Jakos¢ swiatta bialego

Diody LED naleza do tzw. IV generacji zrédet $wiatta sztucznego, okreslanej jako
SSL (ang. solid state lighting), co mozna przettumaczy¢ jako o$wietlenie oparte na
elektroluminescencji ciat statych. Obok ,klasycznych” diod LED bazujacych na
ztaczach nieorganicznych krysztatdw potprzewodnikowych do tej kategorii nalezg
m.in. diody OLED i PLED oparte odpowiednio na pétprzewodnikach organicznych i

polimerowych.

Poprzednie trzy generacje zZrodet Swiatta to: uzywane od zarania dziejow Zzrodta
spaleniowe (do tej grupy naleza np. tuczywo, Swieca, lampa naftowa), wprowadzone
na rynek pod koniec XIX wieku Zrédta zarowe (do tej grupy nalezy np. zaréwka
wolframowa lub halogenowa) i dostepne w sprzedazy od poczatku lat 30. XX wieku
zrodta wytadowcze (do tej grupy nalezg np. swietldwki liniowe i kompaktowe, lampy
rteciowe, sodowe, ksenonowe). Poszczegbélne generacje oswietlenia rdznig sie
zasadniczo sposobem wytwarzania Swiatta i technologig produkcji zrédet Swiatta.
Kazdej kolejnej generacji, ze wzgledu na coraz bardziej wyrafinowany sposéb
dziatania, odpowiada specyficzny, rosngcy zestaw parametrow, ktérymi opisywane
sg zrodta, a tam, gdzie ich produkcje regulujg branzowe normy - specyficzny zestaw
norm. Dodatkowo zmiany w sposobie opisu Swiatta sg wymuszane przez rozwdj
naszej wiedzy na temat percepcji Swiatta. Z kolei klient koncowy, ktéry o wytwarzaniu
Swiatta wie z reguty bardzo niewiele, musi otrzyma¢ prawdziwy, a zarazem bardzo
prosty, zrozumiaty opis produktu, niezbedny do dokonania wyboru zgodnego z

wiasnymi potrzebami.
Byt okresla swiadomos¢é

Jesli do opisu zrodet spaleniowych, np. $wiec, stosuje sie w ogdle jakis parametr (nie
mowigc o zapachu), to jest nim czas palenia sie. Wszyscy jesteSmy przyzwyczajeni
do tego, ze zrodta zarowe opisuje moc zaréwki. Sredni czas zycia czesto nie jest
przez producentéw w ogdle podawany. Zrodta zarowe, przez wiele dziesiecioleci
dominujace na rynku, zwtaszcza konsumenckim, wyrobity w klientach intuicje. Kazdy
Z nas mniej wiecej wie, ile Swiatta daje zaréwka o mocy 100 W lub halogen o mocy
50 W. Po wejsciu na rynek Zzrodet kolejnej generacji — wytadowczych, a w

szczegolnosci  Swietlbwek kompaktowych zastepujgcych tradycyjne Zzardwki,



producenci byli zmuszeni podawaé ich parametry $wietine w stosunku do znanych
parametréw zaréwek. Tak wiec na opakowaniu $Swietldwki kompaktowej niemal
zawsze, obok nadal mato intuicyjnego i mato zrozumiatego pojecia strumienia
Swietlnego, podaje sie moc zardwki, ktéra databy poréwnywalng ilos¢ Swiatta.
Podobnie rzecz sie ma w przypadku zrédet opartych na diodach LED. Okazuje sie
jednak, ze ekwiwalentna moc lub strumien Swietlny nie wystarczajg do opisu zrédet

Il generacji, a tym bardziej IV generacji.

Zarnik wolframowy typowej, tradycyjnej zardwki rozgrzewa sie do temperatury
miedzy 2700 a 3300°C, a promieniowanie, ktére wysyta, jest w ksztatcie widma
bardzo podobne do promieniowania tzw. ciata doskonale czarnego o tej samej
temperaturze. Tak wiec temperatura barwowa typowych zaréwek miesci sie w dosé
waskim obszarze niskich warto$ci i nie ma zbyt wielkiej potrzeby, zeby ja
szczegotowo okresla¢ (paradoksalnie barwa zrédet Swiatta o niskiej temperaturze
barwowej jest okreslana jako ciepta. Jest tak ze wzgledu na duzg intensywnos¢
Swiecenia w czerwonej czesci, a kolor czerwony jest ,ciepty”, kojarzy sie z cieptem).
Powstawanie Swiatta w zrédtach wytadowczych, a takze w diodach to zupetnie inny
mechanizm. W obu technologiach mozna uzyskaé¢ widma poréwnywalne z widmem
ciata doskonale czarnego w o wiele wyzszych temperaturach lub znacznie
odbiegajgce od widma ciata doskonale czarnego. Tak wiec w przypadku zrédet Il i IV
generacji rodzi sie potrzeba uzycia dodatkowych parametréw opisu, szczegolnie jesli

