Biate jest pi ekne

Mechanizm generowania $wiatta w strukturze diody LED umozliwia uzyskanie
promieniowania o waskim zakresie dtugosci fal, niemal monochromatycznego. Tak wiec
pojedyncze zigcze LED nie moze by¢ zrodtem Swiatta biatego — do tego potrzeba
przynajmniej dwdch promieniowan monochromatycznych.

Diodowe zrddia $wiatta biatego mozna podzieli¢ na dwie gtowne kategorie: zrodita
wykorzystujgce same diody LED w kilku kolorach oraz zrédta wykorzystujgce diody o jednej

dtugosci fali w potgczeniu z substancjami i strukturami zmieniajacymi te dtugosc fali.

Cechami, ktére majg podstawowe znaczenie przy okreslaniu jakosci zrodla swiatta, w
szczegolnosci Swiatta biatego jest efektywnos¢ swietlna (stosunek catkowitego strumienia
mocy promieniowania do strumienia swietlnego), zwigzana z nig catkowita sprawnos¢
Swietlna (stosunek catkowitej mocy elektrycznej do strumienia swietlnego) oraz zdolnosé
reprodukcji barw. Ze wzgledu na mechanizm widzenia barw w ludzkim oku oraz podstawowe
prawa fizyki, ktérym podlega powstawanie $wiatta w diodach nie jest mozliwa jednoczesha
maksymalizacja wydajnosci zrodfa i jakosci oddania barw. Zaleznie od konkretnej aplikacji
wydajnosé lub jakosé oddania barw musi by¢ wybrana jako priorytet. | tak do celow
os$wietlenia uzytkowego w domach, biurach, sklepach, muzeach jako$¢ oddania barw ma
bardzo duze znaczenie, ale juz przy oswietleniu ulic, parkingéw czy klatek schodowych

wazniejsza staje sie wydajnosé.
Swiatlo biate wytwarzane przez same diody LED.

Wytwarzanie Swiatta biatego przez same zrodta niemal monochromatyczne jakimi sg diody
LED bazuje najczesciej na uktadach dwu, trzy lub cztero elementowych. Czym wiecej

diugosci fal mieszamy tym uzyskujemy wyzszy indeks oddania barw kosztem zmniejszonej
wydajnosci $wietlnej. Najbardziej wydajne sa zrodta Swiatta biatego na bazie dwéch diod o

barwach dopetniajgcych.
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Rys. 1: Dhugosci fal barw dopetniajgcych, ktére zmieszane w odpowiednich proporcjach
(ogdlnie roznych dla kazdej pary barw) dajg wrazenie Swiatta biatego okreslonego w
normach CIE jako D65 ($wiatto dzienne o temperaturze barwowej ok. 6500K).

Jakie barwy wybra¢, by zrodio byto maksymalnie wydajne?

Znajac stosunek mocy promieniowan dla poszczegoélnych kolorow w parach barw
dopetniajacych oraz funkcje czutosci ludzkiego oka V(A) mozemy narysowac wykres
obrazujacy efektywnosc¢ $wietlng zrodta sktadajgcego sie z dwéch diod LED.

Taki wykres pokazano na rys. 2. Wida¢ na nim trzy krzywe odpowiadajgce trzem obliczeniom
dla trzech réznych szerokosci potowkowych widm diod, AE = 2KT, 5kT i 10KkT. przy zatozeniu

ze maja ksztatt krzywych Gaussa.
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Rys. 2: Obliczona wydajnos¢ swietlna dwuchromatycznego zrédta swiatta bialego D65 dla
standardowego obserwatora CIE i dla 3 roznych szerokosci potéwkowych widm barw

skiadowych.A; i A,.

Widag¢, ze maksimum wydajno$ci Swietlnej istnieje dla pary barw o diugosciach fali ok.
445nm i 584nm i wynosi az ok. 440 Im/W.

