...). Kvili extremalnosti podminek a také z ¢asovych divodd jsem volil
Casové intervaly vystaveni LED ¢ipli degrada¢nim vliviim v fadu stovek hodin.

3.1.1 Predeslé experimenty s oxidem siriCitym

S oxidem siric¢itym byly provedeny experimenty degradace nékolika LED modult a paskt
ve specidlni komore Liebish KB 300, slouzici predevsim ke koroznim zkouskdm materialt [33].
Tyto zkousky nebyly provedeny piimo v souladu s normou CSN EN 60068-2-42, ktera se tyka
zkousSek vlivu oxidu siri¢itého na kontakty a spoje, ale pouze jako orienta¢ni méreni. Moduly
byly po dobu asi tii tydnl vystaveny nedefinované koncentraci SO, (v radu stovek ppm az
jednotek tisic ppm) pri nizké vlhkosti. Pouzitd komora je starSiho data vyroby, a jelikoZ slo o
komoru urcenou pro korozni zkousky, neumoziiuje presné davkovat koncentraci plynu, ani
vlhkosti (ve jmenované norme je relativni vlhkost zadana pres 90 %). Podminky byly tedy spisSe
nahodilé.

U téchto vzorki jiz bylo vizudlné patrné (nékteré LED Cipy zménily barvu a ptivodni
kontakty byly ¢asto vyrazné porusSeny), Ze doslo k rozsahlé degradaci. Mérenim voltampérovych
charakteristik vybranych diod bylo zjiSténo, Ze nékteré diody byly ovlivnény (obr. 20). Méfeni,

jehoz vysledky jsou zachyceny na obrazku ¢. 20, bylo provedeno na jednom LED modulu.
Z vysledkd je patrné, Ze provedeni pouzdra LED neni stejné. Nékteré LED zdegradovaly vice.
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Obrdzek 20. Zména ve voltampérovych charakteristikdch diod na LED modulu [33]

Takové zmény nastaly u nékterych diod na modulech. Kromé téchto moduli byly do
komory vloZeny i nékteré jiné LED moduly. U nich doslo k procestim, Ze se nékteré LED jiz
dostaly za hranici svého Zivotniho cyklu (obr. 21).
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Obrdzek 21. Zména ve Voltampérovych charakteristikdch diod na LED pdsku [33]

Jak je vidét z priloZeného grafu, dioda, jejiz charakteristika je zobrazena Cervené, se
oteviela az pri napéti kolem 12 V. U diody reprezentované modrou barvou se propustna vétev
charakteristiky sklonila, coZ je patrné i na predeslém obrazku. Zda se tedy, Ze sériovy odpor

vzrostl.
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Pod optickym mikroskopem bylo mozné si 1épe prohlédnout rozsah posSkozeni. Na
nasledujicim obrazku je postupné zobrazen detail dvou degradovanych diod i s pouzdrem, dale
poskozené privodni kontakty a nakonec detail samotného stiibrného substratu a LED ¢ipu (obr.
22).

Obrdzek 22. Horni dva obrdzky reprezentuji poskozeni pouzdra, prostredni dva privodni kontakty a dole je
zobrazen detail substrdtu a LED Cipu [33]

Na prvnich dvou obrazcich miZeme vidét malé hnédé skvrny pobliz zlatého dratku a
kiremikové diody. Ty jsou nejspise zplsobeny reakci stribra substratu se sirou, slozky siry se
tedy dostaly az k samotnému Cipu. Plivodné pajené kontakty na dalSich dvou obrazcich vykazuji
znacnou povrchovou poruchu, zda se, Ze stiibro zcela zreagovalo. Zelena barva dokazuje
pritomnost médi. Po odkryti plastovych casti pouzdra (posledni dva obrazky) se ukazalo, Ze

s v

substrat byl z velké ¢asti posSkozen.
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Dale je jeSté zobrazen detail zelektronového mikroskopu, ktery jsem poridil
z degradovanych vzork (obr. 23).

jesté vystaven tepelné-vlhkym podminkdm, vpravo kontakt LED modulu vystaveného pouze oxidu siricitému.

V obou pripadech, at uz bez dodate¢ného vlivu vlhkosti a tepla, nebo bez néj, doslo zfejmé
k zapoceti uplného rozpadu pivodnich pajenych kontaktd. Zasadni roli zde sehrala agresivni
reakce siry a sttibra, ale vylouc¢ena neni ani reakce s médi.