chodzi o zrédfa Swiatta biatego.
Jak cie widza, tak cie pisza

Ponizej znajduje sie krotkie oméwienie parametrow stosowanych do opisu diodowych

zrodet Swiatta biatego:

X, Yy — wspoétrzedne chromatyczne na diagramie CIE1931. Wspdtrzedne te moga byc¢
obliczone na podstawie znajomosci rozktadu widmowego badanego promieniowania
oraz trzech tzw. funkcji dopasowania koloru, ktére sg doswiadczalnie zbadanymi i
stabelaryzowanymi wartoSciami. lloczyn intensywno$ci promieniowania przez
warto$¢ funkcji dopasowania koloru w danej dtugosci fali scatkowany po catym
zakresie widzialnych ditugosci fal pozwala obliczy¢ tzw. wspétczynniki trojbarwne
danego promieniowania, ktére dajg sie dalej przeksztatcic na wspdtrzedne

chromatyczne. Wspotrzedne x, y sg uzywane wiasciwie wytacznie w technicznych



opisach diod przeznaczonych dla fachowcéw i sg zupetnie nieintuicyjne dla
przecietnego klienta korncowego, dla ktérego diody monochromatyczne opisuje sie
najczesciej tylko nazwag koloru, a diody biate — temperaturg barwowa. Notabene
podanie temperatury barwowej i wspétczynnika Duv dostarcza tej samej informacji o
barwie $wiatta, ktbra mozna odczyta¢ ze wspodtrzednych x, y, tylko w nieco bardziej

intuicyjnej formie.

Trzeba podkresli¢, ze wspétrzedne chromatyczne dajg petng informacje o wrazeniu
barwnym, jakie wywrze na obserwatorze dane promieniowanie, natomiast nie niosg
informacji o sktadzie widma. Jesli zrédto promieniowania jest monochromatyczne lub
niemal monochromatyczne, tak jak w przypadku diod jednokolorowych, to mozna
powiedzie¢, ze wspbtrzedne x, y sg wystarczajgcymi parametrami do opisu jakosci
Swiatta. Inaczej rzecz sie ma, jesli zrédto jest niemonochromatyczne, zwtaszcza gdy
mamy do czynienia ze Zzrodtem Swiatta biatego. Dwa zrédta Swiatta o réznym sktadzie
widmowym moga wywotywac to samo wrazenie barwne i mie¢ te same wspoétrzedne
X, Y, jednak nietrudno sie domysli¢, ze bedg oswietlaty otoczenie w rézny sposbb, bo
inaczej bedg wygladac réznokolorowe przedmioty oSwietlane Swiattem o odmiennym
widmie. Dlatego do opisu jakosci $wiatta biatego konieczne jest uzycie dodatkowych

parametréw, takich jak omoéwione dalej CRI.
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Rys. 1. Diagram CIE 1931, na ktérym oznacza sie barwe Swiatta okres$long za
pomoca wspbtrzednych x,y. Na rysunku zaznaczono krzywag ciata doskonale
czarnego i odcinki zawierajgce punkty o kilku przyktadowych temperaturach

barwowych najblizszych (CCT).

CCT (ang. correlated color temperature) [K] — temperatura barwowa najblizsza.
Mozna ja zdefiniowaé jako temperature ciata doskonale czarnego ktéremu
odpowiada $wiatto o barwie najbardziej zblizonej do badanej barwy, przy tej samej

jasnosci. Matematycznie oblicza sie ja najczesciej, korzystajac z reprezentacji barw



na diagramie CIE1978, znanym takze jako CIELUV, i szukajac punktu na krzywej
ciata doskonale czarnego, ktory lezy najblizej punktu odpowiadajacego
chromatycznosci badanego zrodta swiatta. Okreslanie wartosci CCT ma praktyczny
sens tylko wtedy, gdy punkt chromatycznosci badanego zrédta lezy blisko krzywej

ciata doskonale czarnego.

