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Sissejuhatus

Viimastel aastatel on turule ilmunud uus valgustus-
tehnoloogia, mis baseerub LEDidel ehk valgusdioodidel.
Tegemist on perspektiivse valgustustehnika haruga, mille
tundmadppimine annab arhitektidele, sisekujundajatele,
linnaruumi disaineritele ja valgustite projekteerijatele voi-
maluse luua innovaatilisi ja energiasddstlikke lahendusi.
Kdesolev artikkel tutvustab selle uue valgustustehnika
haru tagamaid, ajalugu ja praktilisi rakendusi.

Ajaloost

Esimene marge pooljuhi poolt emiteeritud valgusest
pdrineb aastast 1907, kui Marconi laboratooriumis
tootanud voimekas raadiopioneer H. J. Round, kelle ni-
mel on muide 117 patenti, markis dra , karborundumi*
(rdnikarbiid) kristallide kollaka helendamise. Kuna
efekt tundus talle vdheoluline, siis jdi see pohjalikult
ldbi uurimata.

20 aastat hiljem, 1924, méarkas sama ndhtust vene
teadlane Oleg Lossev. Maailma esimeses LEDe puudu-
tavas patendiavalduses (1927) teeb ta ettepaneku ka-
sutada seda ,valgussides”. Ule 16 teadusliku artikli aval-
danud Lossev suutis kvantfiiiisika abil {ipris korrektselt
pohjendada valguse mittesoojuslikku emissiooni, kuid
kahjuks jdid tema ettepanekud ja uurimused tagasisi-
deta — seda tdnu tema
wvalgekaartlikule* pa-
ritolule ja ilmselt ka
kvantfiiiisikat piirava-
le umbusule. Geenius,
kellele moningad aja-
loolased (loomulikult
tema kaasmaalased)
iiritavad anda ka tran-
sistori leiutamise au,
suri 1942 aastal Le-
ningradi blokaadi ajal
ndlga.

Esimene praktiline
LED valmis 1962. aas-
tal General Elect-ricu
laboratooriumis Nick
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Pooljuhtvalgustid

Holonyaki (vt foto all paremal) kde all. Punaselt helen-
duv pooljuht toi talle ,LEDi isa“ kuulsuse. Arvestades
segaseid asjaolusid, voib selles tiitlis iihtepidi kahelda,
kuid teisest kiiljest — tema hilisema professorikarjdari
ajal koolitatud 60 doktorandist tegeleb praegu 10
Philipsi Lumileds alliiksuses just nimelt LEDide vilja-
tootlemisega.

Kuni 90ndate aastate keskpaigani piirdus LEDide kasu-
tusala signaaltulukeste ja teiste madala intensiivsusega
valgusallikatega. Valgustamiseks vajalikust voimsusest
oli puudu mitu suurusjarku. 1993. aastal alustas Nichia
siniste LEDide tootmist, mis baseerusid pohiliselt Shuji
Nakamura ideedel. Nakamura suutis vélja téotada kom-
mertskasutuseks sobiva tehnoloogia GaN pooljuhtkih-
tide valmistamiseks ning selle abil loodud eresinised
LEDid panid aluse pooljuhttehnoloogia kasutamiseks
valgustuses.

Teooriat

LED (Light Emitting Diode) on pooljuhtseadis
(vt foto 2), milles valguskiirgus (footonivoog) tekib
pooljuhi keelutsooni iiletamisel. Pooljuhtmaterjali-
deks sobivad eelkoige otsepooljuhid (direct bandgap),
nt galliumarseniid (>760 nm, infrapunane), galliumfosfiid
(590 nm, oranz/kollane), tsinkseleniid (470 nm, si-
nine), indium-gall
iumnitriid (450 nm, si-
nine), alumiiniumnitriid
(400 nm, ultraviolett),
neist koige eksootilisem
on siinteetiline teemant
(<400 nm, ultraviolett).
LEDi emiteeritud valguse
lainepikkus séltub pool-
juhi keeluala laiusest,
reeglina — mida laiem
keeluala, seda suurem
on emiteeritava footoni
sagedus ja seda ,sini-
sem* valgus. LED-ele-
mendi valgus on iildiselt
vottes monokroomne,




lainepikkuse hajumisvahemik on suurusjargus =50 nm.
Kuna valgustamiseks vajame valget valgust, siis on selle
saavutamiseks LEDide abil kaks peamist voimalust:

