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§PRAWNOSC KONWERSJI W LUMINOFORACH YAG:CE
WSPOLPRACUJACYCH Z EMITERAMI POLPRZEWODNIKOWYMI
Z ZAKRESU UV-VIS

Mateusz Pawel Prorok

Politechnika Biatostocka, Katedra Elektroenergetyki, Fotoniki i Techniki Swietlnej

Streszczenie. Powszechnie stosowana metoda emisji swiatla bialego wykorzystujgca technologie LED-owq opiera sig na uzyciu luminoforu oraz emitera
potprzewodnikowego z zakresu diugosci fali 440-460 nm (barwa niebieska). W wyniku zjawiska fotoluminescencji luminofor oparty na krysztale YAG-u z
domieszkami ceru emituje szerokie spektrum z zakresu widzialnego o barwie zielonozéltej. Promieniowanie bedqgce wynikiem fotoluminescencji, mieszajgc
sie ze Zrodlem wymuszajgcym daje barwe bialg o temperaturze barwowej zaleznej od typu luminoforu. W artykule przeprowadzone zostaly badania
dotyczgce zaréwno sprawnosci konwersji samego luminoforu jak i odpowiedzi spektralnej na niededykowane wymuszenie zrealizowane emiterami
polprzewodnikowymi.

Stowa kluczowe: luminofor, luminescencja, emiter polprzewodnikowy, temperatura barwowa

CONVERSION EFFICENCY OF THE YAG:CE LUMINOPHORES COOPERATED WITH UV-VIS
SEMICONDUTOR EMMITERS

Abstract. Commonly used white light emmision method utilizing LED technology depends mostly on luminophore and wavelenght 440-460 nm (blue)
semicondutor emiter use. Emission of the wide visible spectrum, greenish yellow in colour, is an effect of fotoluminescence in cerium doped YAG cristal
based luminophore. As the effect of fotoluminescence, radiation interferes with source radiation, resulting in white colour light with colour temperature
depending on luminophore type. The article presents the research on both conversion efficency of the luminophore and the spectra response for the non-
dedicated forcing, realised by usage of semiconductor emitters.
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1. Wstep zabiegu jest ograniczenie strat wynikajacych z napromieniowania
' fragmentu luminoforu w poblizu zewngtrznej krawedzi, co w

Luminofory fosforowe stosowane powszechnie w oprawach ~ Wyniku rozpraszania Mie w materiale luminescencyjnym
LED-owych emitujacych $wiatlo biale wykorzystuja zjawisko prowadzi .d’o. przeniesienia strumienia $wietlnego poza obszar
fotoluminescencji. Czynnikiem wymuszajacym luminescencje jest ~ Otworu wejsciowego kuli Ulbrichta.
promieniowanie 0 najwickszej energii w pasmie widzialnym
(barwa niebieska, nadfiolet), ktore emitowane jest ze zrodia
pétprzewodnikowego.  Ksztalt — wyjsciowej  charakterystyki
spektralnej oraz sprawno$¢ konwersji luminoforu zalezg od
zakresu promieniowania, jakim pobudzany jest luminofor [2, 4, 7].
Mozliwa jest zmiana parametrow kolorymetrycznych oprawy
oswietleniowej sktadajacej si¢ z kilku réznych emiteréw
wymuszajacych, wspotpracujacych z luminoforem fosforowym.
Warto$¢ zmiany temperatury barwowej $wiatta mozliwa do
uzyskania poprzez sterowanie zmiennym zakresem wzbudzajacym
luminescencje przekracza 2000 K dla badanych emiterow — Rys. 1. Uklad pomiarowy (I — przysiona, 2 — soczewka, 3 — emiter

p()}przewodnikowych. polprzewodnikowy, 4 — ukiad kolimacyjny, 5 — luminofor, 6 — kula calkujgca,
7 — przesiona, 8 — detektor)

