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Analiza mozliwosci dynamicznej zmiany parametréow
kolorymetrycznych uktadu swietlno-optycznego
wspoétpracujacego z wydzielonym luminoforem

Streszczenie. Swiatto barwy biatej powstaje w oparciu o luminescencje wzbudzong promieniowaniem niebieskich emiteréw pétorzewodnikowych. W
celu uzyskania wysokiej sprawnosci konwersji diugo$c¢ fali promieniowania pierwotnego dobiera sie do maksimum absorpcji materiatu
luminescencyjnego. Nieznaczna zmiana charakteru widma promieniowania wymuszajgcego skutkuje przesunieciem odpowiedzi spektralnej
luminoforu. Zatem pojawiajg sie mozliwosci wptywania na parametry kolorymetryczne $wiatta biatego. Promieniowanie wzbudzajgce luminescencje
utworzone z szeregu zrédet pétprzewodnikowych (nUV-VIS) pokrywa petny przedziat absorpcji dla luminoforu domieszkowanego cerem i europem.
W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw spektralnych strumienia $wietlnego wyjsciowego, kolorymetrycznych oraz sprawnosci konwersji
luminoforu wykorzystujgc rozszerzony uktad wzbudzenia fotoluminescencji oparty na niezaleznym sterowaniu kilku dobranych emiteréw
poiprzewodnikowych.

Abstract. The white color light is created utilizing luminescence excited by blue semiconductor emitters radiation. To achieve high conversion
efficiency, length of the primary radiation wave is matching up with the maximal absorption of luminescent material. Slight change of forcing radiation
spectrum nature results in phosphor’s spectral answer shift. Therefore, it is possible to affect the white light's colorimetric parameters. Forcing
radiation, created by row of semi-conductor sources (nUV-VIS), covers full absorption interval for phosphor doped with cerium and europium. In the
paper were presented the results of output light stream spectral measurements, colorimetrical measurements and the phosphor conversion
efficiency measurements, using extended photoluminescence excitation system, basing on independent control of few selected semi-conductor
emitters.(The analysis of colorimetric parameters dynamic changes capabilities for optical-illumination system cooperating with isolated

phosphor).
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Keywords: phosphor, LED, luminescence, colourimetry, colour temperature.
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Wspoitczesne zrodta $wiatta wyposazone w uklady
regulacji parametréw kolorymetrycznych (tj. najblizsza
temperatura barwowa CCT, wskaznik oddawania barw Ra)
oparte sg na matrycy ziozonej z kilku niezaleznych
quasi-monochromatycznych emiterow potprzewodnikowych
sprzezonych ze wspdlnym uktadem optycznym, petnigcym
funkcje mieszacza barw. Takie rozwigzanie pozwala na
osiggniecie wysokiej sprawnosci oraz szerokiego zakresu
regulacji parametrow spektrofotometrycznych, pokrywajgc
wiekszo$¢ obszaru przestrzeni barw CIE XYZ 1931 [1].

