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MODELOWANIE ROZKEADU NATEZENIA
OSWIETLENIA NA POWIERZCHNI PROWADNICY
OPTYCZNEJ WSPOLPRACUJACEJ Z LUMINOFOREM

Luminofory fosforowe stosowane do zrédet potprzewodnikowych wspodtpracujg
z quasi-monochromatycznym zrédtem promieniowania z zakresu barwy niebieskiej
i emitujg $wiatto biate. Dlugo$¢ fali promieniowania wmuszajacego zawiera si¢ w wa-
skim przedziale absorpcyjnym materiatu luminescencyjnego dla ktérego uzyskiwane sg
okreslone parametry barwne. Zmiana charakteru spektralnego promieniowania pierwot-
nego wptywa na sprawnos$¢ konwersji oraz parametry kolorymetryczne strumienia wyj-
sciowego uzyskiwanego w wyniku fotoluminescencji. Realizacja uktadu zlozonego
z kilku niezaleznych emiteréw polprzewodnikowych sprzezonych z torem optycznym
pozwoli na o$wietlenie wybranego fragmentu powierzchni luminoforu oraz sterowanie
zakresem widmowym promieniowania wymuszajacego. Geometria prowadnicy optycz-
nej powinna zapewni¢ wysoka sprawno$¢ uktadu, jak rowniez rownomiernos$¢ o§wietla-
nej powierzchni luminoforu. Artykut przedstawia analize¢ procesu formowania wigzki
$wietlnej w torze optycznym, w zaleznosci od jej wymiarow geometrycznych oraz usy-
tuowania zrodta promieniowania.

SEOWA KLUCZOWE: luminofor, luminescencja, LED, prowadnica optyczna
1. WSTEP

Uktad swietlno-optyczny prowadnicy optycznej realizujacy rownomierne
o$wietlenie powierzchni wyjSciowej wykonano z materiatu optycznego o wigk-
szym wspoétczynniku zatamania (n; > ng) niz otoczenie. Aby uniemozliwi¢ strate
promieniowania poza obszarem toru optycznego wykorzystuje si¢ zjawisko
catkowitego wewnetrznego odbicia w obszarze prowadnicy optycznej, uzysku-
jac w ten sposob wysoka sprawno$¢ uktadu [1].

W wyniku sprzezenia zrodta $wiatta z czotem wejsciowym prowadnicy (rys. 1),
nieznaczna czeS¢ strumienia $wietlnego ulega odbiciu Fresnela [2], a dodatkowe
straty wystepuja w materiale optycznym z ktérego wykonano prowadnice.
Wowczas prawie caly strumien $wietlny zrodta ulega przeniesieniu w obszar
powierzchni o$wietlanej ograniczonej aperturg wyjsciowa §wiattowodu.

* Politechnika Biatostocka.
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W analizowanym uktadzie obrotowo-symetrycznym potozenie punktu Z (po-
tozenie zrodia $wiatla) wzgledem osi symetrii O zdeterminowanie jest zapew-
nieniem wysokiej rownomiernosci o§wietlanej powierzchni luminoforu 7, ktory
znajduje si¢ po przeciwnej stronie.

T

Rys. 1. Schemat geometryczny uktadu $wietlno-optycznego: Z — zrodlo swiatta, OF — element
optyczny, T — powierzchnia luminoforu, R — promien prowadnicy, » — promien otworu wewngtrz-
nego prowadnicy, L — dlugosc¢ toru optycznego, As — rozmiar przyjetej siatki pomiarowej, O —
srodek osi symetrii uktadu obrotowo-symetrycznego

Istnieje mozliwo$¢ umieszczenia ukltadu zlozonego z kilku niezaleznych
zrodel na powierzchni wejsciowej prowadnicy. Analiza sprowadzi si¢ wowczas
do uzyskania statego rozkladu natezenia o$wietlenia oraz utrzymania stalych
parametrow kolorymetrycznych.

Widmo promieniowania ztozone z wielu monochromatycznych emiteréw
ulega wymieszaniu w torze optycznym. Kazda dlugos¢ fali przenoszona przez
uktad optyczny ulega innej absorbcji oraz charakteryzuj¢ si¢ odmiennymi stra-
tami sprze¢zenia [3] zaleznego bezposrednio od wspotczynnika zatamania 7.