* Virvide segamine. Kasutatakse kahte, kolme voi
nelja LEDi, mille valguse segunemine annab valgele
lahedase valguse. Kahe vérvi segamisel saadakse parim
efektiivsus — kuni 120 Im/W (120 luumenit valgusvoogu
1 vati vOimsuse kohta, vordluseks hodglamp — 15 Im/W),
kuid seda kehva virvusesitusindeksi arvelt. Hea vérvus-
esitusindeks on neljavérvisiisteemil, kuid seda efektiiv-
suse arvelt. Segamismeetodil on viga suured eelised
eelkdige tdnu paindlikkusele, kuid tehniline keerukus
muudab hinna kdrgeks ja seetdttu masstootmises seda
meetodit eriti ei kasutata.

* Fosfoorpdhine. Sinine, enamasti indium-
galliumnitriidil pdhinev LED kaetakse fosforestseeriva
pinnakatte, nditeks kollase tseeriumlisandiga titrium-alu-
miiniumoksiidiga. Pinnakate tekitab nn Stokesi nihke,
mille kdigus selle aatomid absorbeerivad pooljuhtidest
véljuvaid footoneid ning emiteerivad need uuesti mada-
lamal lainepikkusel. Seda meetodi kasutatakse praegusel
ajal valdavalt. Fosfoorpdhiste LEDide eeliseks on madalam
hind ning suhteliselt hea efektiivsus, mille parendamine on
praegu LEDide tehnoloogia pohikiisimus. Stokesi efekt
pOhjustab kiill footonite lainepikkuse suurenemise, kuid
konverteerimisel muundub energiavahe soojuseks. Seega
on teatav ebaefektiivsus fiilisikaline paratamatus. Pinnakat-
te paksuse ja homogeensuse optimiseerimine on efektiiv-
sust siiski pidevalt tdstnud ning parimate valgete LEDide
valgusviljakus tiletab 100 Im/W. Virvispekter on hea,
védike puudus on selles esinev lohk, mida teatud juhtudel
vOib korrigeerida filtrite voi lisatavate vérviliste LED-ide
abil. Toodetavate valgete LED-ide vérvustemperatuur on
erinev (sdltub luminofoori koostisest), alates 2000 K kuni
iile 8000 K. Vilisvalgustuses kasutamiseks on optimaal-
ne 5000 K — 6000 K mis toob histi esile linnaruumi voi
haljastuse detailid ja vérvid. Sisevalgustuseks on enamasti
sobivamad soojemad toonid, alla 4000 K.

Huvitav fakt

muldmetall

Luminofoorides kasutatav haruldane
iitrium on valdavalt périt 200 valgusaasta
kaugusel asuvalt Omicron Ceti punaselt
hiidtdhelt, tuntakse ka Mira nime all (vt
foto 3). Maale on see sadestunud 10 mil-
jardit aastat tagasi tdhtedevahelise tolmuna
ning maakera jahtumisel jdinud pidama
pinnakihtide mineraalidesse. Utriumi ka-
sutatavateks varudeks hinnatakse 9 miljo-
nit tonni, millest saab valmistada iile 100
miljoni triljoni valge LEDi koguvdimsu-
sega 300 miljonit teravatti (iiks miljondik
Piikese voimsusest).

LEDide tdokindlusest

Valge dioodlambi eluiga on védga pikk,
iiletades praktikas 50 000 tundi. Protses-
sid, mis neid lampe ,,kulutavad“ on oma
olemuselt veidi erinevad teistes valgus-
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allikates toimuvatest. Peamised teoreetilised kulumis-
mehhanismid on jargmised.

* Kristallstruktuuri rekombineerumine. Selle protsessi
aktiivsus kasvab koos temperatuuriga.

* Elemendis kasutatavate metallide difusioon

* Fosforestseeriva pinnakatte struktuurimuutused

* LED-elemendi mikropraod, mis lubavad véliskesk-
konnast périt niiskusel tekitada sisemist korrosiooni

Praktikas on LED-valgustite rikkemehhanismid ja
pOhjused enamasti teised.