Mozliwe realizacje takiego podwdjnego ukfadu to uzycie dwoch diod LED, Zzéltej i niebieskiej.
Zbudowano tez dziatajgce uktady wykorzystujace jednoelementowe wielowarstwowe
struktury, w ktérych miesza sie np. Swiatto niebieskie z przejsé miedzypasmowych studni
kwantowych oraz szerokie, z6lte widmo przejsé w parach domieszek donor-akceptor albo

Swiatto z przejs¢ miedzypasmowych dwdch zespotow studni kwantowych (zobacz rys. 3).
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Rys. 3: Struktura monolitycznej dwukolorowej diody z dwoma aktywnymi obszarami

Swiecenia.

Zrodta $wiatta biatego zbudowane z diod LED w trzech kolorach maja nizsza wydajno$é
Swietlng ale za to lepszy indeks oddania barw niz zrodta dwuchromatyczne. Zaleznosci
wydajnosci $wietlnej i indeksu CRI od r6znych diugosci trzech fal sktadowych przedstawiono
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Rys. 4: Wykresy konturowe wydajnosci swietlnej i indeksu CRI dla réznych kombinacji trzech
koloréw diod o szerokosci potéwkowej widma rownej 5kT dajgcych wrazenie Swiatta biatego

o temperaturze barwowej 6500K.



Dokfadna analiza tych wykreséw pokazuje, ze najwyzszg wartos¢ CRI (ok. 85 przy
wydajnosci $wietlnej ok. 320lm/W) otrzymamy dla diod o dtugosciach fali ok. 455, 530 i 605
nm. Z rysunku wynika réwniez, ze wartos¢ CRI jest bardzo czuta na potozenie maksimow
widm sktadowych barw. Ten fakt rodzi pytanie o stabilno$¢ termiczng tréjsktadnikowych
diodowych zrédet $wiatta biatego. Zaréwno intensywno$¢ promieniowania w maksimum
widma, jego potozenie jak i szerokos¢ widma — wszystkie te parametry w inny sposob i
réznie dla réznych koloréw diod — zalezg od temperatury otoczenia i temperatury samego

zlacza potprzewodnikowego diody - rys. 5.
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Rys. 5: Widmo emisyjne trojchromatycznego diodowego zrédta swiatta biatlego dla réznych

temperatur.

W rezultacie rosngcej temperatury w jakiej pracujg ztacza diod nastepuje przesuniecie

temperatury barwowej zrodta na diagramie CIE w kierunku wyzszych wartosci — rys 6.
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Rys. 6: Zmiany potozenia barwy tréjchromatycznego zrédta Swiatta biatego w funkciji

temperatury. Temperatura barwowa zrodta Tc= 6500K dla temperatury ztgcza Tj= 20 C.

To przesuniecie kolorystyczne moze by¢ wyeliminowane poprzez korekcje intensywnosci
$wiecenia poszczegolnych diod. Mozna to zrobi¢ na dwa sposoby — albo poprzez pomiar w
czasie rzeczywistym jasnosci diod i jej odpowiednig korekcje, albo poprzez pomiar
temperatury diod i korekcje intensywnosci $wiecenia wedtug znanych jej zaleznosci od
temperatury. Ta druga metoda jest prostsza cho¢ nie bierze z kolei pod uwage efektéw

zwigzanych ze spadkiem wydajnosci diod w funkcji czasu ich eksploataciji.

Budowane sa réwniez zrodta Swiatla biatego oparte na uktadach 4 a nawet 5-diodowych. W
takich uktadach, kosztem ich wydajnosci mozna elastycznie i dokladnie wybieraé pozgdang
temperature barwowa przy jednoczesnym zachowaniu bardzo wysokich parametrow oddania

barw.

Zrodta $wiatta biatego wykorzystuj ace konwersj e dtugo $ci fali.