3.1.2 Vzorky pouZzité ve vlastnich experimentech

Jako vzorky jsem mél k dispozici moduly 280x66 mm od firmy Vyrtych a. s. o tfech
paralelnich fadach, kde v kazdé fadé bylo jedenact sériové zapojenych diod (obr. 24). Maximalni
povolené napéti dané vyrobcem Ccinilo 34 V a proud 500 mA. Datum vyroby téchto moduld se
lisilo nékdy az o rok, Ize tedy ocekavat, ze by se mohly objevit nékteré odliSnosti béhem starnuti.
Veskeré moduly ovSem nebyly pred experimenty pouZivany.

Obradzek 24. PouZivany modul Vyrtych 280x66 mm, Umax 34 V, Imax 500 mA, temax 80 °C
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Tyto moduly byly pouZity pro veskeré tepelné zkouSky. Tedy jednak bez napdjeni volné
ulozené k plisobeni suchého tepla, jednak napajené vystavené tymz podminkam. Dale byly
vyuzity pro zkoumani ucinki tepla a vlhka. V piipadé ptisobeni oxidu sifi¢itého bylo treba uzsich
modull kvili ulozeni do sklenénych valci. Proto jsme s kolegou u nékolika vySe popsanych
modulli jednu fadu LED ufizli a vyrobili tak tzv. redukované moduly, které uz bylo mozné do
valct vlozit (obr. 25).

Obrdzek 25. Upraveny modul pro sklenény vdlec

Pro experimenty s oxidem sifi¢itym jsme jeSté vybrali malé LED pasky také od firmy
Vyrtych a. s. s rozméry 280x24 mm a s maximalnim napétim 23 V, maximalnim proudem 650
mA (obr. 26). Na pasku je fada dvaatticeti LED uspotradanych do osmi paralelnich vétvi po
Ctyrech Cipech.
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Obrdzek 26. LED pdsek, Umax 23 V, Imax 650 MA, temax 85 °C pro pouZiti do vdlcii

Tyto LED pasky byly spole¢né sredukovanymi moduly ukladdny do valclii soxidem
sifi¢itym. Vzdy se jednalo o SMD LED C¢ipy a vSechny tyto uvedené LED zdroje svétla se dnes
bézné vyuzivaji v osvétlovaci technice.

Vsechny vzorky byly opatieny dvéma dvojicemi svorek pro ptivedeni napajeciho napéti.
Jednotlivé LED cipy vSech pouzitych vzorkii mély k sobé antiparalelné pripojenou obycejnou
kiemikovou diodu. Ta slouzila pro pripad ptipojeni opacné polarity zdroje k privodnim svorkam.

3.1.3 Tepelné namahani nenapajenych LED pri minimalni vlhkosti

V tomto pripadé jsem vystavil pét modulli plisobeni teploty 120 °C za sucha bez ptipojeni
ke zdroji. K degradaci LED by mélo tedy pfispét pouze a jenom nadmérné okolni teplo. Pro
simulaci téchto podminek jsem vyuZil specidlni komory, Susarny s oznacenim FED 720 - WTB
binder, urcené pravé ktepelnému namahani vzorki. Komora umoziiovala nastaveni teploty,
ktera byla automaticky udrZovana, a vnitini ventilatory zajistily rovnomeérné prohrati
zkusebniho prostoru.
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3.1.4 Tepelné namahani napajenych LED pri minimalni vlhkosti

DalSich pét modulli bylo vystaveno stejné teploté ve stejné komoie, avSak nyni byly tyto
moduly pripojeny ke zdroji konstantntho proudu a napéti. Zdroj zahrnoval dva predradniky
napajené ze sité vyrobené pro LED svitidla. Cty¥i z moduli byly paralelné pripojeny k jednomu
z prediradnikd poskytujici celkovy proud 350 mA, takze se proud jimi rovnomérné rozdélil.
Kazdym ze ¢ty moduld tak teklo priblizné 70 mA (zméfend hodnota jednoho z moduli pied
vlozenim do komory ¢inila 87,3 mA). Zbyly modul byl pfipojen k druhému driveru a protékal jim
proud témétr 300 mA (zméfena hodnota pred vloZenim do komory ¢inila 301,0 mA). Takovymto
zplsobem lze posoudit plisobeni proudu pri extrémni teploté okoli k degradaci LED.