Uzyskany rozktadu natezenia o$wietlenia strumienia wyjSciowego w ukla-
dzie wieloemiterowym nalezy rozpatrywa¢ w ujgciu energetycznym jak
i w dziedzinie kolorymetrii. Analiza sprowadza si¢ wowczas do wyznaczenia
parametréw kolorymetrycznych takich jak najblizsza temperatura barwowa
CCT, poprzez dane potozenia punktow chromatycznosci x, y CIE1931 [4].

2. METODYKA POMIAROW

2.1. Zalozenia oraz parametry oSrodka optycznego

W obliczeniach symulacyjnych przyjeto, ze prowadnica optyczna wykonana
ze jest szkla akrylowego (PMMA) o wspodfczynniku zatamania n; = 1,506 oraz
thumieniu na poziomie 0,24 dB/m dla dlugosci fali 400nm (rys. 2), dyspersja
osrodka w przedziale VIS wynosi An = 0,021 [5]. Zalozono, Zze materiat jest
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o$rodkiem izotropowym optycznie [6]. Wspotczynnik thumienia « [1/mm]
wymaga przeliczenia zgodnie ze wzorami:

A=logle) (1)
B ln(loo,oom))
== (2)

gdzie: L — dlugos¢ drogi optycznej [m], 4 — warto$¢ ttumienia [dB/m], a — ab-
sorbcja wlasciwa [1/mm].
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Rys. 2. Straty w materiale optycznym PMMA w zaleznosci od dtugosci fali [7, 8]

Zaréwno wspolczynnik zatamania jak i absorpcja materiatu zalezy od rozpa-
trywanej dtugosci fali [5]. Jezeli zrodto ma szeroki rozktad spektralny pojawi
si¢ deformacja widma przepuszczonego przez prowadnice optyczng. Rozklad
parametréw kolorymetrycznych w tym przypadku na powierzchni wyjsciowej
nie bedzie staly, jak ma to miejsce dla zrédla quasi-monochromatycznego. Na-
lezy wowczas dodatkowo rozpatrywac rozktad temperatury barwowej oraz po-
tozenie punktéw chromatycznosci.

2.2. Wyniki obliczen numerycznych

Przyjeto nastgpujace parametry uktadu optycznego R = 20 mm » = 0 mm
Ab=0...17,5 mm, L = 100...500 mm dla rozdzielczosci siatki As = 0,5x0,5 mm.
Wykonane obliczenia symulacyjne przedstawiono w postaci rozktadow natgze-
nia o$wietlania w obszarze pomiarowym (na powierzchni luminescencyjnej)

(rys. 3 —rys. 5).
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4b=2,5mm Ab="7,5mm

Rys. 3. Rozktad nat¢Zenia o§wietlenia na powierzchni pomiarowej T
dla dtugosci toru L = 100 mm

Ab = Omm Ab =2,5mm Abh = Smm Ab =7;5mm

Rys. 4. Rozktad nat¢Zenia o§wietlenia na powierzchni pomiarowej T
dla dtugosci toru L =200 mm

1b = Omm | Ab =2,5mm Ab = Smm Ab = 7;5mm

Ab = 10mm Ab =12,5mm

Rys. 5. Rozktad nat¢Zenia o§wietlenia na powierzchni pomiarowej T
dla dtugosci toru L =300 mm
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Potozenia zrédla wplywa na rozklad natgzenia oswietlenia na badanej po-
wierzchni 7, nie wplywajac na ilos¢ catkowitego strumienia §wietlnego padajg-
cego na obszar pomiarowy. Prowadnica przenosi obraz zrodla tylko z obszaru
centralnego (osiowego). Niesymetria potozenia zrodla Z wzgledem osi prowad-
nicy powoduje postanie kaustyki w obrazie pomiarowym. Zwickszenie dtugosci
toru L skutkuje naktadaniem si¢ wielu krzywych kaustycznych nastgpujacych
po sobie.

Kazda kolejna krzywa kaustyczna obrécona jest o kat 180° wzgledem po-
przedniej. Wowczas rdwnomiernos¢ powierzchni oswietlanej zwicksza si¢ wraz
ze wzrostem L drogi propagacji promieniowania w prowadnicy.

