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1. Promieniowanie elektromagnetyczne, widmo optyczne

1.1. Promieniowanie elektromagnetyczne

Promieniowanie elektromagnetyczne to rozchodzgce sie w przestrzeni zaburzenie
pola elektromagnetycznego, sktadajgce sie z wzajemnie powigzanych pol
elektrycznego i magnetycznego. Fale elektromagnetyczne nie wymagajg osrodka
materialnego do propagacji i mogg rozchodzic sie w prozni.

Podstawowe wlasciwosci fal elektromagnetycznych

Wzajemna prostopadtos¢ pol: Wektor natezenia pola elektrycznego (E) i wektor
natezenia pola magnetycznego (H) sg prostopadte do siebie oraz do kierunku
rozchodzenia sig fali.

Predkos¢ rozchodzenia: W prozni wszystkie fale elektromagnetyczne rozchodzg sie
z predkoscig $wiatta ¢ = 3 - 108 [?] . W osrodkach materialnych predkosc¢ jest

mniejsza.

Parametry falowe:
e Diugosc fali (A) — odlegtos¢ miedzy dwoma punktami o tej samej fazie drgan.
e Czestotliwos¢ (f) — liczba petnych cykli fali w jednostce czasu.
e Okres (T) — czas jednego petnego cyklu.

Zwigzki matematyczne:

c
A=—==c¢c-T[m 1
7 [m] 1)
Energia fotonu wedtug prawa Plancka:
h-c
E=h-f=—"1I )
gdzie:
h = 6,626 - 10734 [] - s]. Stata Plancka.
1.2. Widmo elektromagnetyczne i zakres optyczny

Widmo elektromagnetyczne obejmuje wszystkie mozliwe dtugosci fal promieniowania
elektromagnetycznego. Podziat na zakresy widma elektromagnetycznego
przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Zakresy widma elektromagnetycznego

Zakres Diugosé¢ fali (1)
Fale radiowe >1lmm
Mikrofale Imm-1um
Podczerwien 1um-780nm
Swiatto widzialne 780nm-380nm
Ultrafiolet 380nm-100nm
Promieniowanie rentgenowskie 100nm-0.01nm
Gamma <0,01nm

Promieniowanie optyczne stanowi czes¢ widma elektromagnetycznego w zakresie od
100nm do 1mm. Zakresy widma optycznego przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zakresy widma optycznego

Zakres Dlugosé¢ fali (1)
Ultrafiolet (UV) 100nm - 380nm
- UV-C (daleki) 100nm-280nm
- UV-B ($redni) 280nm-315nm
- UV-A (bliski) 315nm-380nm
Swiatto widzialne (VIS) 380nm-780nm
- Fiolet 380nm-450nm
- Niebieski 450nm-495nm
- Zielony 495nm-570nm
- Z6tty 570nm-590nm
- Pomaranczowy 590nm-620nm
- Czerwony 620nm-780nm
Podczerwien (IR) 780nm-1mm
- IR-A (bliska) 780nm-1.4um
- IR-B ($rednia) 1,4um-3um
- IR-C (daleka) 3um-1mm

Zakres widzialny widma elektromagnetycznego (Rys. 1) to bardzo niewielki wycinek
widma - od czerwieni (ok. 780 nm) do fioletu (ok. 380 nm).

[Tekst alternatywny. Spektrum swiatta widzialnego w nanometrach [nm],
przedstawiajgce przejscie kolorow od fioletowego przy okoto 380nm, przez niebieski,
Zielony, zétty, pomaranczowy, czerwony do ciemnoczerwonego przy okoto 780nm.]

Strona 4z 30

g Politechnika Swwtokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
| Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

1 ]
400 450 500 550 600 650 700 750 nm

Rys. 1. Zakres widzialny widma elektromagnetycznego.

1.3. Dziedziny pomiarowe promieniowania optycznego

W technice swietlnej wyrdznia sie trzy podstawowe dziedziny pomiarowe
promieniowania optycznego:

e Radiometria
Mierzy catkowitg energie promieniowania (niezaleznie od wrazenia wzrokowego).
Jednostki: wat [W].
Przyktady pomiarow: moc optyczna zrodta, gestos¢ mocy promieniowania.
e Fotometria
Dotyczy Swiatta widzialnego (wrazenie wzrokowe cztowieka).
Jednostki: kandela [cd], lumen [Im], luks [IX].
Przyktady pomiarow: natezenie oswietlenia, strumien swietlny.
e Kolorymetria
Opisuje cechy barwne Swiatta i obiektéw.
Jednostki: wspotrzedne barwne (np. w przestrzeni barw XYZ, L*a*b*, L*u*v*).

Przyktady pomiarow: temperatura barwowa, wspoétrzedne barw chromatycznych.

1.4 Podstawowe wielkosci radiometryczne
Do podstawowych wielkosci radiometrycznych naleza:

Strumien promieniowania (®e) - [wat, W].
Natezenie promieniowania (le) - [W/sr].
Radiancja (Le) - [W/(sr-m?)].

Natezenie napromieniowania (Ee) - [W/m?].
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1.4.1. Strumien promieniowania
Strumien promieniowania (3) to catkowita moc promieniowania
elektromagnetycznego emitowanego lub przenikajgcego przez dang powierzchnie,
zsumowana po wszystkich kierunkach. Jednostkg jest wat [W].

%=fummnw] &)
0

gdzie:
le(Q2) — natezenie promieniowania w kierunku dQ [W/sr],
dQ — kat brytowy [sr].

1.4.2. Natezenie promieniowania
Natezenie promieniowania (4) opisuje moc promieniowania przypadajgca na
jednostke kata brytowego w danym kierunku. Jednostkg jest wat na steradian [W/sr].

do, TW
L@ =[] (@)

gdzie:
d®e — strumieh promieniowania przez kat brytowy dQ [W].

1.4.3. Radiancja
Radiancja (5) to moc promieniowania przypadajgca na jednostke powierzchni zrodta
oraz jednostke kata brytowego, mierzona w danym kierunku. Jednostkg jest wat na
steradian na metr kwadratowy [W/(sr-m?)].
d*®, w ]

= 5
dAcos 0 df) lsr- m? ®)

Le

gdzie:
dA —powierzchnia zrodta [m?],
6 — kat miedzy normalng do tej powierzchni, a kierunkiem pomiaru [rad].

1.4.4. Natezenie napromieniowania
Natezenie napromieniowania (6) okresla moc promieniowania padajgcg na jednostke
powierzchni z dowolnych kierunkéw. Jednostkg jest wat na metr kwadratowy [W/m?].

do, w
E, = T LLe(Q) cos 6 df [F] (6)

gdzie:
d®e — strumien promieniowania padajgcy na element powierzchni dA [W].
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1.5. Podstawowe wielkosci fotometryczne
Do podstawowych wielkosci fotometrycznych naleza:

e Strumien swietlny (®) - [lumen, Im].

o Natezenie swiatta () - [kandela, cd].
e Luminancja (L) - [cd/m3].

o Natezenie oswietlenia (E) - [luks, IX].

