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Metoda modelowania elementu optycznego wspétpracujgcego z
emiterem LED i wydzielonym luminoforem

Streszczenie. Geometria profilu toru optycznego wykonanego z jednorodnego materiatu o znanym wspofczynniku zatamania determinuje
sprawno$¢ sprzezenia ze zrédfem, ktére emituje promieniowanie w sposéb zblizony do rozktadu lambertowskiego. Analiza numeryczna dotyczy
zaréwno oszacowania sprawnosci uktadu swietino-optycznego jak tez ksztattowania sie rozktadu strumienia $wietinego na etapie formowania wigzki
w torze optycznym. W oparciu o model matematyczny i symulacyjny przedstawiono kilka rozwigzarn geometrycznych prowadnic optycznych
wspofpracujgcych z emiterem pétprzewodnikowym i luminoforem. Celem prowadzonej analizy jest opracowanie takiej konstrukcji optycznej, ktéra
pozwoli na uksztattowanie wigzki $wietlnej o rownomiernym rozktadzie luminancji na wyjsciowej powierzchni uktadu optycznego o$wietlajgcego
wydzielony luminofor.

Abstract. The geometry, of optical path made of homogeneous material, which refractive index is known, determines coupling efficiency with
source, emitting radiation which distribution is close to lambertian. Numerical analysis focuses on optical system efficiency estimation as well as on
illuminance distribution formation while forming the bundle within the optical path. Basing on the numerical and mathematical model, few geometrical
optical fences solutions were presented, which cooperate with semiconductor emitter and phosphor. The goal of the analysis of optical system is
designed, which allow to form a uniform luminance distribution on exit surface of optical system illuminated the phosphor. (The method of modeling
optical element cooperating with LED emitter and separate phosphor).
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Wstep

Luminofory fosforowe oparte na krysztale YAG-u
domieszkowane cerem i europem sg pobudzane
promieniowaniem o barwie niebieskiej. Zakres absorpcji
waha sie¢ od 360nm do 480nm [1]. Najbardziej optymalnym
zakresem pracy luminoforu jest Srodkowa czes¢ pasma
absorpcji, ze wzgledu na wysokg skutecznos¢ konwers;ji
oraz wysoki wspétczynnik oddawania barw (Ra>80). Praca
materiatu luminescencyjnego w przesunietych pasmach
absorpcji Swiatta skutkuje modyfikacjg parametréw Swiatta
wynikowego takich jak temperatura barwowa najblizsza,
sprawnos¢ konwersji czy wspotczynnik oddawania barw.

Sterowanie poziomem luminescencji wymaga uktadu
naswietlajgcego, ktory wspotpracujgc z kilkkoma emiterami
potprzewodnikowymi, koncentruje promieniowanie na
luminoforze z mozliwie rownomiernym rozktadem natezenia
napromienienia na catej powierzchni absorpcyjnej. Zmiana
charakteru widma wymuszajgcego realizowana jest poprzez
sterowanie wartoscig pradu zasilajgcego poszczegdine
zrédia potprzewodnikowe LED, ktére wypetniajg pasmo
charakterystyki spektralnej od UV do 500nm [2].

Zaprojektowanie pojedynczego elementu optycznego
pozwalajgcego na sprzezenie potprzewodnikowego zrodta
Swiatta z torem optycznym wymaga modyfikacji jego
geometrii wejsciowej w taki sposéb, aby mozliwie caty
strumien $wietiny zostat efektywnie wprowadzony do
prowadnicy optycznej ($wiattowodu).

Koncepcja uktadu swietlno-optycznego

Zatozono, ze usytuowanie zrédta potprzewodnikowego
wspotpracujgcego z elementem optycznym (EO) bedzie
mozliwie blisko powierzchni wejsciowej (uwzgledniajac rze-
czywiste  wymiary elementow). Taka konfiguracja
geometryczna (rys.1), pozwoli na sprzezenie wiekszosci
strumienia $wietlnego emitera z torem optycznym wykona-
nym z materialu optycznego o wspodtczynniku zatamania
osrodka n; = 1,49 dla 470nm (n; > n,), pozwalajac na
od$wietlenie powierzchni luminescencyjnej [3]. Bilans
strumienia swietlnego uktadu wyrazono zaleznoscig (1).

