LED apsvietimas - norintiems zinoti daugiau

Apsvietimo sektoriuje didelge revoliucija sukélé kietakiiniy Sviesos Saltiniy technologija
(angl. solid-state lighting). Si technologija grindziama puslaidininkiniais §viesos diodais, arba
LED (angl. light-emitting diode). Kietakiinis apSvietimas, arba paprasCiau - LED apSvietimas,
uzima vis didesne¢ rinkos dalj, randa pritaikyma vis jvairesnése srityse ir turi didziulj potencialg
tiek Sviesos prietaisy funkciniy galimybiy plétroje, tiek energijos taupymo ir ekologijos srityse.
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1. Sviesos diodo atsiradimas, sandara ir veikimo principas

Dar 1907 m. silicio karbido (SiC) kristale buvo pastebétas elektroliuminescencijos efektas. Sis
reiskinys buvo suprastas tik 1951 m. remiantis p-n sandiiros teorija. Tobulinant puslaidininkinius
kristalus ir technologijas pirmasis komercinis infraraudonosios spinduliuotés Sviesos diodas
pasirodé 1962 m. Tie patys metai siejami ir su regimosios spinduliuotés $viesos diodo atsiradimu
(R. N. Hall'o GaAs lazerinis diodas). Nuolat buvo ieskoma $viesos diodams tinkamy medziagy,
nes tuo metu naudoti GaAs, GaP, AlGaAs junginiai netenkino salygy didelio skais¢io Sviesos
diody gamybai. XXI a. pradZioje susintetinus AlGalnP kristalus pagaminti pirmieji didelio
skais¢io raudonos, oranzings ir geltonos spinduliuotés Sviesos diodai. Netrukus buvo susintetinta
medZiaga (galio nitridas, GaN) tinkama trumpesniyjy bangy spinduliuotei. IS Sios medziagos
junginiy (GaN bei InGaN) pagaminti didelio skais¢io zali, zaliai mélyni, mélyni ir violetiniai
Sviesos diodai. Tokiu budu buvo gauti praktiSkai visg regimosios spinduliuotés spektra
dengiantys puslaidininkiniai Sviesos Saltiniai.

Nepaisant to, kad Sviesos diody gamyboje naudojamos jvairios puslaidininkinés medziagos, juy
veikimo principas praktiskai tas pats - Sie Sviesos Saltiniai veikia dél injekcinés
elektroliuminescencijos. Tai yra dirbtinis Sviesos generavimo principas ir galimas tik
puslaidininkinése medziagose, kuriose yra tam tikra tvarka sudarytos p (skylinio)
ir n (elektroninio) laidumo sritys. Spinduliuoté gaunama per $ig p-n sandirg tekant elektros
srovei, tiksliau - aktyvioje Sios sanddros terpéje spinduliniu biidu rekombinuojant
nepusiausviriesiems kriivininkams. Spinduliuojamos $viesos bangos ilgis (spalva) priklauso nuo
draustinio juosty tarpo (angl. band-gap) tarp p ir n laidumo puslaidininkiy, kitaip tariant, nuo
energijos, kuriag rekombinacijos metu krivininkas iSspinduliuoja fotono pavidalu. Taigi,
naudojant medziagas, turinCias skirtingus draustinés juostos tarpus, gausime skirtingus
spinduliuotés bangos ilgius.

Realizuoti baltg Sviesg emituojancius Sviesos diodus yra kiek sudétingiau. Baltos Sviesos spektras
yra daug platesnis su sglyginai siaurais spalvoty diody spektrais. Balta Sviesg iSgauti galima tik
maiSant spalvas. Todél kuriant kietakiinius baltos Sviesos Saltinius galima maiSyti raudonus,
zalius, melynus (RGB); raudonus, gintarinius, zalius, mélynus (RAGB) ar kitus Sviesos diodus.


https://www.ekspertai.lt/media/articles/large/20130630121724_luxeon-k-LED-family_thumb500.jpg

TaCiau paprastai bendrajame apSvietime naudojami konversijos fosfore S$viesos diodai.
Konversija fosforuose - tai toks pat principas, kuris naudojamas ir fluorescencinése lempose, kur
aukStesne energijg turinti ultravioletiné spinduliuoté fosforuose yra verciama j zemesng¢ energija
turin¢ig matomg spindulivote. Dazniausiai baltuose Sviesos dioduose yra naudojama daliné
Sviesos konversija fosfore. Tokie Sviesos diodai yra pagaminti naudojant trumpabange (gilia
melyng - 450 nm) Sviesg emituojant] kristalg ir vieng ar kelis fosforus, kurie spinduliuoja
geltonai Zalioje- raudonoje srityje. Siais fosforais biina padengtas puslaidininkinis kristalas arba
naudojama nutolusio fosforo (angl. remote-phosphor) technologija.