Przeprowadzone analizy dowodza, ze obrazy uzyskane na powierzchni lu-
minoforu sg wynikiem poszczegélnych etapow propagacji wigzki $wietlnej
w torze optycznym. Przedstawiaja proces jej formowania w zalezno$ci od pa-
rametroOw geometrycznych dla zalozonego materialu optycznego.

Dla toru walcowego na odcinakach powyzej 500 mm (rys. 6) przedziat naj-
wigkszej wartosci o$wietlenia ,,rysuje” krawedz okregu, ktorego promien zalezy
od polozenia zrodta wzgledem osi symetrii. Sterowanie poszczegolnymi obsza-
rami powierzchni luminoforu mozna zrealizowa¢ w oparciu o taki uktad elek-
tromechaniczny ktéry bezposrednio wptywa na parametr 4b. Jednak pozostaty
obszar o$wietlany bedzie efektem niepozadanym. Modyfikacja ukladu moze
by¢ zastosowanie odpowiedniego profilu rurowego.

Ab = Omm Ab =2,5mm| Ab =5mm Ab = 7,5mm

4b =10mm

Rys. 6. Rozktad nat¢Zenia o§wietlenia na powierzchni pomiarowej T
dla dtugosci toru L = 500 mm

2.3. Wyznaczenie sprawnos$ci uktadu Swietlno-optycznego
Sprawnos$¢ uktadu uwzgledniajaca aspekty takie jak sprawno$¢ sprzezenia

oraz straty w torze optycznym wyznaczono zaleznoscig (3). Strumien $wietlny
uznawany za uzyteczny jest scatkowang warto$cig po rozkladzie nat¢zenia
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o$wietlania na powierzchni luminoforu wzgledem przyjetej elementarnej po-
wierzchni As.

_fr
g,
gdzie: 7, — sprawnos¢ ukladu §wietlno-optycznego, ¢r — strumien $wietlny
padajacy na powierzchnie pomiarowg 7, ¢, — strumien $wietlny zrdodta.

Wyznaczenie sprawnos$ci uktadu okreslono na zasadnie aproksymacji punk-
tow pomiarowych (obliczonych numerycznie) w postaci krzywej zaleznej od
dlugosci prowadnicy L. Uktad walcowy oraz cylindryczny (rurowy) pokrywaja
si¢ na liniowe]j charakterystyce w analizowanym przedziale dlugosci. Spraw-
nos$¢ uktadu spada w obu przypadkach (od 90%), gdyz jest wynikiem zwigksze-
nia drogi propagacji $wiatla w torze optycznym. Umiejscowienie zrodlta Z
o nieznacznych wymiarach w poblizu powierzchni czota wejsciowego powodu-
je zachowanie statej wartosci strumienia $wietlnego traconego na odbicie Fres-
nela (okoto 10%). Wowczas nachylenie krzywej wykresu zdeterminowane jest
warto$cig Srednich strat absorpcyjnych w materiale prowadnicy dla danego
widma (rys. 7).
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Rys. 7. Sprawnos¢ uktadu optycznego w zaleznosci od dtugosci L prowadnicy optycznej
dla uktadu walcowego oraz cylindrycznego

Analiza dotyczaca zapewnienia roOwnomiernosci oswietlanej powierzchni dla
uktadu prowadnicy rurowej przedstawia (rys. 8). Skuteczno$¢ wymieszania
promieniowania monochromatycznego okreslono na podstawie znalezienia
takiej dtugosci toru optycznego L przy ktorym zrodto umieszczone asymetrycz-
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nie zapewni rozklad symetryczny na powierzchni czota wyjsciowego. Umiesz-
czenie kolejnego zrodta w obszarze pierscieniowego czota prowadnicy spowo-
duje wymieszanie strumienia $wietlnego emitowanego z niezaleznych punktow.
Uktad przenosi moc optyczng (strumien §wietlny) w postaci pola ograniczonego
$rednicg zewngtrzng oraz wewnetrzng prowadnicy. Takie rozwigzanie pomimo
lepszej sprawnosci nie oswietla catej dostgpnej powierzchni pomiarowej. Wow-
czas jej rownomierno$¢ jest zapewniona tylko w waskim polu uzytecznym, co
jest niepodwazalng zaleta tego uktadu.

