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MODELOWANIE STRUMIENIA SWIETLNEGO
LUMINOFORU WYMUSZONEGO ZRODLEM
HALOGENOWYM

Luminofory fosforowe stosowane do diod elektroluminescencyjnych wspotpracuja z
emiterami polprzewodnikowymi emitujacymi promieniowanie z zakresu VIS o fali
dhugosci 440-480 nm (barwa niebieska). W artykule przedstawiono pomiary charaktery-
styk spektralnych dla przypadku, gdy zréodlem wymuszajagcym fotoluminescencje jest
zaréwka halogenowa o ciggltym widmie promieniowania zblizonym do rozktadu Planc-
ka. Ksztaltowanie bryty fotometrycznej powierzchni luminoforu ktéra emituje promie-
niowanie zblizone do rozsyhu lambertowskiego nalezy rozpatrywac jako zbior punktow
swietlnych. Analiza doboru wielkosci luminoforu oraz ksztattu reflektora wspotpracuja-
cego z powierzchnig emitujgcg $wiatlo prowadzi do okreslenia sprawnosci oprawy,
ksztattu i profilu wigzki wyjsciowej. W artykule przedstawiono rowniez model matema-
tyczny konstrukcji $wietlno-optycznej wspotpracujacej z luminoforem i odbtysnikiem
parabolicznym oraz wyniki obliczen symulacyjnych.

SEOWA KLUCZOWE: luminofor, luminescencja, LED, sprawnos¢ konwersji
1. KONCEPCJA UKLADU SWIETLNO-OPTYCZNEGO

1.1. Wstep

Luminofory fosforowe sg stosowane w konstrukcji zrodet potprzewodniko-
wych emitujacych promieniowanie z zakresu widzialnego o barwie bialej. Pro-
mieniowanie wymuszajace emisj¢ strumienia $wietlnego w wyniku zjawiska
luminescencji prowadzi do doboru zrdédla pierwotnego o odpowiednim zakresie
dlugosci fali elektromagnetycznej tak, aby nastgpila absorbcja fotonu oraz po
krotkim czasie emisja fotonu o mniejszej energii w wyniku zjawiska fluore-
scencji, a poznej fosforescencji [1].

Oddzielenie powierzchni luminoforow od chipu LED pozwala na analize¢
nowej konfiguracji pracy. Na rynku dostepne sg konwertery fosforowe (lumino-
fory) o skuteczno$ci konwersji §wietlnej wynoszacej nawet 230 Im/W [2], przy
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czym promieniowaniem wzbudzajacym jest zazwyczaj promieniowanie z za-
kresu dlugosci fali od 440 nm do 480 nm. Wzbudzony luminofor charakteryzuje
si¢ rozsytem strumienia $wietlnego zblizonym do réwnomiernego.

Zastosowanie odpowiedniego uktadu optycznego, wspolpracujacego z po-
wierzchnig luminoforu emitujacg strumien $wietlny, pozwala na dowolne for-
mowanie ksztattu bryly fotometrycznej. Wielko$¢ powierzchni emisyjnej zrodta
$wiatla 1 jej umiejscowienie geometryczne wzgledem odbtysnika wptywa na
catkowitg sprawnos$¢ oprawy oraz ksztaltuje strumien przestrzenny.

1.2. Zalozenia obliczeniowe ukladu Swietlno-optycznego

W opisywanym modelu matematycznym konstrukcji §wietlno-optycznej za-
ktada si¢ ze :

— ze wzgledu na fizyczne wymiary samego zrddla, elementarne powierzchnie
dS tworzace caty strumien $wietlny @, znajdujg si¢ w poblizu ogniskowej
czego efektem jest wigzka o pewnej rozbieznosci katowej. Gdyby cate Zzrodio
promieniowania widzialnego znajdowalo si¢ w nieskonczenie matym punk-
cie uzyskana wiazka bytby zblizona do réwnolegtej [3].

— reflektor wspolpracujac z powierzchnig luminoforu, ktora staje si¢ Zrodtem
wtornym jest wzbudzana promieniowaniem cigglym (zroédlo halogenowe).
Cate promieniowania koncentrowane jest na powierzchni czynnej luminoforu
przy zastosowaniu uktadu optycznego (rys. 1), bez zmiany rozktadu widmo-
wego. Po zastosowaniu odpowiedniej optyki, mozliwe jest skoncentrowanie
catego promieniowania na dostgpnej aktywnej powierzchni luminoforu.