1.5.1. Strumien swietlny
Strumien swietlny (7) to catkowita moc promieniowania widzialnego emitowanego
przez zrédto, wazona funkcjg czutosci fotopowej oka V(A). Jednostkg jest lumen [Im].
780 nm
® =683 f ®,(A) - V(A)dA [Im] (7)
380 nm

gdzie:
®e(A) — moc promieniowania w [W/nm],

683 Im/W — maksymalny fotometryczny rownowaznik promieniowania przy
A=555 nm.

1.5.2. Natezenie swiatta
Natezenie Swiatta (8) opisuje strumien swietlny przypadajgcy na jednostke kata
brytowego w danym kierunku. Jednostkg jest kandela [cd]. Jedna kandela to
natezenie swiatta emitowane przez ciato doskonale czarne o temperaturze topnienia
platyny, w kierunku prostopadtym do powierzchni.

d®

I=—
an !

cd] (8)
Gdzie:

d® — strumien swietlny w kacie brytowym dQ [Im],

dQ — kat brytowy [sr].

1.5.3. Luminancja
Luminancja (9) okresla ilo$¢ $wiatta emitowanego lub odbitego przez powierzchnie w
okreslonym kierunku w przeliczeniu na jednostke powierzchni i kgt brytowy.
Jednostka jest [cd/m?].

L d*e cd] ©)
dAcos 6 df2 [m?
gdzie:
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A — pole powierzchni [m2],
6 — kierunek swiatta [rad].

Luminancja odzwierciedla subiektywne odczucie jasnosci i jest istotna przy ocenie
znakow, ekrandw, powierzchni o roznej strukturze oraz przy kontroli olSnienia.

1.5.4. Natezenie oswietlenia
Natezenie o$wietlenia (10) opisuje strumien swietlny padajgcy na jednostke
powierzchni. Jednostkg jest luks [Ix].

d®

E=—
dA

[1x] (10)

Dla powierzchni nachylonej pod katem 6 wzgledem kierunku padajgcego swiatta
natezenie oswietlenia opisuje sie réwnaniem (11).

¢y
E= 7 €05 0 [1x] (11)

1.6. Podstawowe wielkosci kolorymetryczne
Do podstawowych wielkosci kolorymetrycznych naleza:

e Temperatura barwowa skorelowana (Tc) — [K].
e Wskaznik oddawania barw (CRI, Ra).

1.6.1. Temperatura barwowa skorelowana
Temperatura barwowa skorelowana to temperatura ciata doskonale czarnego,
ktérego widmo najlepiej odpowiada widmu badanego zrédta swiatta. Jednostkg jest
kelwin [K].

Przyblizong wartos¢ Tc oblicza sie z przyrostu potozenia chromatycznosci na
wykresie CIE xy wzgledem krzywej ciat doskonale czarnych (Rys. 2).

[Tekst alternatywny. Diagram chromatycznosci CIE xy przedstawiajgcy zakres barw
widzialnych w postaci zewnetrznego konturu wypetnionego gradientem kolorow, z
osiami x i y oznaczonymi wartosciami od 0,0 do 0,8. Na wykresie zaznaczono
znaczniki dtugosci fal (380—700 nm) wzdtuz konturu. Posrodku znajduje sie krzywa
neutralna z oznaczeniami temperatur barwowych w kelwinach (1000 K, 1500 K, 2000
K, 2500 K, 3000 K, 4000 K, 6000 K, 10000 K, «) w kierunku od czerwono-
pomaranczowego do niebieskiego. Diagram ilustruje metode wyznaczania
temperatury barwowej swiatta na podstawie jego punktu chromatycznego.]
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Rys. 2. Diagram chromatycznosci CIE.

1.6.1. Wskaznik oddawania barw
Wskaznik oddawania barw (CRI, Ra) to parametr okreslajacy, jak naturalne i wierne
sg kolory obiektow oswietlonych danym Zrodtem Swiatta w poréwnaniu do oswietlenia
referencyjnego o tej samej temperaturze barwowej. Metodyka pomiaru CRI opiera sie
na poréwnaniu wyglagdu osmiu standardowych probek barwnych pod swiattem
badanym oraz pod $wiattem odniesienia — Swiattem dziennym lub ciatem doskonale
czarnym o odpowiedniej temperaturze. Roznice w percepcji barw kazdej probki
oceniane sg w przestrzeni kolorow CIE, a nastepnie usrednianie i przeksztatcane na
skale od 0 do 100, gdzie 100 oznacza idealne oddawanie barw.

2. Zdolnosé widzenia, prawo Plancka i Webera
2.1. Fizjologia narzagdu wzroku

Ludzkie oko to ztozony system optyczny o Srednicy okoto 25 mm, skfadajgcy sie z
trzech gtdbwnych warstw:
Warstwa zewnetrzna (twardowka i rogéwka):

. Twarddwka — mocna ostona chronigca wnetrze oka.
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. Rogowka — przezroczysta, wypukta czes¢ odpowiedzialna za gtbwng moc
optyczng oka.

. Warstwa srodkowa (naczyniowka, teczéwka, Zrenica):

. Teczowka — zabarwiona przestona kontrolujgca wielkosc¢ Zrenicy.

. Zrenica — reguluje ilo$¢ $wiatta docierajgcego do siatkéwki (2-8 mm
srednicy).

. Warstwa wewnetrzna (siatkowka):

. Plamka zoétta — miejsce najwyrazniejszego widzenia.

. Plamka slepa — punkt wejscia nerwu wzrokowego, niewrazliwy na swiatto.

Budowe oka przedstawiono na Rys. 3.

[Tekst alternatywny. Przekrdj ludzkiego oka z oznaczeniem wszystkich gtéwnych czesci:
miesien rzeskowy, teczowka, rogéwka, zrenica, soczewka, ciecz wodnista, ciato szkliste,
twardéwka, naczynidéwka, siatkdwka, dotek srodkowy (zétta plamka), nerw wzrokowy, Slepa
plamka. Wszystkie elementy podpisane strzatkami wskazujgcymi konkretne struktury
anatomiczne oka.]

T twardowka
miesien
rzgskowy naczyniowka
teczéwka siatkbéwka
rogéwka dotek srodkowy
_ (z6lta plamka)
Zzrenica
ciecz '\
wodnista nerw wzrokowy
soczewka

Slepa plamka

Rys. 3. Budowa ludzkiego oka.

Nastawianie ostrosci do widzenia na blizszg odlegtos¢ osiggane jest przez zmiane
zdolnosci skupiajgcej soczewki. Mozliwe jest to dzieki soczewce w oku, sktadajgcej
sie z elastycznych warstw i miesni rzeskowych, ktére umozliwiajg zmiane skupienia
soczewki przez uczynienie jej bardziej okrggtg. Oko chronione jest zewnetrzng
powiokg zwang twardowkg. Zbudowana jest ona z gestych wtdkien
tacznotkankowych. Pomiedzy twardéwkg i siatkdwka jest jeszcze inna powitoka,
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zwana naczyniowka, ktora zawiera liczne naczynia krwionosne zaopatrujgce oko w
tlen i sktadniki odzywcze. Z przodu twarddwka jest przezroczysta i nazywa sie
rogowka. Za rogowka i zaraz bezposrednio przed soczewka znajduje sie okragta
zastona zwana teczéwka. Teczéwka moze przybiera¢ bardzo rézne kolory — to od ich
barwy wziety sie kolory oczu. W centrum oka znajduje sie otwor nazwana zrenicg.
Otwor dziata jak przystona. Poprzez zréznicowanie swojej srednicy, zrenica moze w
pewnym stopniu kontrolowac ilo$¢ swiatta, ktére wpada do oka. Czes¢ oka miedzy
rogowka i soczewka jest wypetniona stonym ptynem zwanym cieczg wodnistg.
Pomiedzy soczewkg i siatkbwkag oko wypetnione jest galaretowatg substancjg zwanag
ciatem szklistym. Utrzymuje ona ksztatt oka.