Rys. 8. Rozklad nat¢zenia o§wietlenia na powierzchni wyjsciowej T dla zrodla w polozeniu
Ab =17,5mm w uktadzie cylindrycznym (rurowym) dla R = 20 mm, » = 15 mm

3. ANALIZA UKLADU WIELOEMITEROWEGO

W przypadku zastosowania kilku zrodet quasi-monochromatycznych réznia-
cych si¢ dlugoscia fali dominujacej ktore, lezacych w zakresie VIS mozliwe jest
uzyskanie ztozonego widma wyj$ciowego. Tor optyczny pehigcy funkcj¢ mie-
szacza powinien zapewniC state parametry barwne na calej o$wietlanej po-
wierzchni. Sterowanie parametrami kolorymetrycznymi zrealizowano elektro-
niczne poprzez regulacje wartosci strumienia §wietlnego emitowanego z po-
szczegolnych zrodet. W obliczeniach przyjgto jeden przypadek skorelowanych
emiterow, zadajac stalg moc optyczng kazdemu ze zrodet potprzewodnikowych.

Wykorzystujac poprzednie analizy porownano uktad walcowy (L = 500 mm)
oraz uktad rurowy (L = 200 mm) pod katem przestrzennej statosci spektralnej
wyjsciowego strumienia $wietlnego. Umieszczono trzy zroédta monochroma-
tyczne RGB w stalej odleglosci katowej wzgledem siebie oraz oddalonych od
osi symetrii prowadnicy optycznej o 4b = 17,5 mm (rys. 9 A, B). Obszary de-
tekcyjne A4S po stronie wyjsciowe] toru rozmieszczono w sposob zalezny od typu
prowadnicy (rys. 9 C, D). Oznaczenie obszaréw pomiarowych jak i potozenie
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zrodet jest wzgledem przyjetych osi x, y. Profil walcowy podzielono na strefy B,
C, D, E przy czym strefa B pokrywa si¢ z obszarem detekcyjnym A prowadnicy
o profilu rurowym.

B
LED LED

Rys. 9. Uktad geometryczny rozmieszczenia zrodel na powierzchni czota prowadnicy optycznej
(A, B) oraz elementow detekcyjnych w obszarze wyjsciowym — pomiarowym 7 (C, D)

Pomiary parametréw barwy otrzymanej w wyznaczonych punktach pomia-
rowych nie sg stale, ale mieszczg si¢ w pewnym zakresie (rys. 10). Kazda
z przyjetych stref pomiarowych charakteryzuje si¢ pewnym rozrzutem potoze-
nia punktéw chromatycznosci. Punkt referencyjny Ref (x = 0,312; y = 0,328)
lezy poza wykresem (obok iluminatu D65). Wowczas zbior wynikoéw dla profi-
lu rurowego lezy znacznie blizej punktu odniesienia. Strefa 4 charakteryzuje si¢
mniegjszym obszarem rozrzutu ograniczonego przez wszystkie punkty pomiaro-
we niz analogiczna strefa B profilu walcowego. Wprowadzenie toru optycznego
o innym ksztalcie zwickszyto rowniez najblizsza temperature barwowg z refe-
rencyjnej 6525 K — (6726 K — 7523 K) dla strefy A oraz w przypadku drugiego
profilu 6525 K — (7551 K — 8902 K) dla strefy B (tab. 1).
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw z obszarow detekcyjnych dla poszczegdlnych stref

Strefa Xmin — Xmax Ymin— Ymax CCTS’r CCTmin_CCTmax Ammin_Ammax

A 0,294-0,307 0,323- 7172K | 201-998K 0,008-0,019
0,340

B 0,275-0,291 0,315- 8195K | 1026-2377K 0,023-0,037
0,246

C 0,277-0,287 0,324— 8235K | 1434-2161K 0,025-0,035
0,339

D 0,273-0,292 0,310- 8356K | 7396-9714K 0,028-0,044
0,348

E x=0,282 y=0,342 | 8049K - Am= 0,033

[Am — odlegtos¢ wzgledem wspoétrzednej referencyjnej w uktadzie x, y CIE1931,
CCTyg — érednia najblizsza temperatura barwowa wszystkich punktéw w danej strefie]
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Rys. 10. Rozmieszczenie punktoéw pomiarowych w uktadzie wspotrzednych chromatycznych
CIE1931: ,,»” — Potozenie punktow dla strefy 4 (profil rurowy), ,,x” — Potozenie punktow
dla strefy B (profil walcowy), ,,+”” — Potozenie punktow dla strefy C (profil walcowy),
,,0” — Polozenie punktow dla strefy D (profil walcowy), ,,m” — Polozenie punktow dla strefy £