Charakterystyka spektralna strumienia wyjsciowego nie
jest ciggta, lecz jest efektem ztozenia widm skladowych
poszczegdlnych emiterow [1]. Problematyczne staje sie
wowczas utrzymanie wysokiego skorelowanego wskaznika
oddawania barw Ra (CRI), jak réwniez stabilizacja wartosci
strumienia swietlnego [1]. Luminofory stosowane w biatych
emiterach potprzewodnikowych oparte sg zazwyczaj na
bazie Y3A|5012 (YAG), LU3A|5012 (LUAG), oraz Tb2M03012
(TM) domieszkowane pierwiastkami ziem rzadkich Ce, Eu,
Pr, czy Sm [2]. Absorpcja materiatu luminescencyjnego lezy
w zakresie promieniowania barwy niebieskiej lub bliskiego
nadfioletu [2,3,4]. Widmo emisyjne luminoforu determinuje
mechanizm przej$¢ energetycznych wzbudzonych jonéw
aktywatora (ceru, europu czy samaru), powodujac ciggte
widmo w zakresie 500 nm - 780 nm [2,3,4]. Znamionowa
najblizsza temperatura barwowa luminoforu CCT zalezy
gtéwnie od grubosci prébki materiatu luminescencyjnego,
stopnia domieszkowania molowego oraz sktadu domieszek
[3]. Bezposrednio wptywajgc na udziat barwy niebieskiej
wzgledem odpowiedzi widma fotoluminescencii,
zachowujgc tym samym staty i wzglednie wysoki wskaznik
oddawania barw (Ra > 80) oraz znamionowg CCT
wynikowego strumienia $wietinego, niezaleznie od wartosci
padajgcej mocy promienistej [4].
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Luminofor charakteryzuje sie pewng bezwiadnoscig
Swieting tzw. fosforescencjg, (stalg czasowg 7. zaniku
poswiaty) zalezng gtownie od rodzaju aktywatora, ktéra
wynosi zce = 100 ns dla ceru [5] oraz ponad 7z, = 850 us dla
europu [2]. Stopien stezenia domieszkowania molowego
pierwiastkéw ziem rzadkich do struktury podtoza luminoforu
ma nieznaczny wplyw w wartos¢ inercji fosforescencji [2,5].

Zatozenia uktadu swietlno-optycznego

Zmiana najblizszej temperatury barwowej luminoforu
moze by¢ zrealizowana, roéwniez poprzez aktywowanie
fotoluminescencji odpowiednim widmem promieniowania
z szerszego zakresu niz dedykowany (tj. 380 nm — 520 nm).
Uktad wzbudzenia z regulacjg charakterystyki spektralnej
zrealizowano w ukfadzie wielo-emiterowym dobierajgc
zrédia z zakresu (n-UV — VIS) wspétpracujgce (sprzezone)
z prowadnicg optyczng, petnigcg role naswietlacza oraz
mieszacza spektralnego.

Dtugos¢ k prowadnicy optycznej wykonanej z szkta
akrylowego (PMMA) o wspotczynniku zatamania n; = 1,49
(dla 450nm) jest dobrana tak, aby zapewni¢ mozliwie
wysoki poziom rownomiernosci rozktadu mocy promienistej
P, padajgcej na powierzchnig materiatu luminoforu przy
kazdym ze sktadowych emiteréow potprzewodnikowych [6].

Rozszerzony uktad wzbudzenia zrealizowano na trzech
emiterach poétprzewodnikowych (Z; = 400 nm, Z, = 455 nm,
Zz = 472 nm) umieszczonych symetrycznie na wspolnym
radiatorze (rys.1). Znacznie przewymiarowany element
odprowadzajgcy ciepto R pozwolit na ograniczenie
przesuniecia spektralnego w wyniku gwattownego wzrostu
temperatury zigcza, na skutek zmian wartosci pradu
zasilajgcego zrodto promieniowania [3,7]. Sterowanie mocag
poszczegdlnych emiteréw sprokurowano przez niezalezne
zasilanie, regulujgc doborem wartosci stabilizowanego
pradu statego, ptyngcego przez ztgcze poétprzewodnikowe.
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Rys.1. Schemat blokowy badanego uktad pomiarowego

gdzie: EO — prowadnica optyczna (mieszacz), L — luminofor, KC — pomiarowa kula catkujgca, R — element rozpraszajgcy ciepto z emiterow,

C — czoto wejéciowe Swiattowodu pomiarowego, SR — spektro-radiometr, Z;,,3; — zrédta potprzewodnikowe, Puypiery —

sktadowa moc

promienista z poszczegdlnych emiteréw, OF — $wiattowdd pomiarowy, D — $rednica prowadnicy, D, — $rednica prébki luminoforu
k — dtugosc¢ prowadnicy, « — katowe rozmieszczenie zrodet, b — odlegto$¢ od osi symetrii prowadnicy, P, — wypadkowa moc promieniowania
padajgca na luminofor, @y — strumien swietiny wyjsciowy, [M-M] — przekroj wzdtuzny prowadnicy optycznej