* Ebakvaliteetsed LED-elemendid. Kolmandate toot-
jate LEDid on tihtipeale valmistatud vidhese puhtusega
materjalidest, mis kiirendavad eespool toodud teoreeti-
lise rikkemehhanisme suurusjiarkude vorra. Halva kva-
liteediga fosforestseeriv kiht vdib ,,kuluda“ juba mdne-
saja tootunni jooksul, mille kdigus valge valgus muutub
jarjest sinakamaks.

* Tootjavead  val-
gusti koostamisel
— LED-elementidesse
késitsemisel tekkinud
mikropraod, valed
jootevotted

* LEDide t66 liiga
korgel temperatuuril
— kasutatakse liiga
vihe LEDe maksi-
maalsel koormusel,
seda eelkdige oma-
hinna vidhendamise
eesmargil.

e Juhtskeemi  rik-
nemine.  Tihtipeale
pOorab valgustivalmis-
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taja kiill tahelepanu kvaliteetsete LEDide hankele, kuid
arvestamata jietakse Uimbritsevate elektroonikaahelate
komponentide voimalik kulumine ja riknemine.

* Eelnevad punktid vdiks ehk votta kokku iihisnime-
taja ,,puudulik viljatootlus® alla.

Selleks et valgusti todiga oleks ldhedane LEDide
teoreetilisele elueale, peab koiki niiansse projekteeri-
misel arvestama. Arvestades turul olevat suurt pakku-
jate hulka, peaks ostusooviga klient kaubaga ldhemalt
tutvuma ning katsuma seda vaadata ldbi miiligimehe
jutu. Kvaliteetses LED-valgustis ei toota elemendid
kunagi maksimaalvdimsusega, mis reaalsuses piken-
dab valgusti eluiga tugevalt iile 10 aasta. Hoolika
konstruktsiooni korral vdib valgusti eluiga pideva t66
korral iiletada 40 aastat.

Tootjad

Valgusdioodide tootmine on korgtehnoloogiline ja
kallis protsess, mille kdik kasutuses olevad aspektid
on patentidega kaitstud. Seetdttu on sellel alal suhteli-
selt vihe tegijaid. Mérkimist vddrivad Lumileds, Cree,
Osram, Nichia, Seoul Semiconductors. Tdnu tehnilisele
keerukusele toimuvad vastavate osapoolte vahel pidevad
patendivaidlused ja kohtuasjad.

Praegu voib artikli autori arvates turuliidriks innovat-
siooni ja toodete alal pidada USA firmat Cree. Nende
LED-elemendid on parima vdimsuse/valgushulga suh-
tega ning ka mehhaaniliselt hésti disainitud.

Valgustite tootjatega on situatsioon vastupidine. LED-
valgustite tootmiseks on vaja moningaid elektroonika- ja
mehhaanikaalaseid tootmisvahendeid, kuid investeeringud
on kordades vidiksemad kui LED-elementide tootjatel.

Seetdttu on LED-valgustite tootmiseks vaja eelkdige
intellektuaalset kapitali — disainereid ja insenere. LED-
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valgustite puhul tuleks masstootmise
asemel suunduda ,rdtsepalahenduste®
poole, kuna kaasaegsed CNC-siistee-
mid on selleks piisavalt paindlikud.

LED-valgustite konstruktsioon

LED-valgusti konstruktsioon vdib
viliselt sarnaneda teiste valgustite-
ga, kuid tegelikkuses on erinevused
pohimadttelised. Kuna ka kdige efek-
titvsemad valgustid eraldavad suure
osa (iille 50 %) tarbitavast energiast
soojusena, siis vajab iga tiilipi val-
gusti soojuseraldust. Klassikalises,
hodglampi kasutavas valgustis tekib
soojus eelkdige infrapunakiirguse ku-
jul, mis lahkub valgustist koos nihta-
va valgusega. See holbustab valgusti
temperatuuri stabiliseerimist, kuna
ei ole vaja kasutada konvektiivset
jahutust. LED-valgusti kiirgab ai-
nult ndhtavat valgust, infrapunaosa
puudub tédielikult. Soojus eraldub
madala temperatuuri (ca 100 °C)

tottu eelkdige konvektsiooni abil.
Seetottu vajab voimas LED-valgusti reeglina jahutus-
elemente, seda kas suure metallpinna vdi jahutusribide
ndol. LED-element peab olema valgusti korpusega
soojuslikult hésti sidestatud, see on kogu valgusti
konstruktsiooni juures kriitilisemaid aspekte, erinevad
tootjad kasutavad selleks erinevaid lahendusi, ka artikli
autor on vélja tootanud ja kasuliku mudeliga kaitsnud
iihe suhteliselt efektiivse meetodi. Ainult piisavalt hea
jahutus suudab tagada LED:i siirdele normaalse to6tem-
peratuuri, reeglina alla 110 °C. Koérgem temperatuur
vihendab nii fosforestseeriva kihi kui ka pooljuht-
kristalli eluiga, samuti suureneb valgusdioodi aktiiv-
takistus ja viheneb valguslik kasutegur.