— powierzchnia odbty$nika ma charakter odbicia idealnie zwierciadlanego
0 wspoélczynniku odbicia p = 0,92.

przystona X ]max ____% ______
o A /
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uminofor

Rys. 1. Schemat uktadu optycznego wspodtpracujacego ze zrodlem fotoluminescencyjnym
(O — odbtysnik p=0,92; M — lustro p,, = 0,95)

Lustro umieszczone za luminoforem powoduje, ze promieniowanie wnikaja-
ce z luminescencji luminoforu widziane jest tylko po stronie wewngtrznej reflek-
tora (rys. 1). Caly strumien @; $wietlny emitowany z powierzchni luminoforu
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wysylany jest w sposodb rownomierny w kierunku powierzchni wewngtrznej
reflektora. Ksztalt profilu odbtysnika, jak i potozenie zrodta wtornego wplywaja
na sprawnos$¢ oprawy oraz ksztalt wyjsciowej bryly fotometrycznej. Uktad ko-
limacyjny moze by¢ zbudowany dwojako: z wykorzystaniem optyki soczewko-
wej lub odbty$nikowej. Zastosowanie soczewki determinuje uzycie takiego jej
materiatu, aby thumienie w zakresie VIS bylo jak najmniejsze. Zastosowanie
odblyénika metalizowanego pozwoli na uzyskanie tej samej warto$ci wspol-
czynnika odbicia w catym rozpatrywanym zakresie promieniowania. Zaréwno
optyka soczewkowa jak i odbly$nikowa charakteryzuje si¢ rozbiezno$ciag wiazki
emitowanej O (rys. 1), ktora determinuje rozmiar luminoforu.

2. CHARAKTERYSTYKI SPEKTRALNIE LUMINOFORU

2.1. Pomiar charakterystyki widmowej halogenowego zrédla Swiatla
przepuszczonego przez luminofor fosforowy

Zatozono, ze emiterem promieniowania bedzie zrddlo halogenowe (7=
2721 K) emitujgce promieniowanie cigglte dla ktérej maksimum gestosci mocy
promienistej lezy w zakresie podczerwieni A,,,, = 1065 nm, zgodnie z prawem
przesuni¢¢ Wiena (wzor 1).

b 2898 [nm-K]|
T, 2721 [K]

Schemat uktadu pomiarowego sktadal si¢ ze zrodta halogenowego wspot-
pracujacego z kolimatorem, ktory naswietlajagc powierzchni¢ luminoforu wywo-
huje fotoluminescencjg. Wykonano pomiary charakterystyki spektralnej stru-
mienia $wietlnego przepuszczonego przez luminofor oraz odbitego. W przy-
padku pomiaru charakterystyki spektralnej wigzki odbitej od luminoforu, wy-
konano pomiar z lustrem umieszczonym za powierzchnia materiatu lumine-
scencyjnego (rys. 2).

Promieniowanie z takiego zakresu widmowego padajac na potprzepuszczal-
ny luminofor powoduje emisj¢ wtorng promieniowania widzialnego. Fragment
widma zrodta pierwotnego lezy w zakresie barwy niebieskiej, ktory jest silnie
absorbowany przez luminofor, a spektrum luminoforu jak i zrédta naktadaja si¢
wzajemnie. W efekcie charakterystyka gestosci widmowej ulega zmianie 1 zo-
stala przedstawiona na wykresie (rys. 3).

Luminofor po absorpcji promieniowania w zakresie barwy niebieskiej emi-
tuje dwie linie emisyjne (zo6tto-pomaranczowa i zielona) ktore lezg w zakresie
duzej czutosci oka ludzkiego.