). =9+, +9,.

(1) ‘
4, =4,.exp(-a,B)

gdzie: @z — strumien swietlny zrodta docierajgcy do czota

prowadnicy optycznej, @, — strumien $wietiny odbity,

@, — strumieh swietlny emitowany z powierzchni bocznej

@, — wejsciowy strumien Swietiny propagujacy w

prowadnicy optycznej, @, — strumien Swietlny wyjsciowy,

a,, — absorpcja wtasciwa materiatu, B* — wzgledna dtugos¢

drogi optycznej
W  obliczeniach

nastepujgce zatozenia:

= zrodto Z jest nieskonczenie matg powierzchnig o rozsyle
lambertowskim [4, 5],

= ukiad jest obrotowo symetryczny,

= absorbcja wlasciwa materiatu toru optycznego nie jest
uwzgledniona (a,, = 0),

= strumien $wietlny propagujacy sie w gestszym osrodku
ulega wielokrotnym odbiciom [3], przy spetnieniu prawa
catkowitego wewnetrznego odbicia (p = 1) [3, 4],

= wspoétczynnik zatamania n; jest jednorodny dla catej
prowadnicy optycznej - brak lokalnych zageszczen
materiatu,

= strumien $wietiny boczny nie jest uwzgledniany (@, = 0).

sprawnos$ci  sprzezenia przyjeto
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Rys.1. Schemat blokowy bilansu strumienia swietinego w badanym
uktadzie swietlno-optycznym

gdzie: Z — zrodto Swiatta, EO — element optyczny, L — Luminofor,
@, — strumien Swietlny fotoluminescencji wymuszony strumieniem
Swietinym (promieniowaniem) @, M-M - przekr6j wzdtuzny
prowadnicy optycznej

Catkowita sprawnos¢ uktadu 7, zalezna jest od wartosci
wspotczynnika zatamania osrodka n; w ktérym propaguje
sie analizowana wigzka $wietlna. Niewielka czesé
promieniowania zostanie stracona w wyniku odbicia
Fresnela od wejsciowej powierzchni czota toru optycznego.
Na pozostatych odcinkach  prowadnicy optycznej
promieniowanie widzialne wydostaje sie poza obszar
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ptaszcza ze wzgledu na przekroczenie kgta granicznego,
wynoszgcego w analizowanym przypadku gr = 41,9°
(gdy n; = 1,49) [6, 7]. Dalsze analizy matematyczne dotyczg
promieni osiowych poruszajgcych sie w przekroju
wzdtuznym uktadu $wietlno-optycznego.

Model matematyczny — ukladu prowadnicy optycznej o
ptaskiej powierzchni czota wejsciowego

Sprawnosé wejsciowa sprzezenia uktadu optycznego
skfadajgcego sie ze zrédta o rozsyle lambertowskim z torem
optycznym wykonanym z materialu o wspotczynniku
zatamania n; jest stosunkiem strumienia propagujgcego
w elemencie optycznym @,, do strumienia Swietlnego
emitowanego ze zrédta promieniowania @, :

v u, = o

9.
Strumien Swietlny ,uwieziony” w torze optycznym jest
pomniejszony o strumieh odbity od ptaszczyzny wejsciowej
na granicy osrodkéw optycznych w wyniku zjawiska
Fresnela:

3) b =9.—9;

Warto§¢ wspédiczynnika odbicia powigzana jest
z wartoscig kata a pod jakim pada promieniowanie ze
zrodia Z oraz statg wartoscig wspotczynnika zatamania n;
materiatu optycznego (rys.2).