Lisaks valguselementidele vajab LED-valgusti ka
juhtliilitust. LED-elemendi pinge-voolu karakteristik
on véga jirsk ja see on tugevalt temperatuurisdltuv,
mistdttu praktikas ei ole otstarbekas kasutada pilisi-
pingetoidet. Pika eluea garanteerib ainult piisivoolu-
allikas, mis on reeglina realiseeritud korgsagedusliku
impulssmuunduri abil. Kuna sellise muunduri hind on
olulisel kohal valgusti maksumuses, valmistatakse ka
dioodvalgusteid, milles voolumuundur on asendatud
eeltakistitega. Selline lahendus on reaalsuses sobilik
ainult signaallampidele ja madala vdimsusega interj60-
rivalgustitele, kuid kahjuks on nii lahendatud ka odavaid
vilisvalgusteid. Temperatuuri ja toitepinge vdiksemadki
muutused vdivad niisugused ,,sddstuvalgustid® kiiresti
rivist vilja viia.

Téanu erakordselt kiirele siittimisajale, ca 1 mikro-
sekund, voib dioodvalgusteid tdies ulatuses reguleeri-
da PWM (laius-impulss modulatsioon) juhtimise abil.
Sellise reguleerimisviisi unikaalseks omaduseks on
asjaolu, et valgustemperatuur ei sdltu heledusest — eri-
nevalt dimmeriga hodglampidest, mis ndorgal voéimsusel



aina kollasemaks muutuvad. PWM-meetodil on omad
puudused, mille kdrvaldamine vajab erilahendusi ja
keskmisest keerukamat elektronliilitust. Vastasel juhul
vOib valgusti ostjat tabada ebameeldiv iillatus — néiteks
ei ole vérskelt paigaldatud fassaadivalgustust vdoimalik

pimedas stroboskoopefekti tdttu filmida.

LED-ide iilipikk t6diga lubab valgusti konstrueeri-
misel unustada vdimaluse ,,pirni vahetada®. Seetdttu
saab teha valgusteid, mis on tdielikult kompaunditud;
valgusteid, mis kujutavad endast ehituselementi (vih-
maplekk, telliskivi, aialipp) ning valgusteid paigaldus-
kohtadesse, millele ligipdds on keeruline ja kulukas
— ligipddsmatud tornitipud, ilma hooldusredeliteta
valgustimastid. Tihtipeale voimaldavad sellised la-
hendused saavutada olulise kokkuhoiu ehituses ja
hoolduses, seda isegi siis, kui konkreetse valgusti os-
tuhind on kdrgem vorreldes klassikalise lahendusega

(halogeen- voi luminofoorlamp).

Pohimdotteliselt vdib dioodvalgusteid kasutada koi-
kides valdkondades. Praktikas vdiks esile tuua jérgne-
vad rakendused, milledes LED-valgustitele asendust
ei olegi voi mis ongi tekkinud koos LED-tehnoloogia

arenguga:

* Integreeritud elemendid. LED-tehnoloogia abil
voib teha valgust andvaid mooduleid, mis integreeri-
takse ehitusobjekti — néiteks valgustandvad klaasplokid
tellisseina ladumiseks, sissechitatud elementidega vih-
maplekid aknaorvade valgustamiseks, valgustit sisalda-
vad puitelemendid aedade ja interjoori jaoks, klaasist
porandaplaadid fuajeedesse, SPAdele ning kdnniteedele.
Valdavat osa sellistest rakendustest ei ole isegi voimalik