2.2. Fotoreceptory i mechanizm widzenia

Proces widzenia cztowieka rozpoczyna sie w oku, gdzie siatkdwka nie tylko rejestruje
obraz, lecz takze dokonuje jego wstepnej obrébki. Powstaty sygnat trafia nastepnie
nerwem wzrokowym do mdzgu, gdzie odpowiednie osrodki dokonujg jego rejestraciji,
dalszego przetworzenia i interpretaciji.

Oko charakteryzuje sie wyjatkowo szerokim zakresem czuto$ci i duzg
rozdzielczoscig, co pozwala na rozréznienie nawet stu tysiecy odcieni barw przy
dobrym oswietleniu. Dzieki mechanizmom adaptacyjnym moze odbiera¢ natezenie
Swiatta w przedziale od 0,000001 cd/m? do 100 000 cd/m?2.

Ta wszechstronno$¢ wynika z obecnosci w siatkdwce oka dwoch typow
fotoreceptoréw — precikdw i czopkdw (Rys. 4).

Preciki (ok. 120 milionéw):

Cechujg sie wysokg wrazliwoscig na swiatto (mogg wykry¢ pojedynczy foton).

Odpowiadajg za widzenie nocne (skotopowe). Nie rozrdzniajg kolorow. Maksimum
czutosci przy 507 nm (Swiatto zielone).

Czopki (ok. 6 milionow):

Cechujg sie mniejszg wrazliwoscig na swiatto od precikow. Sg odpowiedzialne za
widzenie dzienne (fotopowe) i percepcje koloréw. Maksimum czutosci przy
555 nm (Swiatto zielone).

Wedtug Younga-Helmholtza istniejg trzy typy czopkdw:

e Typ S - wrazliwy na krotkie fale (kolor niebieski, ~420 nm).
e Typ M - wrazliwy na $rednie fale (kolor zielony, ~530 nm).
e TypL -wrazliwy na dtugie fale (kolor czerwony, ~560 nm).

[Tekst alternatywny. Schemat budowy siatkowki oka. Od goéry w kierunku padajgcego
Swiatta znajdujg sie: komoérki zwojowe, komorki dwubiegunowe oraz fotoreceptory
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(czopki i preciki). Lewa strona rysunku przedstawia czopki, srodek preciki, a prawa
strona powtarza uktad komorek i receptorow. Po prawej stronie zaznaczone sg
wszystkie gtbwne warstwy: nerw wzrokowy, komorki zwojowe, komaorki
dwubiegunowe, receptory. Kierunek padajgcego swiatta oznaczony strzatka.]

o nerw wzrokowy
=
k- komorki
© zwojowe
&
=]
@
Q z -
=5 komorki
= dwubiegunowe
KT
L

v

receptory

czopki

preciki

Rys. 4. Budowa siatkowki oka.

Preciki, ze wzgledu na wysokg swiattoczutosé, odpowiadajg za wykrywanie ksztattow
i ruchu, lecz nie rejestrujg barw. Czopki natomiast, cho¢ mniej wrazliwe na swiatto,
umozliwiajg widzenie kolorow i dostrzeganie drobnych detali.

Mechanizm przetwarzania obrazu ma charakter elektrochemiczny: swiatto pobudza
pigment fotoreceptorow, czego efektem jest zmiana jego sktadu chemicznego i
wygenerowanie niewielkiego pradu elektrycznego. Sygnat ten przekazywany jest
witoknami nerwowymi do moézgu. W przypadku precikow czesto spotyka sie
konfiguracje jednej wigzki okot 100 precikow tgczgcych sie z pojedynczym wtdoknem
nerwowym. To zjawisko sumowania stymulacji zwieksza wrazliwos$¢ na stabe swiatto,
ale obniza rozdzielczo$¢ — otrzymywany obraz jest wtedy mniej ostry i pozbawiony
koloréw.

Po opuszczeniu oka witdkna nerwowe obu oczu tgczg sie w tzw. skrzyzowaniu
wzrokowym, tuz przed wejsciem do czaszki. Nastepnie kazdy nerw rozdziela sie na
dwa dalsze odgatezienia, ktére prowadzg do ciata kolankowatego bocznego i dalej
do obu poétkul kory wzrokowej. Dzigki temu lewa pétkula przetwarza informacje z
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lewej potowy siatkdwki obu oczu (czyli prawej potowy pola widzenia), a prawa pétkula
— informacje z prawej czesci siatkdwki (lewej potowy pola widzenia).

2.3. Widzenie fotopowe, skotopowe i mezopowe

W warunkach oswietlenia dziennego, gdy luminancja przekracza okoto 3 cd/m?,
dominuje widzenie fotopowe (widzenie dzienne), oparte na aktywnosci czopkow
Zlokalizowanych przede wszystkim w plamce zéttej siatkowki. Trzy rodzaje czopkdw
— wrazliwe na kroétkie, srednie i dlugie fale Swietlne — umozliwiajg petne rozréznianie
barw oraz osiggajg maksymalne zréznicowanie sygnatu przy dtugosci fali okoto
555nm. Dzieki zwezeniu zZrenicy oraz szybkiej resyntezie barwnika czopkéw w ciggu
kilku minut oko dostosowuje sie do wysokiego natezenia swiatta, zachowujgc przy
tym najwyzszg rozdzielczo$¢ katowa rzedu 1’ tuku.

Spadek luminancji ponizej okoto 0,001 cd/m? powoduje przejscie w tryb widzenia
skotopowego (widzenie nocne), ktére sprowadza sie do dziatania precikéw, o
wrazliwosci osiggajgcej maksimum przy 507 nm. Jednorazowa detekcja
pojedynczego fotonu staje sie mozliwa dzieki sumowaniu sygnatow z iloSci precikéw
przypadajgcych na jedno widkno nerwowe. Choc taka konfiguracja zwieksza czutosc
oka w ciemnosci, obraz traci ostrosc i jest pozbawiony koloréw, gdyz preciki nie
rozrozniajg barw.

Miedzy tymi dwoma skrajnosciami wystepuje widzenie mezopowe, obejmujgce
luminancje od 0,001 do 3 cd/m2. W tym zakresie zaréwno preciki, jak i czopki sg
czesciowo aktywne, co pozwala na ograniczone postrzeganie barw oraz
umiarkowang ostros¢ obrazu. Adaptacja wzrokowa w mezopowym trybie tgczy
mechanizmy zZrenicowe, fotochemiczne i neuronowe, umozliwiajgc stopniowe
przetgczanie sie miedzy widzeniem nocnym a dziennym.