Przedstawione rozwazania sugerujg, ze zastosowanie
standardowego zasilania PWM (regulacja wypetnieniem
impulséw), gdzie czas przetgczen poréwnywalny jest
z catkowitym czasem zaniku fosforescencji (3 - 57.), moze
prowadzi¢ do zmiany parametrow kolorymetrycznych
uktadoéw swietlno-optycznych sprzezonych z luminoforami
(LED-y biate) w zaleznosci od stopnia ich wysterowania
PWM [8]. Nakiadanie sie statej poswiaty widma
fotoluminescencji na modulowane w dziedzinie czasu
zrédio promieniowania wymuszajgcego powoduje pozorng
zmianeg charakterystyki spektralnej strumienia wyjsciowego,
w zaleznos$ci od wspoétczynnika wypetnienia impulsow.

Oko ludzkie usrednia tak szybkie w czasie zmiany
rozkladu widmowego zrédta doprowadzajgc do ich
wzglednego wymieszania [9]. Nastepstwem tego zjawiska
jest ekwiwalentny sygnat optyczny mierzony z czasem
catkowania rownym czestotliwosci zanikowej oka (10 ms).

W wyniku lokalnych niejednorodnosci wspétczynnika
zatamania n; oraz odksztatcen krzywej indykatrysy
(dwojltomnosé) w  wewnetrznej strukturze  materiatu
optycznego, cze$¢ doprowadzonej mocy optycznej
emitowana jest réwniez powierzchnig boczng, co
bezposrednio przektada sie na obnizenie sprawnosci
prowadnicy optycznej [10]. Wigzka $wietlna propagujgca sie
w torze ulega rowniez znacznemu rozproszeniu (Rayleigha)
na skutek czynnikow pasozytniczych tj. zanieczyszczenia
struktury sieci krystalicznej materiatu optycznego, makro i
mikro zgiecia oraz pewna niezerowa chropowato$¢
powierzchni bocznej [11]. Te niekorzystanie czynniki
poprawiajg jednak stopien wymieszania promieniowania z
poszczegdlnych emiteréw potprzewodnikowych.  Aspekt
sprawnosci uktadu nie jest tutaj rozwazany, lecz
analizowana jest sprawno$¢ konwersji samego luminoforu,
biorgc pod uwage moc optyczng wynikowa, padajaca na
materiat luminescencyjny.

Metodyka pomiaréw uktadéw jedno-emiterowych

Przedstawiony uktad pomiarowy (rys.1) pozwala na
oszacowanie odpowiedzi spektralnej luminoforu na
wymuszenie zitozone ze skiadowych widm emisyjnych
trzech Zzrédet pierwotnych. Sterowanie promieniowaniem
padajgcym na powierzchnie luminescencyjng odbywa sie w
ograniczonym zakresie, zdeterminowanym zachowaniem
ksztaltu widma w zaleznosci od mocy optycznej, (brak
widocznych przesunie¢ spektralnych) [7].

Spektrum emisyjne zrédia pétprzewodnikowego jest
quasi-monochromatycznym promieniowaniem o szeroko$ci
potdwkowej w przedziale od 30 nm do nawet 80 nm
(zalezne od parametréw ztgcza i dtugosci fali dominujgcej).

Szerokos$¢ spektralna pasma jest stata i nie zalezy od mocy
promienistej emitowanej przez zrédio. W analizowanym
przypadku skutkuje to wzajemnym naktadaniem sie widm
sgsiednich emiteréw poétprzewodnikowych (rys.2).