Siuo metu rinkoje populiarios i§ keliy ar keliasde§imt kristaly sudaryti $viesos diody telkiniai.
Taip pat gaminami ir daugiaspalviai Sviesos diodai, kurie sudaryti i§ keliy skirtingus bangos
ilgius spinduliuojanciy kristaly.

2. Pagrindinés Sviesos diody savybés

2.1. llgaamziSkumas (Sviesiné islaika)

llgaamzisSkumas - vienas svarbiausiy Sviesos diody parametry ir vienas didZiausiy pranasumy
lyginant Sviesos diodus su kitais dirbtiniais Sviesos Saltiniais. Skirtingai nuo kaitinamuyjy,
fluorescenciniy ar iSlydzio lempy, kurios charakterizuojamos gyvavimo trukme iki perdegimo
(visisko prietaiso sugedimo), $viesos diody veikimo trukmé nusakoma veikimo trukme iki tam
tikros §viesinés i§laikos, t.y. tam tikros islikusios pradinés $viesos srauto dalies. Sviesos diodams
néra budingas katastrofiskas sugedimas, o Sviesos srauto maz¢jimas susijes su tam tikrais
degradacijos procesais puslaidininkiniame kristale ir $viesos dioda dengian¢iame lesiuke. Siuo
metu dar néra priimta vieningo standarto nusakyti Sviesos diody ilgaamziSkuma, tac¢iau paprastai
Sviesos diody ilgaamziskumas nusakomas veikimo laiku per kurj Sviesos srautas sumazéja iki
70% pradinio srauto.

Vieny patikimiausiy ir didele rinkos dalj uZimanciy Sviesos diody Luxeon Rebel deklaruojamas
veikimo laikas yra 50 000 val., kai maitinimo srové 1000 mA, o kristalo sandiiros temperatiira
135°C. Ne visi Sviesos diodai, kurie gaminami 1§ ty paciy medZiagy, turi tokj patj ilga veikimo
laika. Tai priklauso nuo kristaly auginimo kokybés ir technologijy, todél norint jsigyti kokybiska
gaminj, reikéty rinktis patikimg gamintoja.

Pazymeétina, kad Sviesos diody spinduliuojamas srautas mazéja palaipsniui, o pasibaigus
deklaruojamam veikimo laikui, $§viesos diodas vis dar veikia, taciau norint didesnio efektyvumo,
Sviesos diodus galima pakeisti naujais.

2.2. Sviesos kokybé

Sviesos kokybés nustatymas paprastai taikomas baltos $viesos $altiniams ir yra susijes su §iy
Saltiniy gebé¢jimu atkurti spalvas. Nepaisant to, kad Sviesos diody spektras skiriasi nuo kaitriniy
ar liuminescenciniy lempy spektro, jiems vis dar taikoma Tarptautinés apSvietimo komisijos
(CIE) 1995 metais patvirtinta metodika, kuri remiasi spalvos skiriy jvertinimu Kketuriolikai
Munsello spalviniy bandiniy apSvietus juos testuojamu ir etaloniniu Sviesos Saltiniu. Gautas
suminis rezultatas, Zymimas R, simboliu, baltiems $viesos Saltiniams paprastai yra 0-100 ribose.
Sis parametras vadinamas spalvy atgavos rodikliu (ang. color rendering index, CRI) ir kuo jis
yra arCiau 100, tuo Sviesos Saltinis geriau atkuria spalvas. Pazymétina, kad etaloninio Sviesos
Saltinio (kaitinamosios arba halogeninés lempos), Ry = 100, tuo tarpu auksto slégio natrio lempos
R, = 24.