Réznice miedzy widzeniem fotopowym a skotopowym wynikajg bezposrednio z
unikalnej budowy siatkowki i wlasciwosci chemicznych pigmentoéw fotoreceptorow.

2.4. Akomodacja i adaptacja wzroku

Istniejg mechanizmy, dzieki ktorym oko ludzkie potrafi dostosowac sie do
zmieniajgcych sie warunkéw optycznych i oswietleniowych. Sg to: akomodacja i
adaptacja.

Akomodacja wzroku

Akomodacja wzroku polega na zmianie ksztattu soczewki, co pozwala na
ogniskowanie promieni $wietlnych pochodzacych z réznych odlegtosci. W trakcie
patrzenia na bliski obiekt, miesien rzeskowy kurczy sie umozliwiajgc soczewce
zwiekszenie krzywizny. Soczewka staje sie bardziej wypukta, a jej moc optyczna
wzrasta, dzieki czemu obraz ostro formuje sie na siatkdwce. W sytuacji patrzenia w
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dal miesien rzeskowy sie rozluznia sptaszczajgc soczewke i zmniejszajgc jej moc.
Zakres akomodacji zmniejsza sie z wiekiem, prowadzgc do utraty zdolnosci do
wyraznego widzenia z bliska.

Adaptacja wzroku

Adaptacja wzroku odnosi sie do zdolnosci oka do pracy w szerokim zakresie natezen
Swiatta — od bardzo stabego po bardzo intensywne. Obejmuje ona gtéwne etapy:
adaptacje zrenicowg (etap szybki) oraz fotochemiczng i neuronowg (etap powolny).

Etap szybki to zmiana wielkosci Zzrenicy — zrenica szybko sie zweza przy jasnym
Swietle, ograniczajgc doptyw Swiatta, lub rozszerza przy stabym oswietleniu,

zwiekszajac jego ilos¢ docierajacg do siatkowki. Ten proces trwa zaledwie utamek
sekundy i umozliwia natychmiastowe dostosowanie do warunkow oswietleniowych.

Etap powolny bazuje na zmianach fotochemicznych w fotoreceptorach: precikach i
czopkach, ktére zawierajg swiattoczute pigmenty. Gdy oko znajduje sie w ciemnosci,
pigmenty regenerujg sie, zwiekszajgc wrazliwosc¢ na swiatto, co moze trwac od kilku
minut do nawet okoto 30 minut. Odwrotnie, gdy nastepuje gwattowne oswietlenie po
pobycie w ciemnosci, pigmenty ulegajg rozpadowi, co chwilowo zmniejsza
wrazliwos¢. Powolna adaptacja umozliwia wiec optymalne widzenie przy znaczgco
réznym natezeniu swiatta, ale wymaga czasu.

Adaptacja neuronowa w osrodkach mézgowych i w siatkdwce optymalizuje
przetwarzanie sygnatow, poprawiajgc zdolnos¢ detekcji kontrastow i szczegotow w
nowych warunkach oswietleniowych.

Oba procesy (akomodacja i adaptacja) sg niezalezne, jednak wspétdziatajg w
widzeniu. Akomodacja dba o ostros¢ obrazu w zaleznosci od odlegtosci
obserwowanego obiektu, podczas gdy adaptacja daje mozliwos¢ percepcji w roznych
scenariuszach oswietleniowych — od pétmroku po jasne swiatto dzienne.

2.5. Prawo Plancka

Wiasciwosci promieniowania elektromagnetycznego wptywajg na procesy percepcji
tego promieniowania przez cztowieka. Do opisu spektralnego rozktadu
promieniowania zrédet Swiatta, ktore trafia do oka stosuje sie prawo Plancka.
Wyijasnia ono, jak zmienia sie intensywnos¢ emisji (radiancja spektralna) (12) ciata
doskonale czarnego w funkcji dlugosci fali A i temperatury T, co ma bezposrednie
przetozenie na temperature barwowg i widmowy sktad swiatta docierajgcego do
fotoreceptoréw.

2hc? di [ w ]
m? - nm

B(A’ T) = yE hc (12)
eAkT — 1
gdzie:
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h - stata Plancka,
C - predkosc swiatta,
k = 1,38649 - 10723[J/K]. Stata Boltzmanna.

Prawo Plancka pozwala okresli¢, na ktére dtugosci fal oko bedzie najbardziej czute w
danych warunkach oswietleniowych i jak zmienia sie widocznos¢ barw przy zrédtach
o roznych temperaturach barwowych.

2.6. Prawo Webera
Gdy sygnaty swietlne po obrébce w siatkowce trafiajg do osrodkéw mdzgowych,
subiektywna percepcja zmian jasnosci rzadzi sie prawem Webera. Mowi ono, ze
minimalna dostrzegalna réznica luminancji Al jest proporcjonalna do poziomu
luminancji tta | (13):

g (13)

gdzie:

k = 0,079 dla ludzkiego oka. Oznacza to, ze zmiany oswietlenia ponizej 7,9% nie
bedg zauwazalne.

3. Zrodta swiatta

Zrodta $wiatta to urzadzenia lub zjawiska generujgce promieniowanie optyczne w
zakresie widzialnym. W technice swietlnej ich dobor i charakterystyka decydujg o
efektywnosci energetycznej, jakosci oddawania barw, trwatosci oraz komforcie
wizualnym. Podziat zrédet Swiatta przedstawiony zostat na Rys. 5

[Tekst alternatywny. Schemat przedstawia podziat zrédet Swiatta na dwie gtéwne
grupy: pierwotne i wtérne. Zrédta pierwotne dzielg sie na naturalne (storice, gwiazdy,
zywe organizmy) oraz sztuczne, ktére obejmujg lampy (pochodnia, gazowa, naftowa,
Swieca, elektryczna) oraz inne sztuczne zrédta (piec stalowniczy, tuk spawalniczy).
Lampy elektryczne podzielone sg na: temperaturowe (tukowe, zaréwki),
luminescencyjne (fluorescencyjne, wytadowcze) oraz pétprzewodnikowe (LED).
Zrodta wtérne to obiekty wysytajgce $wiatto odbite lub przepuszczone bez przemiany
energii, takie jak sufit, $ciany czy ksiezyc.]
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[ Zrédta swiatta ]
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tukowe Fluorescencyjne LED

Zaréwki Whytadowcze

Rys. 5. Podziat Zrodet swiatta.

Podziat zrédet Swiatta stanowi jeden z podstawowych tematéw techniki sSwietinej,
pozwalajgc na sklasyfikowanie rozmaitych sposobdéw generowania promieniowania
widzialnego wykorzystywanego w oswietleniu. Wyrdznia sie zrodta pierwotne, ktére
samodzielnie emitujg Swiatto — nalezg do nich naturalne, jak stonce, gwiazdy oraz
niektore organizmy zywe, oraz rézne typy zrédet sztucznych. W grupie sztucznych
znajdujg sie lampy: pochodnie, lampy gazowe, naftowe, Swiece, jak réwniez coraz
bardziej zroznicowane zrodta elektryczne. Te ostatnie mozna podzieli¢ wedtug
zasady dziatania na temperaturowe (fukowe, zaréwki), luminescencyjne
(fluorescencyjne, wytadowcze), a takze potprzewodnikowe — czyli diody LED oraz
lasery. Uzupetniajgce znaczenie majg zrodta wtorne, ktore emisje sSwiatta
zawdzieczajg jedynie odbiciu lub przepuszczeniu promieniowania bez przemiany
energii, jak $ciany, sufity lub ksiezyc. W obszarze zainteresowania techniki swietlnej
znajdujg sie gtéwnie zrodta elektryczne W dalszej czesci opisano wybrane typy
zrodet Swiatta.