] U(I A(nm)

Rys.2. Peiny zakres sterowania sktadowych spektralnych mocy
wyjsciowej P, prowadnicy we wspdlnym uktadzie wzbudzenia

Catkowita moc promienista padajgca na powierzchnie
luminoforu jest catkg po bezwzglednym rozktadzie
spektralnym w rozpatrywanym przedziale (wzoér 1),
pokrywajgcym sie z absorpcjg badanego luminoforu.
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n
j LG(1)da
380 40
gdzie: n — pomiarowa stata czasowa catkowania [ms], G(1)

— gestos¢ mocy promienistej, 4 — dtugosé fali [nm].

Zakres pomiarowy przyrzagdu zostat sztucznie

zwigkszony poprzez zmiang statej czasowej catkowania
sygnatu pomiarowego.
Ograniczono roéwniez w ten sposob obszar nasycenia
matrycy CCD oraz znacznie wyeliminowano przypadkowy
szum pomiarowy. DomysIna zalecana przez producenta
kalibracja spektro-radiometru wynosita 40 ms.

Analogicznie obliczona suma sktadowych mocy czynnej
trzech emiterow jest rowna: Pyy = 888 mW, P, = 1262 mW
oraz Py, = 798 mW. Catkowita dostgpna moc optyczna P,
padajaca na luminofor w tym ukfadzie nie przekracza 3 W.

Poszczegdlne zadane rozbieznosci maksymalnej mocy
optycznej wynikajg gtéwnie z innego stopnia sprzezenia
(2zrédto - czoto prowadnicy) [10,12] oraz z réznej sprawnosci
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kwantowej poszczegdlnych emiteréw p-p. Dodatkowym
czynnikiem jest nieliniowa tlumienno$¢ materiatu toru
optycznego [11]. Mimo tego, poprzez regulacje wartoscig
pragdu poszczegdlnych zrédet, mozna znormalizowaé moc
optyczng wzgledem emitera najmniej wydajnego Zs.

Oszacowanie stopnia sprawnosci konwersji materiatu
luminescencyjnego 7 jest wyrazone jako zaleznos¢ mocy
padajgcej P, do odpowiedzi w postaci strumienia swietinego
wyjsciowego @,y. Pomiary dokonane w przedstawionym
uktadzie dotyczg wydajnosci przemiany przy uwzglednieniu
jednostronnej emisji strumienia $wietinego luminoforu oraz
nieznacznej emisji powierzchnig krawedziowa.

Luminofor emituje réwniez nieznaczng ilos¢ Swiatta
w kierunku anormalnym, w wyniku silnego rozpraszania Mie
oraz odbi¢ Fresnelowskich [10]. Prowadzi to do zanizenia
rzeczywistej sprawnosci konwersji materiatu aktywnego
optycznie. Czes$c¢ strumienia fotoluminescenciji kierowanego
w strone zrédla wymuszajgcego zostaje bezpowrotnie
utracona. Analogiczna sytuacja ma miejsce w typowych
rozwigzaniach LED (np. Chip on Board). Plytka luminoforu
posiada odpowiednie warstwy powlok galwanicznych
ograniczajgce ,cofanie sie wstecznie” Swiatta po konwers;ji
poprzez wprowadzenie niejednorodnych gradientow w
koncentracji domieszek, wewnatrz struktury materiatu [13].

Wyznaczona w ten sposob sprawnos¢ konwersji
luminoforu (rys.3,4,5) zmienia sie o niecate 2% w badanym
przedziale mocy. Charakterystyke mozna réwniez wyrazi¢
w skali przeliczonej wzgledem panujgcego na powierzchni
natezenia napromienienia E. Stata powierzchnia czynna
luminoforu w badanym uktadzie pomiarowym wynosita:
1,26:10° m?, (D, = 40 mm).
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Rys.3. Sprawnos¢ konwersji luminoforu w zaleznosci od natezenia
napromieniania E (mocy optycznej P,) dla promieniowania
wymuszajgcego 455 nm