Rys.2. llustracja biegu promieni swietinych w obszarze sprzezenia
zrodta z ptaskg powierzchnig czota prowadnicy optyczne;j

gdzie: Z — zrddto o rozsyle lambertowskim , EO — element optyczny,
@, — strumien swietlny zrédta docierajgcy do prowadnicy optycznej,
@, — strumien $wietiny odbity, @,. — wejSciowy strumien Swietiny,
n; — wspotczynnik zatamania, gr — kat graniczny dla ktérego
zachodzi catkowite wewnetrzne odbicie, R, — promien $wiattowodu,
g — odlegtos¢ zrodta od powierzchni EO wzdtuz osi symetrii uktadu,
J, — kat apertury numerycznej prowadnicy optycznej

Wyznaczona wartos¢ wspotczynnika odbicia Fresnela p;,
elementarnego strumienia swietinego, w zaleznosci od kata
padania o wzgledem normalnej do materiatu optycznego,
opisano zaleznoscig (4) [4, 8].

1(sin2(a-/)’) + fgz(“‘ﬂ)J dla a>0
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pPla)= arcsin{sm(a)'no}

n

Strumien $wietlny wnikajgcy do toru optycznego @,
ulega nieznacznemu odbiciu na granicy réznych materiatéw
optycznych (wzor 5). Dokladnos$¢ obliczen numerycznych
determinuje warto$¢ zatozonego kroku w kolejnych
iteracjach wyznaczania wartosci cafki (5).

W analizowanym przypadku obliczone catkowite straty
strumienia swietinego traconego na odbiciu od powierzchni
ptaskiej (rys.3 i rys.4) wynoszg okoto 10%, jednak poprzez
zmiane geometrii profilu wejsciowego mozliwe jest znaczne
zniwelowanie odbi¢ fresnelowskich, szczegolnie dla
wigkszych katéw padania a, gdzie wartos¢ wspotczynnika
odbicia p, wzrasta.

5) 4= 27:10?[1 — p,(@)|cos(a)sin(a )da

Skoro oczekuje sie¢ uzyskania jak najwigkszego poziomu
luminescenciji luminoforu, wywotanej zaktadanym
rozktadem natezenia napromienienia, konieczna jest
analiza sprawnosci toru optycznego 7,, ktérg mozna opisac
zaleznoscig:

b h
. 0 —s,

Zatozenie dotyczgce nieuwzgledniania strumienia bocznego
@, jest wiasciwe tylko w sytuacji, gdy uksztattowane bedzie
czoto wejsciowe toru optycznego poprzez profil sferyczny
lub walcowy. Woéwczas udziat sSwiatta "wyciekajgcego”
boczng powierzchnig toru optycznego jest mniejszy niz 1%
strumienia emitera LED.

(6)
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Rys.3. Rodzina charakterystyk sprawnosci sprzezenia

w zaleznosci od odlegtosci zrédia Z od czota wejsciowego dla
réznych $rednic odcinka $wiattowodowego (2R,) wyznaczona przy
wykorzystaniu modelu matematycznego

Model matematyczny uktadu swietlno-optycznego o
profilu sferycznym

Wykonanie profilu poprzez wyciecie sferyczne (rys.4),
pozwala na wprowadzenie wszystkich elementarnych
promieni Swietlnych prostopadle do powierzchni padania,
co daje najmniejszy z mozliwych do uzyskania
wspotczynnik odbicia Fresnela p, (zalezny od kata padania
a - wzrasta wyktadniczo dla wiekszych katéow). Nie
wszystkie wprowadzone w ten sposdb promienie Swietine
spetniajg warunek catkowitego wewnetrznego odbicia,
zatem zastosowano krzywizne zewnetrzng R, powodujgc,
ze promienie Swietlne na granicy osrodkoéw optycznych
majg wieksze katy padania o (styczna do profilu sfery),
dzieki czemu zapobiega sie emisji strumienia powierzchnig
boczna.
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Rys.4.