Charakterystyka spektralna wzbudzonego luminoforu (linia przerywana) zo-
stala wyznaczona na podstawie znajomosci charakterystyki zrodta wymuszaja-
cego fotoluminescencj¢ oraz charakterystyki wyjsciowej catego uktadu. Frag-

=1065 [nm] (1)

)*max =
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ment charakterystyki widmowej, ktory jest przepuszczany przez luminofor zo-

stal wyeliminowany poprzez obliczenie réznicy obu zmierzonych charaktery-
styk spektralnych.

przystona luminofor

Rys. 2. Schemat pomiaru charakterystyki widmowej odbitej oraz przepuszczonej przez luminofor
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Rys. 3. Charakterystyka spektralna zrodta halogenowego przepuszczona
przez materiat luminescencyjny

2.2. Pomiar charakterystyki widmowej $wiatla Zrédia halogenowego
odbitego od luminoforu

Promieniowanie wymuszajace padajac na powierzchnie luminescencyjng na
granicy réznych o$rodkow optycznych ulega zjawisku odbicia. Podobnie dzieje
si¢ przy zastosowaniu typowego rozwiazania z niebieskim emiterem potprze-
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wodnikowym. Swiatlo pochodzace z konwersji promieniowania wymuszajace-
go jest emitowanie lambertowsko z catej powierzchni luminoforu w wyniku
rozpraszania M;, w strukturze materiatu luminescencyjnego [4]. W wyniku cze-
go zmianie ulega ksztatt charakterystyki spektralnej odbitej od luminoforu przy
wymuszeniu zrodtem halogenowym (rys. 4).

Analiza rozkladu widmowego promieniowania, w ukladzie $wietlno-
optycznym ze zrodlem halogenowym wspoétpracujagcym z luminoforem fosfo-
rowym oslonietym zwierciadtem zwrotnym prowadzi do wniosku, Ze promie-
niowanie odbite podwojnie raz od granicy luminoforu, a pdzniej od zwierciadla
nie zmienia znaczgco ksztattu charakterystyki wyjsciowej. Roznica pojawia si¢
gtéwnie w znacznym spadku temperatury barwowej, przy utrzymaniu wysokie-
g0 wspodlfczynnika oddawania barw (Ra > 96).

Gdy promieniowanie przechodzi przez luminofor jednokrotnie wzrasta tem-
peratura barwowa ukladu wzgledem temperatury zrodla halogenowego
1 zmniejsza si¢ wskaznik oddawania barw.
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===« halogen (Tc=2721K) Ra=97.5
— halogen + luminofor 3000K (T¢=2010K) Ra=97 4
halogen + luminofor 3000K (Tc=1942K) Ra=98,3 [+ lustro]
= halogen + luminofor 4000K (Tc=2128K) Ra=96.9
— halogen + luminofor 4000K (Te=2146K) Ra=96.1 [+ lustro]

Rys. 4. Charakterystyka spektralna zrodta halogenowego odbita od powierzchni
materiatu luminescencyjnego
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3. OBLICZENIA FOTOMETRYCZNE UKEADU SWIETLNO-
OPTYCZNEGO

Zastosowanie odbtysnika o profilu parabolicznym pozwala na umieszczenie
zrodla powierzchniowego w ogniskowej zwierciadta. Srednica powierzchni
luminoforu d jest znaczaca w poréwnaniu z wielkoscig Srednicy odbtysnika D
(rys. 5). Powierzchnia $wiecgca nie moze by¢ przyblizona do punktu §wietlnego
lecz nalezy traktowa¢ ja jako zbidr elementarnych punktéow Swietlnych. Do
obliczania parametrow $wietlno-optycznych uzyskanej wigzki wyjsciowej ukta-
du wykorzystano obliczenia numeryczne.

Rys. 5. Graficzna reprezentacja analizowanego uktadu

3.1. Sprawnos$¢ oprawy

Parametry zostaly okreslone dla odbly$nika aluminiowego dla ktorego
wspotczynnik odbicia p, = 0,92, za$§ wspotczynnik odbicia lustra znajdujacego
si¢ za luminoforem wynosi p,, = 0,95. Otwor znajdujacy si¢ w wierzchotkowej
czgsci odbtysnika ma $rednice a. Niewielka czg§¢ strumienia §wietlnego emito-
wanego z luminoforu kierowana jest w przestrzen, gdzie znajduje si¢ uktad
wzbudzenia, zalozono Ze ta c¢zgS¢ strumienia jest absorbowana. Strumien
$wietlny tracony na otworze a, mozna powigza¢ z katem y (rys. 5) i wyrazié
roéwnaniem (2) [3] :

/4 /4
by = 27 [ Lax sin(y )cos(y Jdy = Iay [ sin 2ydy )