Najwieksza wydajnosc¢ luminoforu uzyskano dla diugosci

fali dedykowanej réwnej 455 nm. Sprawnos$¢ konwersji
maleje wraz z przesunieciem spektralnym promieniowania
wymuszajgcego wzgledem podstawowego.
Mierzony strumieh Swietiny wyjSciowy uwzglednia réwniez
Swiatlo przepuszczone przez materiat luminescencyjny,
pochodzgce bezposrednio od zrodta pierwotnego.
W przypadku emiteréw niebieskich strumien nadwyzkowy
nie bedacy wynikiem fotoluminescencji (nie ulegajgcy
konwersji w materiale) wynosi okoto 2,5% (455 nm) oraz
8% (472 nm). Analogiczny przypadek wykorzystania jako
wzbudzenie promieniowania n-UV, ktére praktycznie nie
wnosi dodatkowego strumienia $wietlnego (ponizej 0,4%)
jednak jest transmitowane przez luminofor. Determinuje
wzrost gestosci mocy optycznej w zakresie (niewidzialnym)
nadfioletowym i powoduje narazenie fotobiologiczne.
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Rys.4. Sprawnos$¢ konwersji luminoforu w zaleznos$ci od natezenia
napromieniania E (mocy optycznej P,) dla promieniowania
wymuszajgcego 472 nm
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Rys.5. Sprawnos$¢ konwersji luminoforu w zaleznos$ci od natgzenia
napromieniania E (mocy optycznej P,) dla promieniowania
wymuszajgcego 400 nm

Emitery potprzewodnikowe szeroko wykorzystywane
w technice Swietlnej jako tzw. niebieskie diody LED emitujg
promieniowanie w dos¢ szerokim zakresie spektralnym.
Jednak najkorzystniejszy obszar pracy badanego materiatu
luminescencyjnego ogranicza sie definitywnie do pasma z
przedziatu 450 - 460 nm, dlatego zrodta potprzewodnikowe
oprécz dopasowania maksimum gestosci spektralnej na
dtugos¢ fali srodkowej 455 nm, powinny réwniez zapewni¢
mozliwe waskie pasmo emitowanego widma wzbudzenia.
Metodyka pomiaréw uktadéw wielo-emiterowych

Uktad Swietino-optyczny z mozliwoscig sterowania
widmem  wymuszajgcym  fotoluminescencje  pozwala
posrednio wptywaé na ksztalt charakterystyki spektralnej
strumienia  Swietinego  wynikowego.  Pojawiajg  sie
mozliwosci zaréwno dynamicznego sterowania temperatura
barwowg $wiatlta, jak tez jednoczesnym utrzymaniem
wzglednie wysokiego wskaznika oddania barw Ra (75 — 94
dla catego zakresu regulacji).

Przeprowadzano szereg pomiaréw analizujgc wszystkie
mozliwe korelacje mocy optycznej trzech dostepnych zrodet
potprzewodnikowych.  Priorytetowe  znaczenie  miato
uzyskanie najwiekszego zakresu sterowalnosci najblizszg
temperaturg barwowg CCT, przy zachowaniu mozliwie
wysokiej sprawnosci konwersji luminoforu. Optymalnym
rozwigzaniem okazato sie wykorzystanie zaledwie pary
emiterow (Proy + Puv oraz Proy + Poie). Korzystne jest uzycie
zrédfa dedykowanego ze wzgledu na najwyzszg sprawnoscé
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przemiany (fotoluminescencji), za$ zmiane parametrow
kolorymetrycznych kompletnego uktadu osiggnieto poprzez
zwiekszenie udziatu promieniowania z dodatkowych zrodet
(Proy lub Ppie). Dodanie promieniowania z zakresu n-UV
skutkowato znacznym spadkiem wydajnosci konwers;ji
materiatu luminescencyjnego oraz obnizeniem temperatury
barwowej Swiatta wyjsciowego. Natomiast zwiekszenie CCT
zrealizowano poprzez addytywny wzrost mocy w pasmie
barwy niebieskiej 470 — 480 nm.