Na modulu, ktery byl piipojen samostatné k driveru, byla jesté termoclankem meéiena
teplota a to na dvou mistech. Na bodé oznaceném vyrobcem T, jeZ k tomuto tcelu slouZi, a dale
na pajeném kontaktu vybraného LED cipu (obr. 27). Lze tak zjistit, jak protékajici proud prispiva
ke kumulaci tepla.
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Obrdzek 27. Méreni teploty termoc¢ldnkem na privodnim kontaktu LED a v bodé T. na modulu 10

3.1.5 Tepelné namahani s vysokou relativni vihkosti

Dalsi pétice moduli byla umisténa do specialni Klimatické komory CTS 10/200 simulujici
teplé a vlhké prostredi. Ta umoznila nastavit, mérit a udrZovat teplotu a relativni vlhkost.
Teplota byla udrzovana na 85 °C a relativni vlhkost vzduchu cinila 85 %, zkouska tudiz byla
provadéna podle norem CSN EN 61215 ed. 2 a CSN EN 61646 ed. 2 (pro stanoveni odolnosti viici
dlouhodobému pronikani vlhkosti pozemnich fotovoltaickych moduld, udana teplota se nesmi
ménit vice neZ o +/- 2 °C a relativni vlhkost se nesmi ménit o vice nez +/- 5 %, zvySena teplota
zde ma urychlit plisobeni vlhkosti). Pouzivané LED moduly nebyly napajeny a byly v komore
pouze volné ulozeny. Teplota byla zvolena niz$i nez u suchého tepla, jelikoz nema mit
rozhodujici degradacni ucinek, ale pouze urychlovala ptisobeni vlhka.
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3.1.6 Pisobeni oxidu sifi¢itého na zhasnuté LED a nasledné ptisobeni
vlhkosti

Ani zde neslo o soulad s normou CSN EN 60068-2-42, ale pouze o zjisténi skute¢ného
plisobeni SO, na Zivotnost LED. Pro tento experiment bylo potieba zajistit nékolik opatieni.
jak se snim co nejméné dostat do primého kontaktu. K dispozici jsme méli starsi bombu
s oxidem sifiCitym s redukénim ventilem. Pro tento ptipad nebylo moZné mérit svételny tok
degradujicich paskil a redukovanych moduld jako u tepelnych zkousek, tedy prerusit degradaci,
jelikoZ nebylo mozné zajistit opakovatelnou koncentraci oxidu a pokracovat v experimentu pfti
stejnych podminkach. MoZnosti bylo zkusit oxid nadavkovat do uzavirenych objemi a ménit jeho

.....

Pripravili jsme aparaturu, s jejiz pomoci bylo mozné castecné regulovat prilitok oxidu
siri¢itého z plynové bomby. Byla sloZena ze starStho manometru, sklenénych a plastovych trubic
a padesatilitrové plastové konve (obr. 28). Priprava a provedeni experimentu presto musely

vivs

probihat ve vnéjSim arealu fakulty.
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Obrdzek 28. Sestavend aparatura slouZici k presnéjsimu ddvkovdni oxidu siri¢itého

Nasledné jsme podle manometru nastavili konstantni pritok specidlné upravenou
kapilarou, na které vznikla tlakova ztrata méfena pomoci manometru. Oxidem jsme naplnili
odmérny valec a mérili ¢as. Diky tomuto postupu jsme byli schopni do konve vpravit rizné
koncentrace oxidu siricitého. Zvolili jsme koncentrace 100 ppm, 500 ppm, 1000 ppm a 2000
ppm. Diky znalosti objemového pritoku oxidu a objemu konve jsme tak téchto koncentraci
s rezervami dosahli.

Vzduch ma relativni molekulovou hmotnost kolem 29, zatimco oxid siricity kolem 64 a ma
pii béznych laboratornich podminkach priblizné dvojnasobné vétsi hustotu nez vzduch [32]. Za
téchto predpokladi jsme pocitali stim, Ze oxid nebude po ustadleni nékolika desitek sekund
z oteviené konve prilis uchazet.

Kdyz byla konev svalcem naplnéna piisluSnym mnozstvim oxidu, nechali jsme oxid
v uzavirené konvi ustdlit, aby byla koncentrace oxidu v celém objemu homogenizovana. Poté
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jsme konev otevieli a do otevieného sklenéného valce vni jsme vlozili nékolik oznacenych
modulti. Valec jsme jeSté vkonvi ihned utésnili dvéma silikonovymi zatkami. Takto jsme
pripravili celkem ¢tyti sklenéné valce naplnéné oxidem s pribliznou hodnotou vySe uvedenych
koncentraci (obr. 29).

Je nutné uvést, ze mnoho faktorii béhem tohoto experimentu nehralo v nas prospéch.
Napriklad se oxid rozpoustél ve vodé (bylo by lepsi pouZit parafinovy olej, vnémz se SO
nerozpousti, ten ale nebyl k dispozici), ktera byla vyuzita jako médium pti plnéni odmérného
valce a obsazena byla i v manometru, takze bylo tfeba odhadnout okamzik, kdy byl roztok
nasycen a oxid se jiZ nerozpoustél. Dalsim byl fakt, Ze konev byla v pribéhu plnéni oxidem a
béhem vkladani moduli do valce na vrchu zcela neuzaviend. Mluvit tudiZz o presnosti
koncentraci nema zadny vyznam a jejich hodnoty jsou pouze orientacni. Proto byly voleny
s dostatecné velkym rozdilem, aby jejich pripadny degradacni vliv byl porovnatelny.