2. Metodyka pomiaréw

100

Wydzielenie luminoforu oraz zrodta pierwotnego pozwala
przenies¢ konfiguracje §wietlno-optyczng LED-a biatego ze skali
mikroskopowej do ukladu umozliwiajacego pomiary samego
zrodta wtornego. Jako zrédla promieniowania wymuszajacego
uzyto emiterow potprzewodnikowych z  zakresu bliskiego
nadfioletu 400 nm oraz promieniowania widzialnego o barwie
niebieskiej, dla ktorej maksymalna wartos¢ gestosci spektralnej
przypada na 450 nm oraz 470 nm. Luminofor dedykowany jest do
wspolpracy ze zrodlami poélprzewodnikowymi z zakresu = 4~ |[REEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN @00 T
promieniowania od 440 nm do 460 nm [7]. Ukfad $wietlno- % 20 40 e 80 160 xgmm — preckrs) wrdiuz plaszezyzny Y-Somm
optyczny, w ktorym realizowano pomiary przedstawia rysunek 1.

40 Xfmm) 60 80
— - przekroj wzdluz plaszezyzny Y=10mm

Rys. 2. Natgzenie napromienienia na powierzchni luminoforu
Powierzchnia badanego luminoforu nie jest jednorodng
strukturg, jest nieznacznie zmatowiona po stronie, na ktorg
powinno padaé promieniowanie wymuszajace, za§ od strony
zewnetrznej (wyjsciowej) struktura jest gltadka [7]. Taka
konstrukcja pozwala ograniczy¢ warto$¢ odbicia zwierciadlanego
promieniowania padajacego ze zrodta pierwotnego na strukture
luminoforu poprzez zwigkszenie powierzchni absorpcji.

Uktad kolimacyjny oraz przystona sa tak dobrane, aby
oswietlaty powierzchni¢ materialu luminescencyjnego w postaci
mozliwie rownomiernej plamy $wietlnej, o $rednicy dopasowane;j
do otworu wejsciowego kuli catkujacej (rys. 2). Celem takiego

Calkowite natgzenie napromienienia jest mierzone przy
pomocy systemu pomiarowego ze spektroradiometrem CCD.

Analizowana jest charakterystyka spektralna tylko strumienia
Swietlnego przepuszczonego przez material luminescencyjny.
Promieniowanie  widzialne, emitowane ze wzbudzanego
luminoforu, wystepuje réwniez w polprzestrzeni po stronie
padania samego zrodla wymuszajacego oraz na krawegdziach
luminoforu [4]. Dodatkowo plama $wietlna na materiale
luminescencyjnym (zroédto wtoérne) w wyniku rozpraszania Mie
jest nieznacznie wigksza od obszaru zrodta pierwotnego [2].
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Do  wyznaczenia  sprawnosci  konwersji  luminoforu
wykorzystano zalezno§¢ opisang wzorem 1. Jako ekwiwalent
warto$ci  strumienia $wietlnego emitowanego z materialu
luminescencyjnego wzgledem wartosci catkowitej mocy optycznej
promieniowania wymuszajacego, lezacego w obszarze absorpcji
luminoforu [6].
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gdzie: Ly — sprawno$¢ konwersji, G,y — gesto§¢ mocy optycznej
przepuszczonej przez luminofor, G,, — gestos¢ mocy optycznej
padajacej z emitera potprzewodnikowego, V, — krzywa czutosci
oka ludzkiego, Ay — A, — przedziat absorpcji luminoforu.

3. Wyniki pomiarowe dla zakresu pracy

Charakterystyki spektralne emiteréw polprzewodnikowych
(rys. 3) wykorzystywanych do wzbudzenia luminoforu leza
w przedziale absorpcji luminoforu fosforowego (360 nm —
480 nm) [5, 6]. Cata moc optyczna zawarta jest W waskim
przedziale widma i jest stala dla kazdego analizowanego

przypadku.
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Rys. 3. Charakterystyki spektralne wzgledne Zrédla pierwotnego i wtérnego
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Rys. 4. OdpowiedZ luminoforu na wymuszenie emiterem pélprzewodnikowym VIS
470 nm i 450 nm o mocy 1000 mW

W  wyniku  zjawiska  fotoluminescencji  otrzymano
charakterystyke spektralng bezwzgledna lezaca w catym pasmie
widzialnym (rys. 4). Skfada si¢ ona z promieniowania
przepuszczonego ze zroédta wymuszajacego, ktorego amplituda
spadia o 11,1 dB oraz emisji $wiatta z luminescencji.
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Charakterystyka spektralna zmienia ksztalt w zalezno$ci
od strony padania promieniowania na powierzchni¢ luminoforu
tylko w uktadzie ze Zrodtem 400 nm (rys. 5). Roznica objawia si¢
inng ekspozycja barwy czerwonej w widmie, czego efektem jest
znaczna zmiana temperatury barwowej $wiatta wyjsciowego.