3.1. Zaroéwka
Zarowki (Rys. 6) to elektryczne zrodta $wiatta, w ktorych elementem $wiecgcym jest
witdkno wykonane z trudno topliwego materiatu (pierwotnie grafit, obecnie wolfram).
Drut wolframowy jest umieszczony w szklanej bance wypetnionej mieszaning gazéw
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szlachetnych (np. argon z 10-procentowg domieszkg azotu). Na skutek przeptywu
pradu elektrycznego widékno zarowki osigga temperature ok. 2500-3000 K.

[Tekst alternatywny. Zdjecie klasycznej zarowki elektrycznej z przezroczystg szklang
banka, metalowym trzonkiem gwintowanym oraz widocznym w srodku cienkim
drucikiem zarowym (zwykle wolframowym), stuzgcej do wytwarzania Swiatta.]

Rys. 6. Lampa zarowa - zaréwka.

Gtéwne cechy zarowki:

 Swiatlo zblizone do stonecznego.

e Dobry wskaznik oddawania barw.

¢ Nie wywotuje efektu stroboskopowego.

¢ Ciggte widmo promieniowania.

e Temperatura barwowa ok. 2700 K.

e Wada: niska skutecznos¢ swietlna (od 8 do 16 lumendéw/wat).

e Zaréwka wykorzystuje ok. 5% energii na $wiatto widzialne.

e Strumien zaréwki z czasem maleje — lampa sie starzeje: po 500 godz.
Swiecenia strumien jej spada srednio do 90%, po 1000 godz. — $rednio do
85% strumienia poczgtkowego (100%).

Podziat tradycyjnych zaréwek opiera sie na rodzaju gazu lub mieszaniny gazow we
wnetrzu banki oraz temperaturze pracy zarnika, co przektada sie na ich
charakterystyczne cechy uzytkowe. Najprostszy typ stanowi zaréwka prozniowa, w
ktérej brak gazu powoduje niekorzystne zjawisko parowania wolframu i osadzania sie
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ciemnego nalotu na bance, a temperatura zarnika nie przekracza 2600 K.
Zdecydowanie wyzszg skutecznoscig swietlng charakteryzujg sie zaréwki gazowane,
w ktorych przestrzen wypetnia gaz obojetny, najczesciej argon z domieszkg azotu,
krypton lub ksenon, co ogranicza parowanie zarnika. Najnowoczesniejszg odmiang
sg zarowki halogenowe, zawierajgce halogen (najczesciej jod) i wykorzystujgce
halogenowy cykl regeneracyjny, dzieki czemu mozliwa jest praca zarnika w
temperaturze okoto 3200 K oraz uzyskanie najwyzszej skutecznosci swietlnej. Warto
jednak zaznaczyc, ze wraz ze wzrostem temperatury zarnika maleje trwatos¢ lamp,
co stanowi wazne ograniczenie eksploatacyjne.

3.2. Niskoprezna lampa sodowa

Niskoprezna lampa sodowa (7) to wytadowcze zrodto Swiatta cechujgce sie
niezwykle wysokg skutecznoscig swietlng i charakterystycznym,
monochromatycznym zoto-pomaranczowym swiattem. Jej jarznik wykonany jest z
dtugiej szklanej rurki wygietej w litere U, w ktérej znajduje sie metaliczny soéd oraz
mieszanina gazéw pomochniczych — najczesciej neonu i argonu. Optymalne warunki
pracy uzyskuje sie przy temperaturze okoto 260°C oraz niskim cisnieniu pary sodu
na poziomie 0,7 Pa. Po przytozeniu napiecia wytadowanie rozpoczyna sie w gazie
pomocniczym, a po odparowaniu sodu gtéwng role przejmujg dwa bliskie sobie
pasma widmowe o dtugosciach 589 i 589,6 nm, odpowiadajgce emitowanemu
Swiattu.

Niskoprezne lampy sodowe do rozpoczecia pracy wymagajg znacznie wyzszego
napiecia niz typowe napiecie sieciowe, czyli impulsu rzedu 400—600 V. Jest to
zwigzane ze specyfikg wytadowania w gazach szlachetnych i metalicznym sodzie,
gdzie poczatkowa jonizacja — inicjujgca proces Swiecenia — wymaga dostarczenia
energii zdolnej do przebicia jarznika. W praktyce stosowane sg specjalne uktady
zaptonowe oraz transformatory pozwalajgce wygenerowac krotki, wysokonapieciowy
impuls, ktory powoduje przeskok elektryczny i aktywuje wytadowanie w gazie
pomochiczym (neon, argon), a nastepnie w parze sodowej. Po zaptonie napiecie
pracy stabilizuje sie na znacznie nizszym poziomie, zapewniajgc dtugotrwatg i
efektywng prace lampy.

[Tekst alternatywny. Zdjecie niskopreznej lampy sodowej o podtuznej, cylindryczne;j
przezroczystej bance. Po lewej stronie znajduje sie czerwony ceramiczny trzonek.
Wewnatrz lampy widoczna jest rurka szklana (jarznik) wygieta w ksztatcie litery U, w
ktérej umieszczony jest metaliczny séd oraz gaz pomocniczy. Tego typu lampa
emituje charakterystyczne zétte Swiatto i stosowana jest w oswietleniu ulicznym oraz
przemystowym.]
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Rys. 7. Niskoprezna lampa sodowa.

Gtéwne cechy niskopreznej lampy sodowe;j:

e Moc: od 18 — 180 W.

e Skuteczno$¢ swietlna: 150 — 205 Im/W.

e Trwato$¢: do 16 000 h.

e Bardzo niski wspotczynnik oddawania barw Ra: 20 — 39.

e Temperatura barwowa 1800K cechujgca emitowane zotto-pomaranczowe
Swiatto

Niska temperatura barwowa odpowiada za typowo zétte Swiatto o doskonatej
penetracji przez mgte. Dzieki temu niskoprezne lampy sodowe stosowane sg gtéwnie
w oswietleniu drog, autostrad i obszarow wymagajgcych dobrej widocznosci przy
minimalnym zuzyciu energii,

3.3. Wysokoprezna lampa sodowa
Wysokoprezne lampy sodowe (Rys. 8) nalezg do grupy wytadowczych zrodet Swiatta
i cechujg sie charakterystycznym zo#to-pomaranczowym swiattem oraz wysokg
skutecznoscig Swietlng. Ich zasada dziatania opiera sie na jarzniku wypetnionym
sodem, niewielkg iloscig rteci i gazem pomocniczym — najczesciej ksenonem, przy
cisnieniu okoto 2 kPa. Proces swiecenia inicjuje wytadowanie elektryczne w
ksenonie.