Po uplynuti zhruba 160 hodin jsem moduly a pasky z valci vyjmul a zméril svételny tok a
spektrum emitovaného svétla. Z toho bylo mozné usoudit, zdali oxid sifi¢ity néjak vyznamné
ovlivni parametry LED bez zvySené teploty a vlhkosti.

Nasledné byly moduly vlozeny do jiz vySe zminéné specidlni komory simulujici teplé a
vlhké prostredi. Teplota byla nastavena na 85 °C a relativni vlhkost ¢inila 85 %. Témto
podminkam byly moduly vystaveny nékolik dni a poté byly nékteré parametry opét proméieny.
Pokud by se projevily vyraznéjsi zmény téchto parametrd, lze vyvozovat, Ze nékteré casti
zbytkovych mnozstvi sirnych sloZzek na modulu vytvorily za tepla s vlhkosti rychlejsi priibéh
degradace.

3.1.7 Mérené a posuzované parametry

K posouzeni stupné degradace modulli jsem zvolil méreni zmén vyzatrovanych spekter a
méreni relativniho poklesu svételného toku. Svételny tok i spektrum byly vzdy méfeny pri
konstantnim napéti a proudu, aby mohly byt vysledky povazovany za relevantni. Dale bylo
mozné proméireni voltampérovych charakteristik nékolika vybranych LED na kazdém modulu
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k posouzeni degradace jednotlivych diod. Zatimco svételny tok a spektrum byly nezavislé na
zapojeni diod v modulu nebo pasku, méreni voltampérové charakteristiky neslo provést u LED
paskl. Po prilozeni sond generujicich napétové pulzy kjedné LED se otevrely i dal$i diody
v jednom sériovém retézci. Proto jsem métil voltampérové charakteristiky jen na modulech, kde
napéti nestacilo k otevien{ ostatnich.

V pripadé méreni svételného toku a spekter byly vidy méreny celé moduly nebo pasky
LED. To znamena dvé omezeni. Prvnim je, Ze zména téchto parametri mutze byt dana i degradaci
jinych casti LED zdroje, nez jen degradaci LED ¢ipl. Druhym je, Ze ze zmérenych parametri
nelze usoudit, jaké mnozstvi a které LED ze zdroje degradovaly. Zato méfeni voltampérové
charakteristiky bylo provadéno na kazdé LED jednotlivé a je tak mozné zjistit, byl-li konkrétni
Cip poskozen a rozsah tohoto poSkozeni. Z kazdého modulu bylo vybriano deset LED c¢ipd, u
kterych jsem proméftil voltampérovou charakteristiku.

Svételny tok jsem méril s pomoci kulového integratoru a jednoho referen¢niho zdroje. Ten
byl kalibrovan a byl u néj znam svételny tok 1508 Im +/- 6 % pfi jmenovitém napéti 230 Va
proudu 0,437 A. Ve vysledcich jsem pocital pouze s procentudlni zménou svételného toku
méfenych vzorkl, proto jsem referen¢ni zdroj pouZzil pouze kovéreni méfeni kulového
integratoru a k jeho kalibraci. Pro méreni svételnych spekter jsem vyuzil prenosny spektrometr
nastaveny vzdy ve stejné geometrii vzhledem kmérenému vzorku. Voltampérové
charakteristiky jsem méril pomoci specialné upraveného pripravku (obr. 30.), ktery pracoval
s proudovymi pulsy a vysledny graf zaznamenal osciloskop a s namérenymi hodnotami proudt a
napéti bylo mozné dale pracovat.

U tepelnych zkousek bylo mozné moduly vyjmout, zmérit svételny tok a opét je ulozit do
komor. Z casovych divodd a nedostatecnych mozZnosti jsem méfil svételny tok vétSinou
v dvoudennich aZ ¢tyrdennich intervalech. Svételné spektrum a voltampérové charakteristiky
jsem proméroval pouze pred vystavenim vzorki a po ukonceni experimentd. Svételny tok tedy
reprezentuje degradacni procesy i vpribéhu a svételné spektrum a voltampérova
charakteristika odhaluje pouze celkovou degradaci z hlediska celého experimentu. U vzorki ve

.....

v experimentu pokracovat.

48



Obradzek 30. Pripravek slouZici k méreni Voltampérovych charakteristik

Poslednim vyhodnocenim byla vizualizace poSkozenych LED pomoci elektronového a
optického mikroskopu. Porovnanim snimki LED pred degradaci a po ni umoznilo lépe
specifikovat moznou pri¢inu poruchy pouzdra, privodnich kontaktl pripadné cipu. Zejména
jsem se zaméril hlavné na ptivodni kontakty, kde bylo lépe viditelné pripadné poskozeni
povrchu pajeného kontaktu. V pifipadé méné patrnych poruch jsem jeSté uvedl detail kontaktu
neposkozené LED.