Profil
optycznej o wycieciu sferycznym

gdzie: J, — kat apertury $Swiattowodu, r — promien krzywizny
wewnetrznej wycinka sfery , R — krzywizna profilu zewnetrznego
prowadnicy, g — odlegto$¢ zrodta od powierzchni £EO wzdtuz osi
symetrii uktadu, O;, — punkty przesuniecia srodka sfery wycinajgcej

geometryczny czota wejsciowego prowadnicy

Strumien Swietlny zrédta Z znajdujacego sie w punkcie
Srodka sfery O (g = r) padajacy na materiat Swiattowodu jest
zawarty tylko w przedziale kata §,, opisanego zaleznoscia:

(7) o, = 7 _ arcsin| ——
2 2R

Wspotczynnik odbicia Fresnela p, jest staty, poniewaz
kata padania zawsze réwny jest 0° (zaréwno w punkcie P4
oraz Py), a jego wartos¢ jest najmniejsza pod warunkiem,
ze zrodlo znajduje sie w $rodku sfery o promieniu r.
Strumien $wietlny propagujacy sie w ukladzie optycznym
z wycieciem w ksztalcie sfery mozna opisa¢ wzorem:

5,
(8) @, =, [1 -py (0)”00s(a)sin(a)da
0

Taki uktad zapewnia duzg wydajnos¢ swietlno-optyczna,
wartos¢ catkowita strumienia $wietlnego odbitego jest
réwna ok 4% dla materialu o wspdtczynniku zatamania
(n; = 1,49). Parametry geometryczne r oraz R wplywajg
tylko na kat apertury numerycznej swiattowodu 4,,.

Sprawnos¢ ukiadu Swietlno-optycznego o takim profilu
wejsciowym czofa prowadnicy optycznej zalezna jest od
promienia r sfery wycinajacej dla statego R = 6 mm (rys.5).
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Rys.5. Rodzina charakterystyk sprawnosci sprzezenia w zaleznosci
od promienia sfery wewnetrznej r dla réznych wartosci krzywizn R
profilu sferycznego wyznaczona przy wykorzystaniu modelu
matematycznego (zmienna odlegtos$¢ g = r)

Wyciecie profilu wejsciowego czota prowadnicy
optycznej mozna zrealizowac réwniez poprzez
utrzymywanie statej gtebokosci g, zwiekszajgc promien
sfery r przesunieciu ulega jej srodek oddalajgc sie od
punktu zrédta (O - O; > O,). Takie rozwigzanie znaczgco
ogranicza kat apertury wejsciowej J,,, ktory zalezny jest od
parametru ». Zrédto Z wysyta strumien $wietiny wzgledem
normalniej materiatu EO pod katem padania wigkszym od 0°
zaleznym od wielkosci sfery r. Wyniki przedstawione na
charakterystyce (rys.6) obrazujg, ze wieksze straty
zwigzane z odbiciem od powierzchni czofta prowadnicy
rekompensowane sg wiekszym strumieniem docierajgcym
do $wiattowodu (wiekszym katem apertury numerycznej).
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Rys.6. Rodzina wyznaczonych numerycznie charakterystyk
sprawno$ci sprzezenia w zaleznosci od promienia sfery

wewnetrznej r przy zachowaniu statej odlegtosci g uwzgledniajac
przypadki réznych krzywizn zewnetrznych R profilu sferycznego