Zaprezentowana rodzina pomiaréw charakterystyk
spektralnych (rys.6) znormalizowana zostata wzgledem
punktu maksymalnej gestosci mocy dla 455 nm (stata
wartos¢ odniesienia). Celem takiego zabiegu jest okre$lenie
zmiany ksztaltu widma luminescencji pod wpltywem
dodawania czynnika w postaci promieniowania o innej
diugosci fali (np. zrédta potprzewodnikowego 472 nm).

Przedstawione krzywe informujg o tym, ze wraz ze
zwiekszaniem udziatu czynnika mocy optycznej emitera
dodatkowego (sterujgcego), w widmie pojawia sie skltadowa
pochodzgca bezposrednio od Zrédta pierwotnego, ktéra nie
ulega zmianie w wyniku procesu fotoluminescenciji (zostaje
przepuszczona przez probke). Spektrum odpowiedzi
luminoforu (500 nm — 780 nm) na omawiane wymuszenie
nie powoduje przesunie¢ ani odksztatcen widma. Wzrasta
jedynie moc optyczna uktadu spowodowana adekwatnym
zwigkszeniem mocy czynnika wymuszajgcego.
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Rys.6. Wzgledne charakterystyki spektralne odpowiedzi luminoforu
na wymuszenie ztozone z dwoch emiteréw (455 nm oraz 472 nm)
wzgledem stopnia ich wzajemnej korelacji mocy promienistej
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Rys.7. Najblizsza temperatura barwowa strumienia sSwietinego
wyjsciowego dla wymuszenia ztozonego z dwoch réznych emiteréw
(455 nm oraz 472 nm) w zaleznosci od stopnia ich korelac;ji

Na podstawie analizy dokonanych pomiaréw okreslano
parametry kolorymetryczne (rys.7). Najblizsza temperatura
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barwowa CCT ulega wyktadniczemu zwiekszeniu na skutek
dodawania promieniowania z zakresu barwy niebieskiej.
Dla przedziatu proporcji mocy Py / Pry (0,01 — 1,50),
nieznacznej poprawie ulega réwniez wskaznik oddawania
barw Ra (z 92 do prawie 95). Nastepnie dalsze skalowanie
korelacji migdzy emiterami potprzewodnikowymi powoduje
dynamiczny spadek wskaznika az do wartosci Ra = 84
(petne wysterowanie mocy zrodta dodatkowego Pye).
Wyznaczong zaleznosé sprawnosci konwersji materiatu
luminescencyjnego zaproksymowano funkcjg wyktadniczg
(rys.8). Poprzez zmieszanie sgsiednich promiennikéw
emiterowych na dtugosci fali 455 nm oraz 472 nm w roznej
proporcji mocy optycznej poszerzono pasmo spektralne
wymuszenia. Doprowadzajgc do obnizenia wypadkowej
skutecznosci $wietinej ukladu $wietlno-optycznego w
analizowanej konfiguracji z wydzielonym luminoforem.
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Rys.8. Sprawno$¢ konwersji luminoforu dla wymuszenia ztozonego
z dwéch emiteréw (455 nm oraz 472 nm) w zaleznosci od stopnia
ich wzajemnej korelacji mocy promienistej

Przypadek wykorzystania emitera potprzewodnikowego
z zakresu n-UV jako zrodto dodatkowe ma na celu
okreslenie wptywu na parametry kolorymetryczne Swiatta.
Wéwczas wyznaczono serie charakterystyk spektralnych
wzgledem stopnia wzajemnego udziatu mocy promienistej.
Zwiekszajgc proporcje na rzecz zrédia n-UV modyfikowano

posrednio odpowiedz spektralng fotoluminescenciji (rys.9).
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Rys.9. Wzgledne charakterystyki spektralne odpowiedzi luminoforu
na wymuszenie ztozone z dwoéch emiteréw (455 nm oraz 400 nm)
w wzgledem stopnia ich wzajemnej korelacji mocy promienistej