3.2 VysledKky experimentt

NiZe jsou reprezentovany zmeérené parametry degradovanych LED modulti a paska.
Svételny tok je v piipadé vétsiho poctu hodnot (u tepelnych zkousek a tepelné-vlhkych zkousek)
vynasen také graficky jako zména v procentech ptvodniho svételného toku pred degradaci
v zavislosti na dobé vystaveni. Ta je prepocitana na hodiny. Svételny tok a jeho pokles jsem
uvadeél u vSech métenych vzorki. Zmény ve spektrech a voltampérovych charakteristikach byly
Casto u métenych vzorkli nepozorovatelné, proto jsem je uvadeél pouze u téch vzorkd, kde doslo
k méritelnym posuniim a bylo mozné uvazit néjaké degradacni procesy. ZkousSel jsem vzdy
vSechny diody na vSech modulech, ale Zddné vyznamné zmény zde neprobéhly, proto jsem zde
zadné zmétené voltampérové charakteristiky neuvadél.

3.2.1 Tepelné namahani nenapajenych LED pri teploté 120 °C

Vzorky byly vystaveny teploté 120 °C ptiblizné po dobu 30 dnti, coz byla celkové nejdelsi
zkuSebni doba provadénych experimentl. Svételny tok byl zaznamenan v nékolikadennich
intervalech a pri kazdém meéreni svételného toku byly moduly z komory vyjmuty. Nize je
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uvedena graficka zavislost poklesu svételného toku v procentech na méfeném case (obr. 31).
Pocate¢ni hodnota namétena pred degradaci odpovida hodnoté 100 %.
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Obrdzek 31. Zdvislost poklesu svételného toku na Case zhasnutych vzorki vystavenych teploté 120 °C

Zmérené spektrum téchto péti moduli se ve vSech pripadech téméi nezménilo (pouze se
nepatrné posunulo kniZ$im hodnotdm intenzit vyzarovani, coZ nehraje vyznamnéjsi roli,
uvazujeme-li jako zménu posun hodnot ve sméru pro danou vlnovou délku). NiZe je uvedeno
spektrum modulu 5 zmétrené pred degradaci a po ni (obr. 32). Vlnova délka vjednotkach
nanometrd je nanesena na vodorovné ose a na svislé ose je vynesena intenzita vyzatovani.
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Obrdzek 32. Zména ve spektru modulu 5, modrd barva reprezentuje spektrum pred degradaci, cervend po
degradaci

50



NiZe na obrazku je zobrazen detail pajenych kontaktt LED (obr. 33).

Obrdzek 33. Vilevo detail pdjeného kontaktu nedegradované LED, vpravo kontakt LED cipu po vystaveni 120
°C

V okoli pajky jsou zietelné praskliny a povrch je Clenitéjsi nez u kontaktu LED modulu,
ktery nebyl vystaven této extrémni teploté. Vyrazné jsou také castéjSi tmavé skvrny, které
mohou byt diisledkem rychlejsi povrchové koroze.

3.2.2 Tepelné namahani napajenych LED pri teploté 120 °C

Tyto moduly pod ciselnym oznacenim 6 az 10 byly v téZe komofe pri stejné teploté 120 °C.
Moduly 6 az 9 byly paralelné pripojeny k napajecimu predradniku a kazdym modulem tekl
proud kolem 85 azZ 90 mA. Pfesny proud nebylo mozné zjistit, jelikoz ptrediadnik poskytoval
konstantni proud 350 mA, proud, ktery by tekl jednim modulem, by byl dan jeho elektrickymi
parametry. Modul 10 byl samostatné pripojen k prediadniku o konstantnim proudu 300 mA a
predpokladal jsem, Ze diky tomuto dostatecné vysokému proudu se nebude modul schopen
chladit a degradace probéhne rychleji nez u ostatnich ¢tyt moduli. Proto jsme s kolegou pomoci
termoc¢lanku mérili teplotu na dvou mistech, na bodé oznaceném T. ktomu uréeném a na
ptrivodnim kontaktu jednoho LED cipu. Teplotu jsme mérili po celou dobu vystaveni a v bodé T.
mirneé kolisala kolem 127 °C, zatimco na piivodnim kontaktu diody dosahovala priblizné 131 °C.