Na podstawie zmierzonych charakterystyk bezwzglednych
obliczono sprawno$¢ konwersji, wspotczynnik oddawania barw
oraz temperatur¢ barwowa. Zestawienie parametrow $wietlnych
dla dwoch konfiguracji w analizowanym uktadzie pomiarowym
zawarto w tabelach 1 i 2.
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Rys. 5. Odpowied? luminoforu na wymuszenie emiterem pélprzewodnikowym n-UV
400 nm o mocy 1000 mW

Tabela 1. Przypadek usytuowania gladkiej powierzchni luminoforu wzgledem emitera
polprzewodnikowego

pmpnfzv":;zikowe Po[mW] | Pu[mW] | LelmW] | Th[K]| Ra
Blue 470 nm 1000 2142 55,7 4844 | 747
Royal Blue 450 nm | 1000 1853 52,9 4286 | 757
n-UV 400 nm 1000 21,1 409 3614 | 92,2

Tabela 2. Przypadek usytuowania matowej powierzchni luminoforu wzgledem
emitera polprzewodnikowego

pmpnfzv":;zikowe Po[mW] | Pu[mW] | LeImW] | Th[K]| Ra
Blue 470 nm 1000 213,9 55,1 479% | 754
Royal Blue 450 nm 1000 182,1 51,2 4280 76,2
n-UV 400 nm 1000 239,6 343 2772 | 85.1

4. Wyznaczenie parametréw Swietlno-optycznych
luminoforu

Zrédta potprzewodnikowe wykorzystywane w poprzednim
rozdziale w celu wymuszenia zjawiska fotoluminescencji
luminoforu YAG:Ce moga by¢ rozszerzone o analize zrodet
promieniowania z zakresu, dla ktérego badany materiat utraci
swoje wilasciwosdci luminescencyjne i stanie si¢ pasywnym
optycznie.

Okreslenie parametrow $wietlnych materiatu  optycznego
takich jak wspotczynnik przepuszczania r czy odbicia p dla
materialu luminescencyjnego jest trudne z powodu wystepowania
znacznej zmiany charakterystyki spektralnej $wiatla po
przeswietleniu materiatu.

Standardowa procedura pomiarowa opiera si¢ na zastosowaniu
zrodta o widmie ciggtym (zrédto zarowe), dzigki temu mozliwe
jest okreslenie strumienia padajacego, przepuszczonego i
odbitego, przy zaloZeniu, ze material w nieznacznym stopniu
zmienia charakterystyke spektralng §wiatta (wzor 2). Wynikiem
jest usredniona warto§¢ parametrOw materiatowych badanych
wybranym iluminantem.
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gdzie: 7, — $redni wspotezynnik przepuszczania materiatu, @, —
strumien $wietlny przepuszczony przez luminofor, @, — strumien
swietlny padajacy na luminofor, G, — gestos¢ mocy optycznej
przepuszczonej przez luminofor, G, — gestos¢ mocy optycznej
padajacej z emitera potprzewodnikowego, V,; - krzywa
aproksymujaca czuto$¢ oka ludzkiego.

W przypadku pomiarow wykorzystujacych zrodlo quasi-
monochromatyczne parametry materiatowe okreslane sa tylko dla
wybranego, waskiego zakresu pasma widzialnego.