W Zzrodiach Swiatta biatego bazujgcych na konwersji diugosci fali promieniowanie emitowane
przez diode LED jest czesciowo lub w catosci wykorzystywane do optycznego wzbudzenia
luminoforu, mieszaniny luminoforéw, struktur pétprzewodnikowych lub barwnikow
organicznych. Podobnie jak przy wykorzystaniu samych diod LED wydajno$¢ zrodet spada

ze wzrostem liczby sktadnikéw barwy bialej, ale jednoczes$nie rosnie ich zdolnos¢ oddania



barw i juz w 4-sktadnikowych zrédtach CRI osigga wartos¢ bardzo bliskg maksymalnemu
100.
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Rys. 7: Najczesciej stosowane uktady wykorzystujgce ultrafioletowe, niebieskie lub

czerwone diody i luminofory.

Sprawnos¢ n konwertera zmieniajgcego diugosé fali Swiatta z wartosci A; na A, jest zalezna
od wartosci straty energii przy zmianie dtugosci fali absorbowanej na dtugosé fali emitowang
przez konwerter n cony (tzw. przesuniecie Stokesa. Czym mniejsza réznica w diugo$ciach fal
tym sprawnos$c¢ neony jest wieksza) i od zewnetrznej sprawnosci kwantowej konwertera ey,
bedacej stosunkiem ilosci fotonéw zaabsorbowanych do ilosci fotondw ostatecznie

wyemitowanych poza obszar konwertera.

n = r]COHV * r]ext

gdzie Neonv=A1/ A2 ,a nNex jestiloczynem charakterystycznej dla danego materiatu
kwantowej wydajnosci emisji w stosunku do absorpcji pomnozonej przez wydajnosé
ostatecznej emisji Swiatta poza obszar konwertera. Ta ostatnia warto$¢ jest z kolei zalezna
od rozktadu przestrzennego konwertera, np. luminoforu. Generalnie cienkie warstwy
konwertera majag najlepsza sprawnosé, poniewaz czym grubsza jest warstwa tym wieksze
znaczenie ma zjawisko reabsorpcji promieniowania.

Tak wiec zrodfa swiatta biatego bazujace na konwersji diugosci fali, ze wzgledu na
fundamentalne mechanizmy kwantowe zmniejszajgce sprawnosc¢ tego procesu majg
mniejszg catkowitg wydajnos¢ niz zrodta na samych diodach LED. Przyktadowo konwersja
Swiatta z diody UV o dlugosci fali 405nm na Swiatto o barwie czerwonej, 625nm, moze mieé

maksymalng sprawno$¢ n = 65%. Dlatego w wysokowydajnych zrodtach Swiatta lepiej



stosowac czerwone diody niz czerwone luminofory. Z drugiej strony niskie koszty produkcji
oraz wieksza stabilnos¢ temperaturowa zrodet $wiatta biatego wykorzystujacego konwertery
dtugosci fali powoduje, ze takie wiasnie konstrukcje dominujg na rynku.

Najbardziej popularnym rozwigzaniem jest ukfad niebieskiej diody GalnN/GaN, ktorej
promieniowanie jest czesciowo absorbowane przez luminofor, emitujacy nastepnie Swiatto z
maksimum w obszarze zo6ktym.

Budowe takiego uktadu przedstawia rys. 8
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Rys. 8: a) — struktura biatej diody LED sktadajgcej sie z chipu GalnN i z6ktego luminoforu
otaczajgcego chip, b) — elektroluminescencja chipu diody i fosforescencja luminoforu

zwiekszajgca pierwotng dtugos¢ fali emitowanej przez diode.

Grubos¢ warstwy luminoforu i gesto$é jego roztworu w tworzywie stanowigcym obudowe
diody determinuje proporcje intensywnosci pasma emisyjnego diody niebieskiej i luminoforu
a co za tym idzie pozwala optymalizowa¢ wydajnosé i wspétczynnik oddania barw takiego
zrédta. Dodatkowo rozklad przestrzenny luminoforu jest kluczowy dla jednorodnosci
przestrzennej zaréwno intensywnosci jak i sktadu widmowego Swiatta emitowanego przez
diode, stad sposob dystrybucji luminoforu w obudowie diody stanowi zagadnienie techniczne
0 zasadniczym znaczeniu.