Vsechny moduly byly vystaveny témto podminkdm po dobu témér 380 hodin. Svételny tok
byl zaznamenan celkem ¢tytikrat u modulli 6 az 9 a celkem pétkrat u modulu 10 (obr. 34).
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Obrdzek 34. Napdjené moduly v suchém teplu 120 °C, moduly 6 aZ 9 s proudem kolem 70 mA, modul 10 s

Zmény ve vyzarovanych spektrech se opét prili§ neprojevily, pouze u modulu 10 (obr. 35)
byl vyraznéjsi pokles intenzity vyzatrovani pro vSechny vinové délky v porovnani s ostatnimi
vzorky, coz nejspiSe jen reprezentuje vyraznéjSi pokles svételného toku oproti ostatnim

moduldm.

proudem priblizné 300 mA




3500

3000 R

2500 ||

2000

1500 pred
1000

500 ‘

0 \—-p—-—.

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
A [nm]

Intenzita vyzarovani [mW/m?]

Obrdzek 35. Zména ve vyzarovaném spektru modulu 10

NiZe je zaznamenan detail dvou pajenych kontakti LED ¢ipu z modulu 10, ktery byl
napajen vyssSim proudem (obr. 36).

Obrdzek 36. Dva riizné pdjené kontakty jednoho LED Cipu z modulu 10, jeZ byl vystaven teploté 120 °C a
protékal jim proud 300 mA

Oproti nedegradovanému kontaktu je zde mnohem vyssi Cetnost skvrn, které nejspis
reprezentuji korozi stfibra. ZvySeny pocet prasklin bude mit podobny vyznam jako u
predchoziho ptripadu bez napajeni.
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3.2.3 Tepelné namahani pri vysoké relativni vlhkosti

Pét moduld pod oznacenim 11 az 15 byly tentokrat vystaveny teploté 85 °C a relativni
vzdusné vlhkosti 85 %. Moduly nebyly napajeny a v komoie byly volné poloZeny priblizné po
dobu 300 hodin. Svételny tok se podarilo zaznamenat celkem Ctyrikrat (obr. 37).
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Obrdzek 37. Pokles svételného toku u modulii 11 aZ 15 vystavenych teploté 85 °C a relativni vzdusné vlhkosti
85 %

Spektrum se u téchto péti modulli zménilo pouze méné patrnym poklesem intenzity
vyzarovani. Pokles byl ale viditelny u vSech péti moduld, lze tedy uvaZovat o nékterych
degradacnich procesech. Jako ptiklad je uvedeno spektrum modulu 15 (obr. 38).
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Obrdzek 38. Zména ve spektru modulu 15

Spektrum se takto posunulo témér u vSech modulil stejné. ProtoZe opét nenastal zadny
posun ve vodorovném sméru, coZ by znamenalo zménu ve sloZeni emitovaného spektra, je
ziejmé, Ze zméreny pokles intenzity vyzarovani prislusejici vinovym délkdm opét reprezentuje
pokles svételného toku.

NiZe na obrazku je uveden detail z elektronového mikroskopu (obr. 39). Zobrazeny jsou
opét dva pajené kontakty LED Cipu tentokrat modulu vystaveného tepelné-vlhkym ucinkim.

Obrdzek 39. Dva riizné pdjené kontakty jednoho LED c¢ipu modulu po degradaci pri teploté 85 °C a relativni
vlhkosti 85 %
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Na obou kontaktech je zietelna koroze piredevsim v oblastech hran a rohti patek kontaktt
LED. Patrné jsou téz Cetné skvrny a drobné praskliny. Je ziejmé, ze zvySena vlhkost vyraznéji
podpotila korozi povrchu, nez u piisobeni suchého tepla.

3.2.4 Experimenty s oxidem siricitym

Redukované moduly spole¢né s LED pasky byly ve sklenénych valcich vystaveny plisobeni
oxidu siri¢itého priblizné 161 hodin. Po vyjmuti z valci jsem preméril svételny tok, spektrum a
voltampérové charakteristiky casti modulti. Jednalo se o pasky pod ¢iselnym oznacenim 2, 3, 5,
6, 8 a 10 a redukované moduly 2, 3, 4, 5. Poté jsem vloZil tyto moduly spolecné s pasky do
komory s vlhkosti 85 % a teplotou 85 °C. V této komoie ziistaly LED zdroje lezet dalSich 68
hodin. Poté jsem pouze zméril svételny tok a proméftil Voltampérové charakteristiky.

Méfeni spekter a voltampérovych charakteristik neodhalily Zadné zmény. V méreni
svételného toku jsem zaznamenal témér nepatrny pokles. JelikoZ bylo LED zdrojl vice a na
kazdy zdroj pouze tfi relativni hodnoty svételného toku, uvadim radéji prehlednéjsi tabulku
(tab. 1). Sloupec s hodnotami oznaceny jako A) obsahuje procentualni vyjadieni svételného toku
pted vloZenim do komory s vysokou teplotou a vlhkosti, sloupec s oznacenim B) po vytazeni
z komory.