2.3. Spalviné temperatiira

Dar vienas labai svarbus balty Sviesos Saltiniy parametras - spinduliuojamos Sviesos spalviné
temperatiira. Sis parametras tinka apibadinti $viesos 3altinius, kuriy spinduliuotés spektras yra
artimas juodojo kiino spinduliuotés spektrui. Sviesos diody ar fluorescentiniy lempy spalvinés
koordinatés néra tiksliai ant Planko lanko, kuris nurodo juodojo kiino spinduliuotés koordinates,
todél tokie Saltiniai apibiidinami koreliuotgja spalvine temperatira (angl. correlated color
temperature - CCT). Spalviné temperatiira matuojama temperatiiros matavimo vienetais
kelvinais (K) ir yra siejama su juodojo kiino temperatiira jam spinduliuojant tam tikro atspalvio
Sviesa. Keletas standartiniy Sviesmeny spalvinés temperatiiros verciy: volframas ties 2790 K
(kaitinamoji lemputé) - 2856 K, tiesioginé saulés Sviesa - 4874 K, dienos $viesa - 6500 K.
Dirbtiniame apsSvietime naudojami Sviesos Saltiniai paprastai skirstomi j tam tikras grupes pagal
koreliuotosios spalvinés temperatiiros vertes: Siltai balta Sviesa (2200 - 3000K), neutrali balta
Sviesa (3000 - 4500K), saltai balta Sviesa (4500 - 6500K).

Zmogaus regos sistema per milijonus mety prisitaiké prie natiiralios (saulés) 3viesos, todél
svarbu zinoti apie Sios Sviesos savybes ir ] jas atsizvelgti kuriant dirbtinj ap$vietimg. Viena i
Zmogaus regos ypatybiy yra apibrézta Kruithofo kreive, kuri nurodo kokiose ribose esant tam
tikrai apSvietai ir spalvinei temperatirai zmogus jauciasi komfortiskai. Palyginimui galima
paimti silpng zvakés Sviesos sukuriamg Silto atspalvio (zemos spalvinés temperatiiros) apsvietg ir
palyginti su labai intensyvia, aukStos spalvinés temperatiros saulés sukuriama apsvieta dienos
metu (abiem atvejais zmogus jauciasi komfortiskai).

Lyginant su kitais dirbtinés Sviesos Saltiniais, kurie neturi galimybés valdyti Sviesos parametry,
Sviesos diodai yra puiki priemoné gauti jvairias spalvinés temperatiiros vertes ir valdyti Sviesos
intensyvumg. Taip pat, Sviesos diodai turi dideles trumpabangeés (mélynos) Sviesos valdymo
galimybes. Mélyna Sviesa stipriai veikia zmogaus cirkadinj ritmg (biologinius procesus) ir yra
atsakinga uz hormono melatonino gamyba. Atsizvelgiant j Siuos désningumus, svarbu pasirinkti
tinkamg dirbtin] apSvietimg. Paprastai gyvenamosioms patalpoms, miegamiesiems yra
rekomenduojama Siltos spalvos apSvietimas, darbo patalpoms - Saltos ar neutraliai baltos Sviesos.

2.4. Sviesinis na§umas

Sviesos diodai - vieni nasiausiy $viesos 3altiniy. Laboratorijos salygomis jau yra pasiektas 254
Im/W Sviesinis naSumas baltai Sviesai. Komerciniai Sviesos diodai, priklausomai nuo spalvinés
temperatliros, pasizymi 65-120 Im/W §viesiniu naSumu.

Palyginimui: kaitinamosios 100W lempos Sviesinis naSumas apie 14 Im/W, fluorescenciniy
lempy (priklausomai nuo galios) - 40-100 Im/W, gatviy apSvietime naudojamy auksto slégio
natrio lempy (priklausomai nuo galios) - 85-150 Im/W.

Taigi, Sviesos diodai Zenkliai naSesni uz kaitinamasias bei halogenines lempas, taciau $iuo metu
stipriai konkuruoja ir su kitais palyginti nasiais Sviesos Saltiniais.

Pazymétina, kad galutinio gaminio (lempos, ar Sviestuvo) Sviesinis naSumas biina maZesnis dél
elektros energijos nuostoliy maitinimo Saltinyje, neoptimalios veikimo temperatiiros, Sviesos
nuostoliy optinéje sistemoje (jvairiuose lgSiuose ar reflektoriuose, atsispindint nuo stiklo ir t.t.).
prarandama santykinai maziau lyginant su jprastomis kaitinamosiomis, fluorescencinémis ar
natrio lempomis.



2.5. Kitos Sviesos diody savybés

Sviesos diodai pasizymi ypa¢ greitu jsidegimu - paprastai tai kelios nanosekundés. Si savybé
labai naudinga Sviesos srauto valdyme. Taip pat, tai labai didelis privalumas sceniniame
apSvietime, automobiliy Sviesos signaluose, LED televizoriuose ir kitur.