Wysokoprezne lampy sodowe wymagajg do zaptonu znacznie wyzszego napiecia niz
standardowe napigcie sieciowe — typowa wartos¢ napiecia impulsu zaptonowego
siega okoto 3000 V. Aby wytadowanie mogto zosta¢ zainicjowane w jarzniku
wypetnionym mieszaning par sodu, rteci i gazu szlachetnego, konieczne jest
zastosowanie elektronicznego zaptonnika, ktéry generuje krétkotrwaty impuls
wysokiego napiecia. Po udanym zaptonie lampa przechodzi do fazy pracy normalnej,
a napiecie na elektrody spada do wartosci rzedu kilkuset woltow, zaleznie od typu i
mocy lampy. Ze wzgledu na opadajgcg charakterystyke napieciowo-prgdowg
wytadowania konieczne jest rowniez stosowanie uktadu stabilizujgcego, zwykle w
postaci dtawika indukcyjnego, ktory ogranicza wartos¢ prgdu roboczego oraz
zapewnia stabilnos¢ pracy lampy. Tak zbudowany uktad pozwala na bezpieczng
eksploatacje i szybkie ponowne uruchamianie lampy, co jest szczegdlnie istotne w
oswietleniu zewnetrznym, ulicznym i przemystowym.
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[Tekst alternatywny. Zdjecie wysokopreznej lampy sodowej o podtuznej,
cylindrycznej, przezroczystej bance z duzym gwintowanym trzonkiem metalowym po
lewej stronie. Wewnatrz banki widoczny jest ceramiczny jarznik oraz elektrody.
Lampa tego typu wykorzystywana jest gtéwnie w oswietleniu ulicznym i

przemystowym, emituje zétto-pomaranczowe swiatto.]

Rys. 8. Wysokoprezna lampa sodowa.

Gtowne cechy wysokopreznej lampy sodowej:

e Moc: od 50 - 1000 W.
e Skutecznosé swietlna: 68 — 150 Im/W.
e Trwatosé: do 10 000 — 24 000 h.

e Temperatura barwowa: 2000 K — z6tto-pomaranczowe $wiatto.

e Wskaznik oddawania barw Ra: 22 — 65.

3.4. Niskoprezna lampa rteciowa

Niskoprezna lampa rteciowa (Rys. 9) jest jednym z najpowszechniejszych zrédet
Swiatta wytadowczego — jej najbardziej znang odmiang jest swietldbwka. Konstrukcja
tej lampy opiera sie na szklanej rurze (bance), ktéra od wewnagtrz pokryta jest
warstwg luminoforu. W rurze tej znajdujg sie dwie elektrody oraz niewielka ilos¢ rteci i
gazu szlachetnego (najczesciej argonu lub mieszanki argonu z innym gazem),
utrzymywana pod niskim cisnieniem. W lampie kompaktowej (np. $wietléwce
kompaktowej) uktad moze by¢ bardziej zwarty i uformowany w rézne ksztatty.

[Tekst alternatywny. Zdjecie liniowej swietlowki (niskopreznej lampy rteciowej) o
cylindrycznym, biatym, matowym korpusie i metalowej oprawce z dwoma

poztacanymi pinami na jednym konhcu.]
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Rys. 9. Niskoprezna lampa rteciowa — swietlowka.

Zasada dziatania opiera sie na wytadowaniu elektrycznym, ktére zachodzi w parach
rteci przy niskim cisnieniu (ok. 0,8 Pa). Po przytozeniu napiecia miedzy elektrodami,
wytadowanie rozpoczyna sie w gazie pomocniczym. Nastepnie, gdy tylko rte¢
odparuje (w wyniku ogrzewania przez prad ptynagcy w lampie), gtbwnym nosnikiem
Swiecenia stajg sie wytadowania w parze rteci. Emitujg one gtbwnie promieniowanie
nadfioletowe (UV), ktore jest pochtaniane przez luminofor na sciankach lampy i
zamieniane na swiatto widzialne. Ta technologia pozwala uzyskac swiatto o szerokim
spektrum barw, zaleznie od sktadu i rodzaju luminoforu, cho¢ swiatto wytadowania w
samej parze rteci ma dominujgce linie widmowe w czesci niebieskiej i zielone;.

Do prawidtowej pracy niskopreznej lampy rteciowej konieczne jest zastosowanie
statecznika, czyli specjalnego urzgdzenia ograniczajgcego prad, poniewaz lampa ta
posiada ujemng charakterystyke napieciowo-prgdowg — po zaptonie jej opér spada,
co bez ograniczenia prgdu prowadzitoby do zniszczenia elektrod. Napiecie zaptonu
niskopreznych lamp rteciowych wynosi zwykle w granicach 100-230 V, zaleznie od
typu, dtugosci i zastosowania, natomiast napiecie pracy (po zaptonie i stabilizacji
tuku) jest nieco nizsze — dla typowej swietléwki liniowej ok. 60—-110 V.

Gtowne cechy niskopreznej lampy rteciowe;j:

e Skutecznos¢ swietlna do 105 Im/W.

e Czas pracy od ok. 8000 h do 20000 h.

¢ Niska zaleznosc¢ strumienia swietlnego od napiecia zasilajgcego.
e ROzne temperatury barwowe.

e Efekt stroboskopowy.
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3.5. Wysokoprezna lampa rteciowa
Wysokoprezna lampa rteciowa (Rys. 10), nazywana potocznie rtecidéwkag, nalezy do
grupy lamp wytadowczych. Sktada sie z dwéch gtéwnych czesci: zewnetrznej
szklanej lub kwarcowej banki oraz jarznika umieszczonego wewnatrz. Zewnetrzna
banka, czesto o elipsoidalnym ksztatcie, jest zazwyczaj pokryta od wewnatrz
luminoforem, ktéry zmienia cze$¢ promieniowania UV na $wiatto widzialne. Jarznik to
rurka szklana (najczesciej kwarcowa) wypetniona niewielkg iloscig rteci oraz
argonem, petnigcym funkcje gazu pomocniczego. Wewnatrz jarznika znajdujg sie
dwie elektrody gtowne oraz jedna lub dwie pomocnicze, ktore wspomagajg zapton
lampy.

[Tekst alternatywny. Zdjecie wysokopreznej lampy rteciowej w przezroczystej,
elipsoidalnej bance szklanej z duzym metalowym trzonkiem gwintowanym po lewe;j
stronie. Wewnatrz banki widoczny jest cylindryczny jarznik kwarcowy z elektrodami
oraz potgczeniami elektrycznymi. Lampa tego typu jest stosowana gtéwnie w
oswietleniu ulicznym i przemystowym.]

Rys. 10. Wysokoprezna lampa rteciowa.

Po przytozeniu napiecia (zwykle ok. 180 V) miedzy elektrodg gtéwng a pomocniczg
rozpoczyna sie wytadowanie jarzeniowe w argonie (tzw. wytadowanie tlgce), co
powoduje stopniowe rozgrzewanie lampy. W wyniku ogrzania, rte¢ odparowuje, a
gtbwnym nosnikiem wytadowania stajg sie pary rteci. Wytadowanie jarzeniowe po
osiggnieciu odpowiednich parametrow przechodzi w wytadowanie tukowe. W tym
trybie lampe trzeba zasila€ poprzez statecznik, ktory ogranicza prad wytadowania do
bezpiecznej wartosci — lampy te majg ujemng charakterystyke napieciowo-pragdowa.
Podczas pracy wydzielane swiatto posiada dominujgce linie spektralne rteci, dajac
lampom charakterystyczny niebieskawo-biaty odcien. Czes¢ promieniowania
ultrafioletowego zostaje pochtonieta przez luminofor i przeksztatcona na dodatkowe
Swiatto widzialne, poprawiajgc oddawanie barw.