0 0
Strumien wyjsciowy @y dla idealnego reflektora i lustra bedzie réznica
strumienia @; emitowany z luminoforu pomniejszonego o strumien @, kiero-
wany w otwér (3). Strumien emitowany z powierzchni M zalezy od sprawnosci
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konwersji luminoforu 7, oraz mocy promienistej uktadu wzbudzenia zawartej w
pasmie absorbcji luminoforu Peeisso-450 imy (4).

o =41~ 9, (3)

oL = Fee(450-460 nm ) Mk “4)

W analizowanym przypadku, wtornym zrédlem §wiatla jest powierzchnia
luminoforu M, ktérg mozna podzieli¢ na elementarne powierzchnie AS (rys. 6).

ds, <dS<dSgds,

L LC

dy

dpt+AX
d,+Ax-(n-1)
d

Rys. 6. Fragmentaryzacja powierzchni luminoforu

Podzial powierzchni emitujacej strumien $wietlny @, o charakterze lamber-
towskim na pier§cienie, jest uzasadniony w przypadku oprawy obrotowo-
symetrycznej [3]. Warto$¢ elementarnego strumienia $wietlnego @, wysytanego
z powierzchni $§wiecgcej pier§cienia mozna zastapi¢ punktem o ekwiwalentnej
warto$ci Swiatlosci w przekroju osiowym odblysnika. Warto$¢ swiattosci mak-
symalnej /, emitowanego promieniowania zalezy od wielkoSci przyjetej po-
wierzchni elementarnej AS, dla catego obszaru luminancji zrédta (5), (6) i (7).

=% ()
T
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IOHZL-ASn:?'ﬂ' T —f (7)

Zastosowanie oprawy obrotowo-symetrycznej, pozwala przeprowadzi¢ obli-
czenia wedlug powyzszych zalozen [S]. Sprawno$¢ rzeczywistej oprawy zalezy
od wspotczynnika odbicia reflektora p, 1 wspotczynnika odbicia lustra p,,, oraz
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warto$ci strumienia @, traconego na otworze a uktadu wedlug wzoru (8) i (9)
[5]. Obliczona w ten sposob warto$¢ sprawno$ci oprawy 1,,. nie uwzglednia
udzialu strumienia energetycznego pochodzgcego od zrodia wzbudzenia (pier-
wotnego).

Mopr = z_lz) (8)
Nopr = Pm 'pr(/'ﬁ£¢L _¢y) ©)

Realizujgc opisany algorytm przyjeto przyblizenie numeryczne obliczajac
strumien §wietlny tracony na otwor wedtug zaleznosci (10). Jest on prawdziwy
dla niewielkich katow y.

n
8y = D Ioy -cos(ay)-2x-[1—-cos(y, )] (10)
n=0

Obliczenie catkowitego strumienia traconego @,, jest sumg skladowych
wszystkich fragmentéw powierzchni §wiecacej @,. Wraz z kolejnym iteracjami,
zmienia si¢ uktad geometryczny, punkty przesuwaja si¢ od punktu symetrii w
stron¢ krawedzi powierzchni luminoforu. Powigzanie trygonometryczne tych
parametrow w modelu matematycznym pozwolilo na obliczenie sprawnos$ci
oprawy w zaleznos$ci od odlegtosci £ dla kilku wybranych konfiguracji. Wyniki

obliczen numerycznych przedstawia rysunek 7.
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Rys. 7. Sprawnos¢ uktadu $wietlno-optycznego w zaleznosci od jego konfiguracji geometrycznej
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3.2. Rozsyl strumienia §wietlnego oprawy

Wykorzystujac obliczenia numeryczne przeanalizowano rowniez ksztatt bry-
ty fotometrycznej dla ré6znych konfiguracji geometrycznych. Rozsyt strumienia
swietlnego zalezy gtownie od stosunku D/d. Podczas zmiany parametru Ax usy-
tuowania powierzchni $wiecagcej M wzgledem ogniska odbty$nika parabolicz-
nego zmianie ulegal ksztatt krzywej §wiattosci analizowanej oprawy (rysunek 8
i9).