Model matematyczny ukladu optycznego o profilu
walcowym

Osiggniecie wysokiej sprawnosci sprzezenia toru
transmisyjnego ze ZzZrodtem Swiatta jest mozliwe poprzez
zastosowanie takiego ksztattu geometrycznego powierzchni
wejsciowej aby odzyska¢ strumieh sSwietiny z odbicia
wtérnego elementarnych promieni swietlnych.
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Rys.7. Profil geometryczny czota wejSciowego prowadnicy
optycznej o wycieciu walcowym wraz z zatozonym podziatem
katéw strefowych
gdzie: D — $rednica profilu walca wycinajgcego, a — glebokos$é

wprowadzenia profilu walcowego, J; - d; - J; - d, — katy strefowe,
g — odlegtos¢ zrédta od powierzchni EO wzdtuz osi symetrii uktadu
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Uktad geometryczny (rys.7) z wycieciem w ksztatcie
walca o gtebokosci a i srednicy D, pozwala na dwukrotne
wykorzystanie  strumienia odbitego oraz  ponowne
wprowadzenie go do toru optycznego.

Model matematyczny analizowanego uktadu zostat
zrealizowany poprzez podziat kgtowy strumienia swietlnego
emitowanego ze zrédfa o nieskonczenie matej powierzchni i
rozsyle lambertowskim. Strumien $wietiny @, wnikajgcy do
prowadnicy optycznej jest sumg strumieni $Swietinych
zatozonych z poszczegdlnych stref odpowiadajgcych katom
strefowym - 6,, 6,, d3, d, :

9) P = +h+d+,

gdzie: @, - strumien Swietlny emitowany w przedziale
katowym (0 - J;), @, — strumieh Swietlny emitowany w
przedziale kgtowym (J; - d,), @; — strumien Swietiny w
przedziale katowym (5, - d;), @, — strumien Swietiny
emitowany w przedziale (d; - d,).

Wyznaczanie przedziatdbw katowych poszczegdinych
stref (6, - 6, - J; - J,) sprowadza sie do zaleznosci
geometrycznych (11) okreslonych parametrami wymiaréw
g, D, R, oraz a wyznaczonego we wzoru (10).

D D
o, =arctg| —— 0, =arctg| —
(2(g + a)] (2gJ

Jy = arctg 3D o, = z_ arctg(aj
2g 2 2D

W przedziale kgtowym a od 0 do J, nie zachodzi Zadne
odbicie wtérne (rys.8A), a strumien swietlny @, przenikajacy

(10)

(11)

do materialu o gestszym osrodku opisuje relacja
matematyczna:
5]
(12) ¢ =24, Icos(a)[l -p; (a)]sin(a)da
0
A M-m |B M-M
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Rys.8. llustracja biegu promieni $wietlnych w obszarze sprzezenia
dla przedziatu kata o od 0 do J, (walcowy profil czota prowadnicy)

W nastepnej strefie kagtowej o od 4, do J,, w ukfadzie
geometrycznym zachodzi odbicie dwukrotne, czego
efektem jest znaczgce zwiekszanie ilosci strumienia
Swietinego @, przechodzgcego do materiatu optycznego
mozna wyznaczy¢ rownaniem catkowym:

5,
(13) ¢, =2, J-cos(a){l -p; (@)- pf(;r - aﬂ sin(a)da
51

Odbicie pierwsze jest pod katem a zas wtérne pod
katem (90° - o) do normalnej materiatu EO, wynika to z
wiasnosci geometrycznych  prostopadtych ptaszczyzn
obszaru wejsciowego prowadnicy optycznej (rys.8B).

W zakresie kagtowym o od J, do J; zachodzg réwniez
odbicia wtérne elementarnego strumienia $wietinego
analogicznie do poprzedniego przypadku (rys.9A). Strumien
Swietlny @; ograniczony tym przedziatem uwzgledniajgcy
wiasciwosci geometryczne odbiciowe dwoéch plaszczyzn
prostopadtych do siebie wyraza zaleznos¢:

53
(14) ¢, =24, jcos((x)[l - p/.(% —aj . pf(a)} sin(a)da
5
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Rys.9. llustracja biegu promieni swietinych w obszarze sprzezenia
dla przedziatu kata « od ¢, do d, (walcowy profil czota prowadnicy)

Ostatni przypadek (rys.9B) odzwierciedla odbicie
miedzy dwiema réwnolegtymi ptaszczyznami materiatu toru
optycznego. Z czego pierwsze odbicie jak i drugie bedzie
wystepowato pod katem (90° - «) wzgledem stycznej
materiatu. Kat J, jest nieznanie mniejszy od 90°, poniewaz
wyciecie walca w sferze spowodowato zmniejszenie
dtugosci g materiatu optycznego do wartosci a.