Gtéwne cechy wysokopreznej lampy rteciowe;j:
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e Moc: 50 - 2000 W.
e Skutecznosé swietlna: 36 - 61Im/W.
e Wskaznik oddawania barw Ra: 43 — 45.

3.6. Lampa metalohalogenkowa
Lampa metalohalogenkowa (MH) (Rys. 11) nalezy do grupy wysokopreznych
rteciowych zrédet swiatta wysokiej intensywnosci i posiada konstrukcje opartg na
jarzniku wykonanym z kwarcu lub ceramiki oraz zewnetrznej bance szklanej o
ksztatcie tubularnym, elipsoidalnym czy gruszkowatym. Wewnatrz jarznika znajdujg
sie elektrody oraz mieszanina gazéw: zwykle argon (lub krypton) petnigcy role gazu
startowego, pary rteci oraz halogenki metali (gtéwnie jodki, bromki pierwiastkow jak
sod, skand, ind, czy inne ziemie rzadkie). Elementem wykonczeniowym jest
metalowy gwintowany trzonek, a banka zewnetrzna moze by¢ przezroczysta lub
pokryta powtokg rozpraszajgcg swiatto.

[Tekst alternatywny. Zdjecie metalohalogenkowej lampy wytadowczej o cylindrycznej,
przezroczystej bance szklanej z duzym gwintowanym metalowym trzonkiem po lewe]
stronie. Wewnatrz widoczny jest jarznik kwarcowy z elektrodami oraz cienkimi
metalowymi elementami konstrukcyjnymi.]

iy T

Rys. 11. Lampa metalohalogenkowa.

Zapton lampy MH wymaga zainicjowania wytadowania elektrycznego miedzy
elektrodami w srodowisku gazu pomochniczego. Pierwotna jonizacja argonu lub
kryptonu rozpoczyna wytadowanie, po czym pod wptywem wzrostu temperatury
odparowuje rte¢ oraz halogenki metali. Wytadowanie przeksztatca sie w tuk
elektryczny, w ktorym pary metali i ich halogenki emitujg Swiatto o pozgdanym
widmie. Sktad chemiczny mieszaniny pozwala na ksztattowanie barwy swiatta i
podniesienie wspotczynnika oddawania barw (CRI), nawet do wartosci powyzej 90
dla konstrukcji z jarznikiem ceramicznym. Lampy pracujg w warunkach wysokiego
cisnienia, co poprawia ich sprawnosc¢ i stabilno$¢ parametréw pracy. Napiecie pracy
lamp MH zalezy od typu, lecz zwykle wynosi ok. 80-130 V pomiedzy elektrodami
podczas pracy; napiecie zaptonu wymagane do startu tuku to zwykle od 1 000 do 5
Strona 23 z 30

8 Politechnika Swietokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
| Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

000 V. Do pracy lampy wymagany jest statecznik i (najczesciej) uktad zaptonowy,
gdyz sam jarznik nie moze by¢ uruchomiony bez impulsu wysokiego napiecia (zwykle
kilka kV).

Gtéwne cechy lampy metalohalogenkowej:

e Moc: 20 do 2000 W.

e Skutecznos¢ swietlna: 75 do 148 Im/W.

e Trwato$¢: 8 000 — 20 000 h.

e Temperatura barwowa: 3 000 — 20 000 K.

o Wspotczynnik oddawania barw Ra: 70 — 95.

Uniwersalnos¢ lamp metalohalogenkowych sprawia, ze sg wykorzystywane w
oswietleniu ulic, hal przemystowych, obiektéw sportowych, sklepow, biur oraz w
oswietleniu dekoracyjnym i akwarystyce. Wysoka skutecznos$¢ swietlna i dobre
oddawanie barw sprzyjajg zastosowaniu ich tam, gdzie wymagane jest intensywne i
naturalne swiatto oraz specjalistyczna iluminacja.

3.7.  Zrédia LED
Diody LED (Light Emitting Diode) (Rys. 12) to pétprzewodnikowe zZrodta Swiatta
dziatajgce na zasadzie elektroluminescencji — zjawiska polegajgcego na emisiji
Swiatta pod wptywem przytozonego pola elektrycznego. W przeciwienstwie do
tradycyjnych zarowek, ktore wytwarzajg Swiatto poprzez rozgrzanie zarnika, diody
LED przeksztatcajg energie elektryczng bezposrednio w swiatto poprzez procesy
zachodzgce w ztgczu p-n potprzewodnika.

[Tekst alternatywny. Zdjecie biatej, wysokiej mocy diody LED typu COB (Chip-On-
Board) zamontowanej na kwadratowym metalowym podtozu. Centralng czes¢
zajmuje zotty prostokatny obszar pokryty luminoforem, stuzgcym do konwersji Swiatta
niebieskiego generowanego przez potprzewodnik w swiatto biate. Wokot widoczne sg
cztery metalowe wyprowadzenia do zasilania.]
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Rys. 12. Zrodto $wiatta LED.

Mechanizm Swiecenia opiera sie na rekombinacji elektrondw i dziur w obszarze
ztgcza (Rys. 13). Gdy przez diode w kierunku przewodzenia przeptywa prad,
elektrony z warstwy typu n przemieszczajg sie do warstwy typu p, gdzie rekombinujg
z dziurami. W trakcie tego procesu energia zostaje uwalniana w postaci fotonéw —
kwantow Swiatta. Znaczenie ma tutaj przerwa energetyczna materiatu
potprzewodnikowego — w materiatach z prostg przerwg energetyczng (takich jak
GaAs, InP, InSb) zachodzi rekombinacja promienista, podczas ktérej energia
wydziela sie jako swiatto.

[Tekst alternatywny. Schemat ztgcza p-n w diodzie LED przedstawia dwa poziomy
energetyczne: wyzszy — pasmo przewodzenia oraz nizszy — pasmo walencyjne.
Poziomy te sg przedzielone poziomem Fermiego, a miedzy nimi wystepuje przerwa
energetyczna (przerwa wzbroniona). Elektrony, znajdujgce sie w pasmie
przewodzenia po stronie typu n, przesuwajg sie w kierunku warstwy typu p, gdzie
spotykajg dziury z pasma walencyjnego. Gdy elektron przeskakuje z pasma
przewodzenia do pasma walencyjnego, nastepuje rekombinacja radiacyjna, ktérej
rezultatem jest emisja fotonu (Swiatta). Na schemacie kierunki ruchu nosnikow i
emisji fotonu sg zaznaczone strzatkami, a caty proces odbywa sie w strefie ztgcza p-
n, co skutkuje pojawieniem sie promieniowania swietlnego.]

|,
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Rys. 13. Schemat ztgcza p-n w diodzie LED.