Uzyskano mozliwo$¢ obnizania najblizszej temperatury
barwowej strumienia wyjsciowego poprzez zwigekszenie
udziatu pasma widma w zakresie barwy czerwonej 630 nm
[14], bedacego wynikiem konwersji na wymuszenie zrodtem

149



potprzewodnikowym n-UV (rys.10). Wraz z pojawieniem sie
szerszych mozliwosci regulacji CCT znaczaco spadia
sprawno$¢ przemiany $wietlnej luminoforu, ktéra jest
szczegolnie niekorzystania dla zakresu z przewaga udziatu
promieniowania nadfioletowego w widmie wymuszajgcym
proces fotoluminescenc;ji (rys.11).
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Rys.10. Najblizsza temperatura barwowa strumienia $wietinego
wyjsciowego dla wymuszenia ztozonego z dwdch réznych emiteréw
(455 nm oraz 400 nm) w zaleznosci od stopnia ich korelac;ji
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Rys.11. Sprawno$¢ konwersji luminoforu dla wymuszenia

ztozonego z dwéch emiteréw (455 nm oraz 400 nm) w zaleznosci
od stopnia ich wzajemnej korelacji mocy promieniste;j
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Rys.12. Zalezno$¢ wskaznika Ra (CRI) dla analizowanych uktadéw
wymuszajgcych ztozonych z pary emiteréw (455 nm + 472 nm oraz
455 nm + 400 nm) w zalezno$ci od stopnia ich wzajemnej korelacji

Nieuzasadniony jest wiec jednoczesny wspdélny udziat
promieniowania emiteréw dodatkowych, gdyz dziatanie ich
na wynikowg wartos$¢ najblizszej temperatury barwowej jest
przeciwsobne.

Wskaznik oddawania barw, jak réwniez w poprzednim
przypadku ulega zwiekszeniu, poprzez dodanie udziatu
promieniowania z zakresu 400 nm, lecz tylko w okreslnym
waskim obszarze badan (0,01 do 1,5). Najwiekszg warto$é
poprawy wskaznika Ra = 97 uzyskano dla proporcji 0,45.
Za$ przy dalszym zwiekszaniu udziatu promieniowania
emitera z bliskiego nadfioletu wskaznik oddawania barw
spadat wykfadniczo az do ustalonej wartosci 75 (rys.12).

Pojedynczy a zarazem  uniwersalny  parametr
kolorymetryczny nie daje obiektywnej oceny poprawnosci
oddawania barwy w percepcji wzrokowej. Miedzynarodowa
Komisja Oswietleniowa przedstawita wzbogacong
procedure interpretowania  wskaznikow  parametréw
Swietinych dajgc rozszerzone informacje o parametrach
jakosciowych swiatta [15].

Podsumowanie

Badany materiat luminescencyjny uzyskuje najlepszag
wydajno$¢ konwersji oraz stosunkowo wysokie parametry
kolorymetryczne dla Zrédta dedykowanego 450 — 460 nm
(royal-blue). Kazda zmiana dtugosci fali promieniowania
wymuszajgcego wplywa na wartosé najblizszej temperatury
barwowej strumienia swietlhego o ACCT = 1750 K, kosztem
istotnych parametrow s$wietlnych (tj. 7, Ra). Szczegdlnie
niezalecane jest wiec zastosowanie uktadu swietlno-
optycznego z pojedynczym niededykowanym emiterem
potprzewodnikowym w celu zmiany statycznej parametrow
kolorymetrycznych swiatta biatego.

Sterowanie uzyskane poprzez rozszerzenie zrodta
pierwotnego o uktad wielo-emiterowy zapewnia dynamiczng
i ciggta regulacje periodu parametrow kolorymetrycznych.
Sterowanie polega na jednoczonym zatgczeniu tylko pary
emiteréw (dobierajgc stosunek ich mocy promienistej), co
przyczynia sie rowniez do poprawy warunkéw chifodzenia.