W  przypadku materiatdbw fosforyzujacych, ktéore maja
wilasciwosci przetwarzania dtugo$ci fal lezacych w zakresie ich
absorpcji  wynika konieczno$¢ oszacowania widmowego
wspoétczynnika przepuszczania, Ktory bedzie zalezny od dtugosci
fali promieniowania padajgcego na material. Widmo absorpcji

wybranego luminoforu YAG:Ce (2% stezenie molowe)
przedstawia rys. 6.
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Rys. 6. Widmo absorpcyjne i emisyjne badanego luminoforu [6, 7] gdzie: 1 — pasmo
absorpcji, 2 — pasmo emisji fotoluminescencji

Luminescencja badanego materiatu fosforowego dla emitera o
dtugosci fali 520 nm (barwa zielona) jest nieznacznie powyzej
granicy szumu. Material zachowuje si¢ dla takiego
promieniowania jak zwykty materiat $wietlno-optyczny, spektrum
zmienia si¢ nieznacznie, ze wzgledu na znikoma absorpcje W tym
przedziale widmowym (rys. 7).

Szeroko$¢ potéwkowa emitera polprzewodnikowego jest na
tyle duza, ze zrédlo wymuszajgce emituje tez nieznaczng mocg
optyczna W zakresie absorpcji luminoforu, w efekcie pojawia sig¢
przesunig¢cie widma w stroni¢ fal dluzszych, ktore jest widoczne
na charakterystyce spektralnej (rys. 7).
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Rys. 7. Odpowied? luminoforu na wymuszenie emiterem péiprzewodnikowym
o diugosci fali 520 nm
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Dopiero zastosowanie emitera potprzewodnikowego 0
dhugosci fali 630 nm (barwa czerwona), pozwala w catym zakresie
promieniowania na calkowite opuszczenie pasma absorpcji
luminoforu (rys. 8). Obliczenie rzeczywistego wspoétczynnika
przepuszczania 7 dla tego przypadku jest poprawne, poniewaz
charakterystyka spektralna promieniowania transmitowanego
przez luminofor jest proporcjonalna do padajacego, a zmienia sig¢
jedynie ilo§¢ promieniowania.
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Rys. 8. OdpowiedZ luminoforu na wymuszenie emiterem polprzewodnikowym
o dlugosci fali 640 nm

Dodatkowo 0SZacowano warto$é wspotczynnika
przepuszczania stosujac metode standardowa, kiedy zrodto $wiatta
ma charakter promieniowania ciagtego (zarowka halogenowa).
Pomiary wykonano poréwnujac warto$ci strumienia $wietlnego
padajacego i przepuszczonego przez luminofor. Zestawienie
obliczonych parametrow $wietlnych dla wszystkich konfiguracji
zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3. Obliczone wspélczynniki przepuszczania dla wybranych Zrédel

Zrédio

promieniowania Pp[mW] | Pu[mW] | &y [im] dulim] | []
LED Green 520 nm 1000 332,8 435,34 127,87 0,293
LED Red 640 nm 1000 383,4 176,45 68,21 0,392
Zr"d*‘zgf‘é‘_’g)e“"we 1000 | 21154 | 16026 | 3333 | 0208
Zrodlo halogenowe
(D-0-0) + filtr 1000 238,10 166,67 31,75 0,191

Obliczony wspolczynnik przepuszczania (transmisji) 7
zmienia si¢ w zaleznosci od rodzaju zrodla $wiatta. Parametry
$wietlne dla materiatu luminescencyjnego nalezy wigc okresli¢
poprzez widmowy wspotczynnik przepuszczania.

Zjawisko luminescencji przesuwa widmo na zakres wigkszej
czutosci V(1) w efekcie wyjsciowy strumien $wietlny ulega
zwigkszeniu. Taki przypadek pomiarowy bez znajomoséci widma
absorpcji materialu spowoduje znaczny btad pomiarowy i nie
okresli rzeczywistego wspolczynnika przepuszczania materiatu
optycznego.