Sviesos diodai savo spinduliuotéje neturi nepageidaujamos ultravioletines (UV) ir
infraraudonosios (IR) spinduliuotés. Apsvietime naudojamy diody Sviesos spektras yra 380 - 780
nm ribose, t.y. Zmogaus akims matomoje srityje.

Sviesos diodai puikiai veikia esant Zemai (<0°C) temperatiirai. Be to, $viesos diody spinduliuotés
srautas priklauso nuo temperatiiros - kuo zemesné temperatiira, tuo didesnis iSskiriamas srautas
esant tai paciai maitinimo srovei. Pvz. Sviesos diodo sandiiros temperatirai sumazejus nuo
+75°C iki -25°C , Sviesos srautas gali padidéti apie 30-40%. Tai yra susij¢ su spindulinés
rekombinacijos koeficiento kitimu, krivininky gyvavimo trukmés priklausomybe nuo
temperatiros ir nuo kity fizikiniy procesy. Tuo tarpu fluorescencinés lempos yra optimiziuotos
naudoti kambario temperatiiroje ir jy Sviesos srautas stipriai mazéja maz¢jant ant didéjant
temperatirai. Pvz. esant -15°C temperatiirai §viesos srautas téra apie 30% optimalaus srauto, o
esant 60°C - apie 70%.

Dél sviesos diody konstrukciniy ypatumy jy veikimui jokios jtakos neturi vibracijos, taigi LED
apSvietimg labai patogu naudoti judanciuose jrengimuose, masinose ar automobiliuose. Taip pat,
nereikia jaudintis dél Sviestuvo sugedimo ji atsitiktinai pajudinus, kai tuo tarpu, kaitinamyjy
lempy volframo siiilelis yra ypa¢ jautrus vibracijoms.

Sviesos diodai, skirtingai nei kiti jprasti §viesos Saltiniai, turi labai platias Sviesos srauto
intensyvumo valdymo galimybes. Sviesos intensyvumas valdomas keiGiant per §viesos dioda
tekan¢ios srovés stiprj. Sviesos srauto priklausomybé nuo tiesioginés maitinimo srovés yra
beveik tiesiné, tuo tarpu Sviesos diodo Sviesinis naSumas mazinant maitinimo srove didéja. Tai
yra susij¢ su mazesne kristalo temperatiira, sumazéjusia tiesiogine maitinimo jtampa ir kitais
reiSkiniais. Tuo tarpu fluorescenciniy, kaitinamyjy ar auksto slégio natrio lempy Sviesinis
naSumas zenkliai krenta mazinant maitinimo galig, todel Siy lempy temdymas (srauto
mazinimas) néra ekonomiskas sprendimas.

Sviesos diody srauto valdymo galimybé labai pla¢iai naudojama kuriant daugiaspalvius §viesos
Saltinius. Paprastai tokie Sviesos Saltiniai buina sudaryti i§ 3-4 skirtingy spalvy Sviesos diody.
Naudojant tokius Sviesos Saltinius spalvy maiSymo metodu galima iSgauti praktiSkai bet kurig
spalva, atspalvi ar bet kurios spalvinés temperatiiros balta Sviesg. Tai naudojama
dekoratyviniame, akcentiniame apSvietime, LED televizoriuose bei tokiose niSinése apSvietimo
srityse kaip meno dirbiniy, prekiy apSvietimas ar medicinoje siekiant gauti spalvy sodrinimo,
blukinimo ar kitus efektus.

Sviesos diodai ekonomiskumu pasizymi ne vien dél didelio $viesinio nagumo. Tam tikrose
srityse, kuriose nebitinai yra reikalinga baltos spalvos spinduliuoté, Sviesos diody
ekonomiskumas dar labiau jau€iamas, nes generuojama tik tokio bangos ilgio Sviesa, kuri yra
reikalinga tam tikrai apS$vietimo sri¢iai. Tuo tarpu naudojant jprastinius Sviesos Saltinius dalis
Sviesos yra nufiltruojama. Spalvoty Sviesos diody privalumai placiai naudojami Sviesos
signaluose, taip pat augalininkystéje, kur Sviesos spektras parenkamas pagal chlorofilo ir kity
pigmenty sugerties spektrus. Siuo metu spalvoti $viesos diodai pradéti taikyti ir mezopinei
zmogaus regai (0,001 - 10 Cd/mz), t.y. pereinamojoje srityje tarp fotoponés ir skotopinés regos.
Sviesos diodai yra kryptiniai §viesos $altiniai. Jy §viesos sklaidos kampas daZniausiai biina apie
120° (kampiné diagrama artima lambertinei). D¢l Sios priezasties labai patogu valdyti Sviesos
kryptinguma, gauti norima krypting diagrama ar tolygia apSvieta su minimaliais §vieS0S srauto



nuostoliais optinéje sistemoje. Siuo metu gaminami §viesos diodai ir su Sik§norparnine, Sonine ar
siauro kampo kampine diagrama.