—f=k

i)
kim [ Ax =10 mm
Ax =20 mm
ki — Ax =30 mm

Rys. 8. Krzywa $wiattosci dla parametru D/d = 4
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Rys. 9. Krzywa $wiattosci dla parametru D/d = 50
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Wraz ze zwigkszaniem si¢ wartosci proporcji D/d uktad przyjmowatl wiek-
szg wartos¢ swiattosci osiowej /.., zmniejszajac rozbieznos¢ wigzki 6, poniewaz
strumien $wietlny uktadu $wietlno-optycznego jest staty [3] (rys. 8 1 9). Teore-
tyczna $wiatlo$¢ uzyskana dla przypadku gdy D/d — o powinna dazy¢ do
wartosci [, —> o0 [5].

Catkowite wyjsciowe strumienie §wietlne @y obliczone poprzez scatkowanie
krzywych $wiattosci maja zblizone wartosci dla kazdego rozpatrywanego przy-
padku usytuowania powierzchni luminoforu wzgledem ogniska odbtys$nika.
Swiadczy to o poprawnosci wykonanej symulacji komputerowe;.

4. WNIOSKI

Analiza przedstawionego uktadu swietlno-optycznego daje mozliwos¢ przy-
blizonej oceny sprawnosci oraz ksztattu rozsytu swiattosci dla wigkszosci przy-
padkéw uktadow §wietlno-optycznych, w ktorych uzywa si¢ niezaleznie emitera
promieniowania wymuszajacego i luminoforu (oddzielonych fizycznie). Para-
metrami wejSciowymi sg Srednice d, D, a oraz strumien catkowity emitowany
przez luminofor. Na podstawie zestawienia catej rodziny konfiguracji, mozliwe
jest opracowanie dowolnego uktadu poprzez aproksymacje wynikow obliczen
numerycznych przedstawionych na wykresach.

Efektem zwigkszania rozmiaru powierzchni emitujacej strumien $wietlny
jest wzrost sprawno$ci ukladu do wartosci ilorazu wspolczynnikow odbicia,
a krzywa $wiatlo$ci zwigksza swoja rozbieznos¢ wigzki wyjsciowe;j.

Promieniowanie ciaglte ze zrodta halogenowego po odbiciu oraz przej$ciu
przez luminofor ulega zmianie rozktadu spektralnego.

Uktad optyczny wspodlpracujacy z wydzielonym luminoforem posiada wia-
sciwo$¢ latwej zmiany temperatury barwowej (od 2000K do 3000K), ktora za-
lezna jest od typu konfiguracji uktadu powierzchni fosforowej przy stalym pro-
mieniowaniu wzbudzajacym. Mozliwe jest wykonanie powierzchni emitujgcej
strumien §wietlny skladajacej si¢ z kilku réznych typoéw luminoforéw. Dzigki
temu mozliwe bedzie uzyskanie dynamicznej zmiany rozktadu widmowego
strumienia wysyltanego z oprawy. Wykorzystujac bezwtadno$¢ wzroku [3] oraz
fatwo$¢ modulacji promieniowania pierwotnego [6], mozliwe bedzie sterowanie
parametrami kolorymetrycznymi strumienia wyjsciowego [7].

Koncepcja ukltadu moze by¢ rozwinig¢ta poprzez zastgpienie lustra po-
wierzchnia OLED wykorzystujg ceche elektrycznej zalezno$ci wilasciwosci
odbijajacych i przepuszczajacych. Mozliwe byloby efektywne sterowanie krzy-
wa $wiatlosci oprawy w zakresie rozbiezno$ci granicznych od 6= 4° do rozsytu
roéwnomiernego, ktora jest bezposrednio emitowana z powierzchni luminoforu.
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MODELLING FLUX PHOSFOR FORSED HALOGEN SOURCE

Phosphorous used in the light-emitting diode emitters cooperate with the semicon-
ductor emitters emitting VIS radiation of wave length in range 440-480nm (blue). The
article shows results of spectral characteristics for the case when the source forcing the
photoluminescence is a halogen lamp with a continuous spectrum of radiation close to
the Planck spectral distribution. Analysis size phosphor and the shape of the reflector
cooperating with a light-emitting surface leads to a determination in efficiency, the
shape and profile of the output beam. The paper also presents the mathematical model
of light-and-optical cooperating with phosphor and parabolic reflector and the results of
calculations lighting system.
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