3.7.1. Metody uzyskiwania swiatta i barw w diodach LED
Diody LED sg zrédtami emitujgcymi promieniowanie w bardzo waskim zakresie
widma, przez co uznaje sie je za emitery Swiatta monochromatycznego. Tymczasem
Swiatto biate jest jedynie wrazeniem wzrokowym, doswiadczanym przez cztowieka,
gdy na siatkdwke oka dociera promieniowanie obejmujgce fale swietlne z petnego
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zakresu widma widzialnego. Z tego powodu nie jest mozliwe uzyskanie sSwiatta
biatego bezposrednio z pojedynczego ztgcza pdtprzewodnikowego p-n, ktérego
emisja obejmuje widmo o szerokos$ci nieprzekraczajgcej kilkkunastu nanometrow.
Mimo tej przeszkody, w praktyce wytwarza sie biate diody LED poprzez
zastosowanie jedng z trzech metod generacji Swiatta:

e Metody mieszania Swiatta,
e Metody konwersji Swiatta,
e Metody hybrydowe;j.

Mieszanie swiatta

Zastosowanie trzech (RGB) lub wiecej odrebnych diod emitujgcych swiatto czerwone,
zielone i niebieskie pozwala uzyskac¢ dowolny kolor w wyniku optycznego naktadania
sie ich wigzek (Rys. 14).

[Tekst alternatywny. rafika przedstawia trzy diody LED: czerwonag, zielong i niebieska,
ktére emitujg promieniowanie w swoich barwach podstawowych. Promienie $wietlne
tych trzech diod nachodzg na siebie w jednym punkcie, powodujgc powstanie swiatta
biatego w miejscu ich zsumowania. Schemat ilustruje addytywng metode tworzenia
biatego swiatta poprzez mieszanie trzech wigzek — czerwonej, zielonej i niebieskiej.
Kazda dioda widoczna jest jako uproszczony symbol elektroniczny, a kolory sladow
Swietlnych sg zgodne z kolorystykg diod.]

% 7 ¢

| 4

Rys. 14. Ideowy schemat metody mieszania swiatta w LED.

Sterujgc natezeniem prgdu poszczegolnych diod, uzyskuje sie szerokg palete barw,
w tym Swiatto biate o regulowanej temperaturze barwowej. Metoda ta znajduje
zastosowanie w wyswietlaczach LED, oswietleniu dekoracyjnym oraz w systemach
oSwietlenia dynamicznego (np. architektonicznego).

Konwersja swiatta

Metoda uzyskiwania $wiatta biatego zwana metodg konwersji (Rys. 15) w diodach
LED polega na zastosowaniu specjalnego luminoforu, ktérym pokrywa sie diode
emitujgcg promieniowanie w zakresie nadfioletu. Luminofor taki sktada sie z trzech
warstw, z ktérych kazda realizuje konwersje Swiatta UV na jedng z podstawowych
barw: czerwong, zielong i niebieskg. Po wymieszaniu sie tych barw w warstwie
luminoforowej uzyskuje sie swiatto o barwie biatej. Zaletg tej technologii jest prosty
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proces produkcyjny oraz nieskomplikowany uktad zasilania, dzieki czemu mozliwe
jest znaczne obnizenie kosztow. Minusem jest jednak niska efektywno$é
energetyczna spowodowana stratami na konwers;ji Swiatta oraz brak mozliwosci
regulacji barwy swiatta i wspotczynnika oddania barw, ktérych parametry sg ustalane
juz na etapie produkcji. Wadg w niektorych zastosowaniach bywa réwniez
szczatkowe promieniowanie UV przedostajgce sie przez warstwe luminoforu. Z tego
powodu diody biate wykorzystujgce wzbudzenie luminoforu $wiattem UV sg obecnie
rzadko produkowane. Wynika to z problemow z odpornoscig obudow na
promieniowanie ultrafioletowe, trudnosci ze znalezieniem odpowiednich emiterow
oraz szkodliwego dziatania UV na zdrowie

[Tekst alternatywny. Schemat przedstawia warstwowg budowe diody LED typu
InGaN umieszczonej na podtozu. Fioletowe strzatki wskazujg emisje promieniowania
z diody LED w kierunku specjalnej warstwy konwertujgcej, ktéra absorbuje Swiatto
niebieskie (lub fioletowe) i przeksztatca czes¢ z niego w zielone oraz czerwone
Swiatto. Warstwa ta zostata oznaczona jako poziome pasy czerwony, zielony i
niebieski. Nad nig znajdujg sie kolorowe strzatki symbolizujgce swiatto w trzech
barwach podstawowych, a na szczycie biate strzatki przedstawiajg sumaryczng
emisje swiatta biatego na zewnatrz struktury LED. Schemat ilustruje koncepcje
uzyskiwania biatego $wiatta w diodach LED poprzez konwersje barwy na warstwie
luminoforowej.]
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Rys. 15. Ideowy schemat metody konwersji swiatta w LED.

Zmiana sktadu luminoforu i grubosci jego warstwy umozliwia dostosowanie odcienia
bieli (ciepta, neutralna, zimna) oraz poprawe wspoétczynnika oddawania barw.
Konwersja stosowana jest w wiekszosci lamp i modutéw LED przeznaczonych do
oSwietlenia ogdlnego.

Metoda hybrydowa

Metoda hybrydowa (Rys. 16) w technologii biatych diod LED stanowi potgczenie zalet
wczesniejszych sposobdw generowania $wiatta. Opiera sie ona na wykorzystaniu
niebieskiej diody (o dtugosci fali 470 nm lub granatowej 460 nm), ktérej
promieniowanie wzbudza warstwe zéttego luminoforu. Czes¢ Swiatta niebieskiego
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jest przez luminofor przepuszczana, a cze$¢ pochtaniana i konwertowana na $wiatto
z6tte. W efekcie mieszania obu barw — niebieskiej i zottej — powstaje swiatto biate..

[Tekst alternatywny. Schemat przedstawia budowe biatej diody LED w technologii
hybrydowej. Na dole znajduje sie podtoze, nad ktdérym umieszczono warstwe
potprzewodnikowg InGaN LED emitujgcg swiatto niebieskie. Niebieskie strzatki
kierujg sie ku gorze, pokazujgc ruch niebieskiego swiatta ku warstwie z6ttego
luminoforu. Czes¢ promieniowania po przejsciu przez luminofor pozostaje niebieska,
a czesc jest konwertowana na Swiatto zotte (symbolizowane zottymi strzatkami). Obie
barwy mieszajg sie i wychodzg poza strukture w postaci swiatta biatego, co ilustrujg
szerokie biate strzatki u gory schematu. Catos$¢ prezentuje hybrydowg metode
uzyskiwania swiatta biatego poprzez potgczenie emisji bezposredniej i konwersji
barwnej.]
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Rys. 16. Ideowy schemat metody hybrydowej w LED.

Metoda konwersji ta moze by¢ obarczona problemami ze stato$cig parametrow
luminoforu w czasie oraz charakteryzuje sie wspotczynnikiem oddawania barw na
poziomie 70-90. Jest obecnie najintensywniej rozwijang i najpowszechniej
stosowang technologig produkcji biatych diod LED.
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