Dar vienas neabejotinas §viesos diody privalumas - Zema maitinimo jtampa. Sviesos diodui,
priklausomai nuo naudojamy puslaidininkiniy medziagy, pakanka 2-3,5 V tiesioginés jtampos,
todé¢l jungiant juos jvairiais budais j nuoseklias ar lygiagrecias grandines, galima gauti optimalig
maitinimo sistemg. Tai ypaC aktualu taikymuose, kur reikalinga saugi Zema jtampa arba
naudojant fotovoltinius (saulés baterijy) elementus ar akumuliatorius. Pazymétina, kad $viesos
diodas yra sroves jtaisas, todél jiems maitinti naudojami ne jtampos, o specialiis stabilizuotos
sroves Saltiniai.

Sviesos diodai, skirtingai nei gyvsidabrio gary (liuminescencinés) lempos, neturi kenksmingy ar
pavojingy aplinkai medziagy, tod¢l juos eksploatuoti galima nesibaiminant.

Kaip jau minéta, Sviesos diody ilgaamziSkumas yra labai didelis (6-8 ir daugiau mety
nepertraukiamo veikimo), todél jy praktiSkumas ir ekonomiskumas dar labiau isryskéja LED
apSvietimg naudojant sunkiai pasiekiamose, aukstose vietose, kur lempy keitimas ar sistemos
priezitira tradicinio aps$vietimo atveju sudaro nemenka apSvietimui iSleidziamy pinigy dalj. LED
apSvietimo sistemy ilgaamziSkumui turi jtakos tinkamo maitinimo $altinio parinkimas bei Sviesos
diody ausinimo uztikrinimas, tod¢l patariama rinktis patikimus ir kokybiskus LED gaminius bei
atkreipti démesj j suteikiamg garantijg ir pogarantinj aptarnavima.

Tendencijos

LED apsvietimo technologija nuolat ir spar€iai tobuléja, kuriamos naujos medziagos ir
technologijos siekiant padidinti $viesos diody $viesinj nafuma. Siuo metu maksimalus
komerciniy baltos Sviesos diody Sviesinis naSumas sudaro apie 50% teoriniy baltos Sviesos
generavimo galimybiy, kai tuo tarpu fluorescenciniy ar natrio lempy nasumo didinimo techninés
galimybés praktiskai iSsemtos, o kaitinamyjy lempy gamyba ir naudojimas palaipsniui
draudziami jstatymu (ES Salyse draudziama 100 W kaitinamyjy lempuciy prekyba).

1 lentel¢je pateikiamos mokslininky prognozés apie Sviesos diody Sviesinio nasumo ir
ekonominio atsiperkamumo parametrus ateinantiems 5-10 mety.

1 lentelé. Sviesos diody $viesinio nasumo ir ekonominiy parametry 5-10 mety prognozé pagal
Haitz ir Tsao (2010).

Sviesos  Elektros
Sviesinis  Saltinio  energijos Atsipirkimo laikas lyginant su Atsipirkimo laikas lyginant su

nasumas kaina kaina  kaitinamosiomis lempomis fluorescencinémis lempomis

Spalviné

Metai temperatara Im/W $/kim  $/kWh veikimo laikas valandomis veikimo laikas valandomis
Saltai balta 150

2015  Siltai balta 125 5 0,15 500 2000
Saltai balta 180

2020  Siltai balta 150 2,5 0,2 200 800

Ivertinus visus LED apSvietimo privalumus ir galimybes, elektros energijos kainos didéjimo tendencijas, bei

technologijy progresa, galime drasiai teigti, kad LED apSvietimo technologija jau kei¢ia misy pozilrj j apSvietimg
placigja prasme bei sudaro visas prielaidas ja vadinti Siuo metu pazangiausia apSvietimo technologija.