Ograniczajac zakres zmiany temperatury barwowej do
(4CCT = 900 K) uzyskano stabilizacje wysokiego wskaznika
oddawania barw (Ra > 90) [16] przy sprawnosci luminoforu
siegajgcej 98,2 — 63,3 Im/W. W przypadku wymogoéw normy
oswietlenia wnetrz PN-EN 12464-1:2012 (Ra > 80) zakres
regulacji rozciggnatby sie znacznie dalej (nawet do 1400 K).

Mozliwe jest réwniez poszerzenie przedziatu wptywu na
parametry jakosciowe Swiatta biatego poprzez ograniczenie
sie do fizycznej wymiany (realizacja elektromechaniczna)
probki materiatu luminescencyjnego.

Catkowita wydajnos¢ Swietina prezentowanego ukfadu
jest iloczynem sprawnosci konwersji luminoforu oraz
funkcjg stopnia dopasowania toru optycznego, jak réwniez
wydajnosci kwantowej uzytych zrédet pétprzewodnikowych.
Rozwazany tutaj schemat S$wietlno-optyczny realizujgcy
mozliwo$¢ zauwazalnej dynamicznej regulacji parametrow
kolorymetrycznych, charakteryzuje sie wypadkowg niskg
skutecznoscig $wietlng na poziomie 20 — 30 Im/W, lecz
spetnia wysokie wymogi jakosciowe dla Swiatta biatego.
Mianowicie analiza eksperymentu opisywana w artykule
ogranicza sie wylgcznie do aspektu $cisle zwigzanego
z obszarem pracy materiatu luminescencyjnego.

Sprawnos¢ konwersji luminoforu nie zalezy od wartosci
mocy wymuszajgcej fotoluminescencje [13]. Obserwowane
fluktuacje w pomiarach (2% odchylenia od wartosci
sredniej) sg wynikiem niestabilnej temperatury luminoforu,
posrednio zaleznej od wartosci mocy padajgcej P,
zaabsorbowanej w materiale [13].

Badana prébka luminescencyjna wykazuje tylko emisje
spontaniczng (brak wzmocnienia optycznego), co znacznie
ogranicza sterowanie wyjsciowg charakterystykg spektralna
poprzez uzupetnienie uktadu o dodatkowe emitery lezgce w
zakresie emisji luminoforu (500 nm — 780 nm). W tym para-
nieaktywnym obszarze pracy mozliwe jest wylgcznie
przeswietlanie materiatu w celu bezposredniego wptywania
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na widmo wyjsciowe. Jednak takie rozwigzanie wigze sie ze
znacznym ograniczeniem sprawnosci optycznej ukladu
(wspotczynnik transmitancji promieniowania 7; = 0,2 — 0,4
dla VIS). Z powodu silnego rozpraszania w strukturze
materiatu oraz braku zmiany rozktadu spektralnego w tym
zakresie, luminofor petni funkcje niewydajnego dyfuzora

optycznego.
Rozwinieciem przedstawionej metody sterowania
parametrami barwnymi $wiatta biatego jest mozliwos¢

zaimplementowania kropek kwantowych lub wykorzystania
jeszcze nisko sprawnych luminoforéw bazujgcych na
wymianie (transferze) energii miedzy réznymi domieszkami
aktywatora [2,17]. Obszar absorbcji takiego materiatu
rozciggatby sie wowczas przez cate spektrum VIS, znacznie
poszerzajgc mozliwosci regulacji.

Tor optyczny w postaci walcowej prowadnicy optycznej
bezposrednio przenosi petne widmo promieniowania
z monochromatycznych emiteréw pétprzewodnikowych,
nie wprowadzajgc znacznych dyspersji i przesunie¢
spektralnych mocy padajgcej na powierzchnie aktywng
luminoforu [18].
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