Najszerzej wykorzystywanym luminoforem w tym ukfadzie jest domieszkowany cerem
syntetyczny itrowo-aluminiowy granat YAG ( YAG:Ce ). Granaty to zwigzki chemiczne o
budowie A;Bs0,, gdzie A i B to pierwiastki a O —tlen. YAG to Y3Als0,,. Co ciekawe ksztalt
widma emisyjnego granatu YAG a w szczego6lnosci potozenie jego maksimum moze by¢
modyfikowane poprzez zamiane itru (Y) na gadolin (Gd) a aluminium (Al) na gal (Ga) — rys.
9.
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Rys. 9: Widma zrédta $wiatta biatego zbudowanego w oparciu o diode niebieska 460nm i
domieszkowany cerem YAG o réznych proporcjach Gd i Ga.

Modyfikacja widma emisyjnego YAG:Ce pozwala w uktadzie z niebieskg diodg LED

zbudowac zrédta swiatta o temperaturze barwowej z bardzo szerokiego zakresu- rys. 10:
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Rys. 10: Punkty na diagramie CIE odpowiadajace chromatycznosci luminoforéw YAG: Ce o
roznej zawartosci Gd i Ga i chromatyczno$ci niebieskiej diody LED. Obszar zaznaczony na
26ito okresla wszystkie kolory mozliwe do uzyskania przez taki uktad dioda-luminofor. W
szczegolnosci tatwo widac, ze mozna wyprodukowac zrodta Swiatta biatlego o temperaturach

barwowych z bardzo szerokiego zakresu od ok. 2800K do ponad 10 000K.

Zrédta $wiata biatego moga by¢ produkowane réwniez w oparciu o diody ultrafioletowe. W
szczegolnosci uzywajac diod swiecacych w dalekim ultrafiolecie (200-20nm) mozna
stosowac te same luminofory i mieszaniny luminoforéw, ktérych uzywa sie w lampach
fluorescencyjnych. W takim przypadku calos¢ uzyskiwanego widma widzialnego pochodzi z
emisji luminoforu co uniezaleznia to widmo od konkretnej intensywnosci i dlugosci fali diody
pobudzajacej oraz daje bardzo wysokie indeksy odwzorowania barw. Niestety wydajnos¢

tych zrodet jest niska, chociazby ze wzgledu na bardzo duze przesuniecie Stokesa.



Innym typem konwerteréw sa potprzewodniki, w ktérych nastepuje emisja Swiatta wywotana
wczesniejszg absorpcja energii z pierwotnego zrodta diodowego. W oparciu o takie
konwertery zbudowane sa diody PRS-LED (photon-recycling semiconductor LED). Emisja w
potprzewodniku nastepuje dzieki przejsciom promienistym elektronow pomiedzy pasmem
przewodnictwa i pasmem walencyjnym a zatem kolor otrzymanego Swiatta jest funkcjg

szerokoSci przerwy energetycznej — rys. 11.
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Rys. 11: Szerokos¢ przerwy energetycznej w funkcji statej sieci dla najwazniejszych
pierwiastkow i dwupierwiastkowych zwigzkow chemicznych bedacych potprzewodnikami.
Pismem prostym oznaczono potprzewodniki o prostej przerwie energetycznej, kursywg —

potprzewodniki o skosnej przerwie.

Uktady PRS-LED majg dobrg wydajnos¢, ale ze wzgledu na matg szerokos¢ widm
emisyjnych potprzewodnikéw — stosunkowo niski indeks oddania barw.

Biate diody mozna réwniez produkowa¢ uzywajac jako konwerterow barwnikéw
organicznych. Najwiekszym problemem przy takich rozwigzaniach jest niska zywotnosé
barwnikow, ktére pod wptywem absorpcji kolejnych fotonéw stopniowo przestajg by¢
aktywne optycznie, blakng. Majg tez z regulty dos¢ mala réznice pomiedzy diugoscig fali

absorbowanej i emitowanej, ktéra moze wykluczy¢ powstawanie Swiatta biatego.
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