Tabulka 1. Zdznam poklesu svételného toku

161,3 hv SO, | konc. SO, [ppm] | @ [%] pFed degradaci | ® [%] po degradaci A) ® [%] poBc;egradam
mf)dul 3 100 100,0 99,8 99,3
pasek 3 100,1 99,2
mf)dul 5 500 100,0 99,3 100,0
pasek 8 99,7 100,0
modul 2 99,8 99,8
pasek 6 1000 100,0 100,0 100,0
pasek 10 99,6 99,1
modul 4 99,9 99,0
pasek 2 2000 100,0 99,8 99,2
pasek 5 100,0 99,3

Dale je uveden detail Ctyr pajenych kontaktl (obr. 40). Vhorni Casti obrazku jsou
zobrazeny dva pajené kontakty jednoho LED cCipu zredukovaného modulu, nize jsou pak
zobrazeny dva kontakty jednoho LED c¢ipu z LED pasku. Oba tyto LED zdroje byly ve valci
s teoretickou koncentraci 2000 ppm SO..
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Obrdzek 40. Nahore jsou dva kontakty LED modulu, dole dva kontakty LED z pdsku

Na vSech snimcich se nachazeji rozsahlé tmavé skvrny, jez jsou opét nejspise diusledkem
koroze stiibra. Navic v pripadé kontaktd LED z pasku a kontaktu z modulu (nahofe vpravo) jsou
viditelné i vyrazné praskliny. Je mozné, Ze zde doSlo i k reakci zbytkového mnoZzstvi sirnych
slozek se stiibrem a zvySena vlhkost a teplota tuto reakci urychlily.
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4.7aver

U pétice modull vystavenych ptlisobeni teploty 120 °C za sucha po dobu pies 700 hodin je
rozhodujici pokles svételného toku. I pres kolisani namérenych hodnot svételného toku je
patrny pokles svételného toku zpisobeny starnutim LED. BohuZel z dlivodu nedostacenych
Casovych prostredk, kdy by bylo mozné experimenty protahnout fadové alespon na tisic a vice
hodin, nelze urd¢it, jaky ma pokles matematicky charakter vzhledem k ¢asu. V nékterych
pripadech (modul 1, modul 2) doslo k naméreni stejné hodnoty svételného toku nebo i mirné
vétsi, nez pri hodnoté piedchozi. To miZe byt zplisobeno bud chybou méieni, nebo to lze
vysvétlit nedokonalosti pripajeni kontakti LED na modulu. Pfi takto zvysSené teploté mohlo dojit
k dokonalejSimu prohrati a tim i pripajeni a celkovy odpor mohl tak mirné klesnout.

Spektrum u téchto péti modulli vykazuje pouze velmi mirny pokles intenzity vyzarovani a
k Zddnému vyznamnému posunu v ramci vinovych délek nedoslo. Voltampérové charakteristiky
neodhalily Zddnou vyznamnou zménu elektrickych parametri LED na téchto modulech. Ze
snimki jsou vsak patrny prevazujici praskliny a na povrchu se zacinaji objevovat mensi naznaky
poruch ¢i koroze. Pies velmi malou prikaznost téchto ostatnich zkoumanych parametra je
svételny tok rozhodujicim faktorem. V piipadé takto vysokych teplot tedy dochazi k urychlené
degradaci LED.

V ptipadé modult napajenych ze zdroje konstantniho proudu je opét viditelny pokles
svételného toku, ktery absolutné rozhoduje o mire degradace. U ¢ty modulti, kde kazdy LED
modul byl napéajen proudem 85 mA, doslo béhem 380 hodin k mirnému poklesu svételného toku
na uroven 94 % vici vychozimu méreni. Svételny tok LED modulu, ktery byl napajen ze zdroje
konstantniho proudu 300 mA, to je cca 3,5 vétsi proud, nez u vySe popsaného experimentu,
poklesl o 15 % oproti vychozimu méreni. I pfes velmi malo zaznamenanych hodnot toku je zde
patrny neustaly pokles a silnd zavislost na protékajicim proudu. Pii méreni teploty na LED
modulu napajeném proudem 300 mA bylo zjiSténo, Ze na bodé T. uréeném k méreni teploty bylo
kolem 127 +/- 1 °C a na privodnim kontaktu jedné LED kolem 131 +/- 1 °C. Z experimentu je
patrné, Ze se vzristajici teplotou dochazi k rychlejSimu starnuti LED modulu. Méreni spekter
neodhalilo Zaddny posun ve sméru vlnovych délek, nedoSlo tedy ke zneciSténi luminoforu nebo
pouzdrici ¢ocky.