(profil walcowy)

W strefach centralnych C, D, E wymieszanie zachodzi najgorzej — pojawiaja
si¢ lokalne gradienty barwne. Te obszary uktadu walcowego sa mniej istotne
z punktu analizy kolorymetrycznej z powodu przenoszenia niewielkiej mocy
optyczne;j.
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Rownomiernos¢ oswietlanej powierzchni dla uktadu ztozonego z kilku zro-
det jest znacznie lepsza niz w ukladzie pojedynczym. Uzyskiwany w ten sposob
obraz nie odzwierciedla parametrow barwnych lecz przedstawia rozklad mocy
optycznej na powierzchni pomiarowej. Strumien $wietlny jest wiec sumg roz-
ktadow oswietlenia kazdego emitera przesuni¢tego wzgledem siebie o staly kat,
w omawianym przypadku ta wartos¢ wynosi 120° (rys. 9 A, B).

4. WNIOSKI

Prowadnica optyczna o$wietlajaca powierzchnie luminoforu pelni rowniez
funkcje mieszacza widmowego. Zapewnienie rOwnomiernego nat¢zenie o§wie-
tlanej powierzchni pomiarowej wywotane strumieniem $wietlnym z pojedyncze-
go emitera determinuje stopien zmieszania ukladow wieloemiterowych, roz-
mieszczonych rownomiernie na powierzchni czota prowadnicy (zachowujgc
stala odlegtosci od osi symetrii toru). Realizacja takiej funkcji skutkuje wydtu-
zeniem toru optycznego, co przeklada si¢ bezposrednio na sprawno$¢ calego
uktadu oraz wprowadza wigksze odksztalcenia widma w wyniku nieliniowej
thumiennosci materialu prowadnicy.

Tor optyczny o profilu cylindrycznym (rurowym) zapewnia wzglednie dobre
wymieszanie juz na odcinku 0,2 m jednak o§wietlana powierzchnia ma ksztalt
pier§cienia. W przypadku prowadnicy walcowej zadowalajacy efekt wystepuje
na dlugosci co najmniej 0,5 m. Moc optyczna przenoszona przez tor optyczny
maleje liniowo w zaleznosci od dtugosci toru niezaleznie od typu prowadnicy.

Obliczenia symulacyjne dajg tylko pogladowa ocen¢ zjawiska i nalezy po-
twierdzi¢ otrzymane wyniki badaniami w uktadzie rzeczywistym. Na wartos§¢
wynikow ma wplyw ilo$¢ zadanych elementarnych promieni $wietlnych oraz
wymiary przyjetej siatki pomiarowej. Analiza numeryczna ograniczona jest za-
tozeniami ktoére pomijaja niektore nieliniowe i1 falowe zjawiska fizyczne wyste-
pujace w ukladzie.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy MB/WE/5/2015 oraz S/WE/1/2015
i sfinansowane ze Srodkow na nauke MNISW.
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MODELLING OF ILLUMINANCE DISTRIBUTION ON THE OPTICAL WAY
COOPERATING WITH PHOSPHOR

Used for white semiconductor light sources phosphoric phosphors cooperate with
quasi—-monochromatic blue light source. Forcing radiation wavelength closes in narrow
adsorption range of phosphor material for with exact colour parameters are achieved.
Primary radiation spectral nature alteration affects conversion efficiency and
colorimetric parameters of optical flux obtained by photoluminescence. Realization of
the system containing few independent semiconductor emitters coupled with optical
path will allow to illuminate selected phosphor surface and control forcing radiation
spectral range. Optical way geometry should ensure system high efficiency, as well as
illuminated phosphorus surface uniformity. Article presents the analysis of light beam
formation process in optical path, depending on its geometrical dimensions and light
source location.
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