Wykorzystujac emitery potprzewodnikowe mozliwe jest
wyznaczenie widmowego wspotczynnika transmisji 7 luminoforu
dla konkretnego zakresu promieniowania (barwy). Usredniong
warto$¢  wspolczynnika przepuszczania w calym pasmie
widzialnym oszacowano wykorzystujac zroédlo halogenowe
(zrédto ciagle). Zastosowanie odpowiedniego filtru pasmowego
pozwolito na wyeliminowanie zakresu absorpcji (rys. 9)
i obliczenie $redniego wspotczynnika przepuszczania dla zakresu
(480 nm — 780 nm).
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Rys. 9. Charakterystyka bezwzgledna Zrédla ciggtego i ograniczonego przez filtr
optyczny oraz odpowiedz luminoforu na zrédlo ciggle nielezqce w zakresie absorpcji

Zestawienie charakterystyk spektralnych (rys. 10), dla ktoérych
obliczony zostal wspotczynnik przepuszczania luminoforu jest
poprawny, kiedy charakterystyka spektralna odpowiedzi
luminoforu nie zmienia swojego ksztaltu po przejsciu przez
material luminescencyjny. Zostalo to zrealizowanie tylko dla
emitera 640 nm (barwa czerwona). W pozostatych przypadkach
wynik obarczony jest blgdem wynikajacym z niewielkiego udziatu
zjawiska  fotoluminescencji. W  analizowanym  zakresie
pomiarowym obliczona warto$§¢ wspotczynnika przepuszczania
badanego materialu nie jest stala i zalezy od dhlugosci fali.
Transmisja luminoforu zwigksza si¢ wraz ze wzrostem dlugosci
fali promieniowania padajacego.
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Rys. 10. Charakterystyki wzgledne zrodet promieniowania o widmie lezqcym poza
zakresem absorpcji i odpowiadajgce im odpowiedzi luminoforu

5. Podsumowanie

Metody zmiany temperatury barwowej w uktadach $wietlnych
W-LED poza zmiang rodzaju luminoforu (stopnia domieszki ceru
lub prazeodymu) polegaja réwniez na zastosowaniu rozwigzan
wielowarstwowych skladajacych si¢ z kilku selektywnych
spektrum widm emisyjnych réznych typow luminoforow,
majacych wspélne pasmo absorpcji lub skonfigurowanych
szeregowo. Takie rozwigzania charakteryzuja si¢ szczegodlnie
wysokim wspotczynnikiem oddawania barw lecz mniejsza
skutecznoscig §wietlng [8].
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Analizowana metoda polegajaca na modelowaniu charakteru
wymuszenia, umozliwia zmiang temperatury barwowej W zakresie
nawet do 2000 K. Stosujac zrodto pétprzewodnikowe emitujace
promieniowanie w zakresie niededykowanego wymuszenia
luminoforu  zmniejszono  sprawno$¢  konwersji  materiatu
luminescencyjnego o okoto 32% wzglgdem znamionowego, ale
pojawily si¢ mozliwo$ci ilustrowania wspotczynnika oddawania
barw.

Poza emiterami potprzewodnikowymi lezacymi w zakresie
absorpcji mozliwe jest sterowanie parametrami
kolorymetrycznymi  poprzez  zastosowanie innych  zrédet
potprzewodnikowych [1]. Celem takiego rozwigzania byloby
formowanie ksztattu jedynie widma emisyjnego poprzez dodanie
emiterow potprzewodnikowych poza absorpcja luminoforu.

Tak wigc, zmierzony wspolczynnik przepuszczania 7
zarowno zalezy od dlugosci fali padajacej na luminofor jak i
determinuje sprawnos$¢ takiego rozwigzania.

Z powodu znacznego wspoOlczynnika transmisji (powyzej
650 nm) najbardziej optymalnym wyborem jest dodanie emitera
polprzewodnikowego o barwie czerwone;j.

Silne rozpraszanie $wiatla w materiale luminescencyjnym
prowadzi do wymieszania charakterystyk spektralnych z widmem
luminescencji. Umozliwia to zmian¢ temperatury barwowej oraz
wspotcezynnika oddawania barw w jeszcze szerszym zakresie.

Opisywana metoda dodatkowo pozwala ha znaczng poprawe
percepcji wrazenia wzrokowego dla proby barwnej R9 (Munsell
code), ktoéra jest praktyczne nierozrdznialna dla $wiatta biatego
otrzymywanego w typowym uktadzie W-LED wspotpracujacym z
jednowarstwowym luminoforem typu YAG:Ce [5].
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