Detail z elektronového mikroskopu zviditelnil mnohem vy$si ¢etnost skvrn a prasklin na
kontaktech, nez bylo u nenapajenych modulii vystavenych této teploté. V polovicnim Case, nez
byl u nenapajenych modulli, je povrch pokryt velkym mnozZstvim malych cernych tecek
reprezentujicich nejspise korozi a objevuji se i malé praskliny v nanesené pajce. Celkové lze tedy
usoudit, Ze protékajici proud ma zasadni vliv na degradaci LED pri zvySené okolni teploté a tuto
degradaci urychluje. Dale zalezi na velikosti protékajictho proudu, vétsi proud v tomto ptipadé
pokles svételného toku a tim i degradaci jeSté urychlil.

V ptipadé moduld vystavenych teploté 85 °C a pii relativni vlhkosti 85 % po dobu
priblizné 300 hodin pokles svételného toku opét dosvédcuje postupnou degradaci. Méfeni
spekter ani voltampérovych charakteristik neprokazaly zadné vyznamné zmény at' ve struktuie
LED ¢ipu, nebo na privodnich kontaktech. Je mozné, Ze méreni téchto parametri ma smysl u
vzorkd po delsi expozici.
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Na detailu pajenych kontakti LED cipu je nékolik tmavych skvrn a hrany vlastniho
kontaktu cCipu jsou zrejmé silné napadeny korozi. Je tudiz ocividné, Ze doSlo kpocatku
vyraznéj$tho poskozovani kontakti a Ize ocekavat, Ze pri del$i dobé vystaveni modulli témto
podminkam, by doslo k postupnému rozkladani kontakt. Zavérem lze tedy Konstatovat, Ze
zvySena vlhkost degradaci LED urychluje.

Moduly vystavené korozni atmosfére SO, ve valcich pri rtiznych koncentracich nevykazuji
zadny pokles svételného toku ani pied dodatecné pisobici vlihkosti, ani po ni. Ve valcich pod
prostifedi kolem 70 hodin. Pfesto se neprojevily Zddné zmény ve spektrech, svételném toku, ani
ve voltampérovych charakteristikach. Na snimcich kontakti LED z pasku a modulu jsou ale
pozorovatelné rozsahlé tmavé skvrny a vétsi praskliny vzniklé nejspis reakci siry se stribrem.
Nelze tedy vyloucit, Ze doslo k pocinajici agresivni korozi siry, kterou vlhkost silné podpofrila.

Z predeslych experimentl s oxidem siri¢itym provedenych v komoie Liebish, kdy LED
moduly byly vystaveny za sucha nedefinované koncentraci SO, a nékteré pak jesté vlhku, doslo
v obou piipadech k pokrocilému stadiu degradace. V obou pripadech doslo na modulech a
pascich u mnohych LED k nardstu sériového odporu (viz. obr. 20), coz dokazuji jednak snimky
porizené optickym a elektronovym mikroskopem, jednak zmérené voltampérové
charakteristiky, kde na nékterych LED je ubytek napéti aZ Ctyfnasobny v porovnani
s neposSkozenou LED (viz. obr. 21). Z toho lze s jistotou usoudit, Ze slouceniny siry jsou v ptipadé
LED svételnych zdrojt velmi agresivnimi faktory snizujici Zivotnost. Pro¢ nedoslo k vyraznéjsim
zménam u moduld a paskd vlozenych do valci mize byt vysvétleno nékolika zptsoby.
Nejpravdépodobnéji byly moduly s pasky takto vystaveny po nedostatecné dlouhou dobu, a
degradace tak nestacila postoupit do znatelnéjsiho stadia. Dals$im moznym diivodem miiZe byt
dokonalejsi tésnost pouzder a provedeni kontaktli, vyuZziti odolnéjSich materiali. Posledni
moznosti je, Ze oxid ve valcich nevydrzel v ptivodnich koncentracich, postupem casu z valct
unikal a vzorky tak nebyly vystaveny naro¢néjSim podminkam. Pfi otevirani valci se ovSem
ukazalo, Ze oxid jeSté pritomen byl, avsak jestli byla koncentrace stejn3, je diskutabilni.

Z provedenych experimentl a reprezentovanych vysledkl plyne, Ze jednotlivd provozni
prostiedi mohou degradaci LED urychlovat riiznym zpasobem. AC¢ byl nedostatek casové
rezervy, u vSech vybranych typt prostiedi doslo alespon k naznakiim urychleni degradace LED a
u nékterych i pokrocilejsSim staviim starnuti. LED svételné zdroje jsou perspektivnim reSenim
pro mnohé svételné aplikace, avsak jejich pouziti mlze byt vyrazné omezeno vlivy téchto
provoznich prostiedi.
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