Strumien $wietlny padajgcy poza obszarem nigdy nie
przenikanie do materialu i jest uznany za tracony.
Whnikajacy strumien swietlny w przedziale kata o do d; do d,
wyraza zalezno$c:

5 2
(15) ¢, =24, Icos(a) 1- {pf (% - aﬂ sin(a)da
5,

Ostatecznie catkowity strumien $Swietlny wnikajgcy do
prowadnicy optycznej wynosi:
4
b, =27, {J. cos(a)[l =P (a)]sin(a)da
0
(16) 5
+ J.cos(a){l -py (a)- pf(% - aﬂ sin()da

o1

5, 2
+ jcos(a)[l - {pf (g - aﬂ 1sin(a)da}
23

Wyniki  przedstawionych analiz matematycznych
zawierajg ponizsze wykresy uwzgledniajace zaleznosci
geometryczne ukfadu $wietlno-optycznego (rys.10 i rys.11).
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Rys.10. Sprawnos$¢ sprzezenia w zaleznosci od parametru D, g
dla statej krzywizny zewnetrznej prowadnicy R = 6mm wyznaczone;j
przy wykorzystaniu modelu matematycznego
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Rys.11. Poréwnanie rzeczywistych wynikbw pomiarowych z
teoretyczng sprawnoscig uktadu optycznego w zaleznosci od
odlegtosci g dla prowadnicy o statych okreslonych parametrach
geometrycznych D =4mm, R = 6mm

Whioski
Opracowany algorytm obliczeniowy pozwala na
oszacowania  sprawnosci  sprzezenia  u,  emitera

pétprzewodnikowego (LED) z torem optycznym wykonanym
z materiatu optycznego o wspétczynniku zatamania n;, przy
czym uwzglednia sie tylko pojedyncze odbicie wtorne.

Sprawnos¢ uktadu swietlno-optycznego 7, w uktadzie
bazowym (klasyczny s$wiattowdd cylindryczny) jak i z
wycieciem walcowym, zalezy gtéwnie od parametréw
geometrycznych g, D, Rp, R.

Strumien $wietiny dla uktadu walcowego jest tracony
gtownie dla "I" strefy katowej, gdzie zrédto ma relatywnie
najwieksze S$wiattosci osiowe, a strumien odbity nie jest

odzyskiwany. Dodatkowo uktad ten charakteryzuje sie
znacznym strumieniem Swietinym emitowanym
powierzchnig boczng dla g > 1 mm oraz D = 4 mm.

Punktowe zrédio swiatta Z znajdujgc sie w srodku sfery
wysyta elementarny strumien swietlny zawsze prostopadty
do stycznej krzywizny materiatu, ograniczajgc strumien
odbity w wyniku zjawiska Fresnela.

W przypadku profilu o wycieciu sferycznym sprawnos¢
uktadu $wietlno-optycznego 7, zalezy wytacznie od apertury
wejsciowej J,,(r,R) toru optycznego. Emisja strumienia
Swietlnego powierzchnig boczng jest bliska zeru.

Wyznaczona rodzina charakterystyk pozwala na
wyznaczenie sprawnosci sprzezenia strumienia
wejsciowego w dowolnej konfiguracji geometrycznej, w
zaleznosci od ksztattu czota wejsciowego toru optycznego,
a zatem réwniez mozliwe jest wybranie optymalnego
energetycznie ksztattu powierzchni wejsciowej prowadnicy
optyczne;j.
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