realiseerida teistsuguste meetoditega

» Fassaadivalgustus. LED-valgustite kdrge to6kindlus
ja kordades viiksemad gabariidid lubavad fassaadival-
gustid integreerida fassaadide kiilge, erinevalt klassi-
kalistest lahendustest, kus valgusti on paigaldatud maja
ette maa sisse vOi katuseservale. LEDide abil on vdi-
malik valmistada helenduvaid konstruktsiooniprofiile,
mis sulanduvad fassaadiga, samuti on vdimalik sellised
profiilid projekteerida koos majaga ja arhitekti suuniste
jargi. Suuremate fassaadide korral vihendab valgusdioo-
dide pikk eluiga vdimalust ,,hambaaukude* tekkeks, ehk
siis halogeenvalgustite kasutamisel tihti esinevad pime-
dad laigud, mis tingitud pirnide ldbipdlemisest. Samuti

on LEDide abil vdimalik luua vérvilist fassaadi-
valgustust ning seda juhtida erinevate efektide
saamiseks — vérvuse kiired ja aeglased muutused,
heleduse muutmine sdltuvalt kellaajast ja palju
muud.

» Rasketes oludes todtavad valgustid. LED-
valgustid ei karda 166ke ega vibratsiooni, neid
on vdimalik tdielikult kompaundida ja paigalda-
da ka vee alla. LED-valgusti on reeglina madal-
pingeline, 24 V voi védiksema pingega. See tagab
korraliku trafo kasutamisel tdieliku ohutuse.

Moéningates segmentides on LED-valgusti-
tel end vaja veel tdestada, eelised ei ole alati
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ilmsed. Eelkdige on selleks tdnavavalgustus. Parimate
LEDide efektiivsus iiletab 100lm/W piiri, kuid nii korget
efektiivsust ei ole praktilises valgustis otstarbekas reali-
seerida — valgusti jahutusnduded ja vajalike LEDide arv
muudavad hinna liiga korgeks. Seetdttu on praktilistes
rakendustes, arvestades ka ballastis (juhtliilitustes) tek-
kivaid kadusid — reaalne arvestada efektiivsusega 60...80
Im/W. See number kasvab iga uue LEDide pdlvkonnaga
ja konkureerib edukalt metallhaliidlampide vastava néi-
tajaga (kuni 115 Im/W). Teistest aspektidest vottes on
dioodtdnavavalgustitel suuri eeliseid:

* Loogikindlus

* Pikem eluiga

* Vabalt muudetav valgustugevus — see annab kokku-
hoidu eelkdige Pohjamaades, kus poolhdmar aeg on
pikk

* Vabalt disainitav korpus — lihtne sobitada linnaruumi
ja olemasolevate viikevormidega

* Kohene siittimine

* Oluliselt kergem (vt foto 6, Volta Lumeni valgusti
»Kajakas®)

Voib arvata, et dioodtdnavavalgustid vallutavad varsti
linnaruumi — eelkdige vdga laiade disainivoimaluste ja
esteetilise valguse tottu. Tehnoloogia arenedes torju-
vad dioodlambid ilmselt vilja klassikalised kollased
madalréhunaatriumlambid, kuid selleks on vaja LEDi
efektiivsust vahemalt kaks korda parendada.

LED-tehnoloogia véimalused on peaaegu piiritud.
See ei tahenda siiski, et iga turul leiduva LED-valgusti
puhul on tegu imelambiga, ehkki brosiiiiridest selline
LED-elemente konkreetne valgustitootja kasutab, mil-
line on t66pinge ja todtemperatuuride vahemik ja kui
pikk on garantiiaeg. LED-valgusti on terve siisteem,
keerukas elektroonikaseade, mitte valgusdiood, mis
on torgatud hooglambi asemele. Ja kindlasti ei tohiks
ostja oma eelarvamustes tdmmata mingeid paralleele
vireleva kasiinoreklaami (sinised tdpid, voolikud) ja
kaasaegse voimsa LED-valgustussiisteemi vahele. Pisi-
ke LED-taskulamp valgustab vaevalt iseennast, kuid 80
vatine LED-meremérk on ndhtav 5 kilomeetri kauguselt
ja 400 vatine LED-valgustitorn valgustab viikesadama
territooriumi. All tabelis on toodud erinevate valgustite
omaduste vordlus.

Eluiga
Rakendusalade
hulk (paindlikkus)
Valguse kvaliteet
Ohutus

Loogi ja
vibratsioonikindlus
Efektiivsus
Maksumus
Juhitavus

kus
Tanavavalgustus
Fassaadivalgustus
Disainvalgustus

LED

Halogeen

Metallhaliid

Luminofoor

HPS
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