Duv — parametr okres$lajgcy réznice pomiedzy chromatycznoscig zrédta Swiatta o
danej CCT a chromatycznos$cig ciata doskonale czarnego o tej samej temperaturze
barwowej na diagramie CIELUV. R6zne normy podaja rézng graniczng warto$¢ Duv,
dla ktérej ma sens okres$lanie temperatury barwowej, np. w amerykanskiej normie
ANSI C78.377-2008 wartos¢ ta wynosi 0,006.

CRI (ang. color rendering index) — indeks oddania barw. Jego okreslenie bazuje na
porédwnaniu chromatycznosci probek kolorystycznych oswietlonych badanym
Swiattem i $wiattem poréwnawczym. Swiatto poréwnawcze to $wiatto o tej same;
temperaturze barwowej dla zrédet o temperaturze ponizej 5000 K lub tzw. iluminat
Swiatta dziennego o danej temperaturze dla Zrédet powyzej 5000 K. Indeks CRI
mozna obliczy¢ na podstawie znajomosci widma promieniowania, chociaz idea
uzycia probek kolorystycznych bierze sie stad, ze klasycznie do obliczenia CRI
potrzebne sa tylko dane kolorymetryczne, wyrazajgce sie potozeniem punktu
odpowiadajgcego danemu wrazeniu barwnemu na odpowiednim diagramie
kolorystycznym. Definicja i rozumienie parametru CRI podlegajg ewolucji w miare
wzrostu naszej wiedzy o percepcji Swiatta. Najczesciej spotykany w opisach jest tzw.
ogolny indeks CRI (ang. general CRI), nazywany rowniez indeksem Ra, ktory oblicza
sie na podstawie badania i usredniania wynikdw dotyczacych os$miu prébek
kolorystycznych o stosunkowo nisko nasyconych barwach. Aby dokfadniej okresli¢
jako$¢ sSwiatta biatego, stosuje sie dodatkowo kolejnych sze$S¢ prédbek
kolorystycznych i oblicza sze$¢ dodatkowych, tzw. specjalnych indekséw CRI.
Kolejng modyfikacjg sposobu okreslania CRI byto wigczenie do obliczen tzw. funkc;ji
kolorystycznej adaptacji wzroku, zwigzanej z umiejetnoscig stopniowego
przetwarzania wrazen barwnych przez nasz umyst przy ztym, nienaturalnie
zabarwionym oswietleniu na wrazenia znane ze swiata o$wietlonego sSwiattem biatym
o dobrej jakosci, takim jak stoneczne. Miedzynarodowa Komisja Oswietlenia (CIE)
stale pracuje nad udoskonalaniem metod pomiarowych i opracowywaniem norm

dotyczacych opisu $wiatta. Jako alternatywe dla CRI w zakresie opisu efektow, jakie



wywota oswietlenie realnych przedmiotéw Swiattem danej jakosci, stosuje sie coraz
bardziej skomplikowane modele, np. najnowszy model okreslany jako CIECAMO02,
zdecydowanie bardziej biorgcy pod uwage zdolnosci adaptacji kolorystycznej
ludzkiego wzroku. Prace nad tymi zagadnieniami prowadzg tez inne osrodki, np.
amerykanski NIST (National Institute of Standards and Technology) bedacy agendg
Departametu Energetyki USA. NIST opracowuje nowy, alternatywnym dla CRI
standard o nazwie CQS (ang. color quality scale) — skala jakosci barwy. Trzeba przy
okazji powiedzie¢, ze na gruncie polskim nie przyjeto jeszcze zadnych norm
dotyczacych metod pomiaru i opisu diod LED, obowigzujg wytgcznie przepisy bedace
ttumaczeniem norm Wspdlnoty Europejskiej dotyczace bezpieczenstwa urzadzen

wykorzystywanych w technologii LED.

Zrédio $wiatla CRI

Swiatto stoneczne 100 (a)
Halogen kwarcowy z zarnikiem wolframowym 100 (b)
Zaréwka z zarnikiem wolframowym 100 (b)
Swietléwka 60-95 (b)
Biata dioda z luminoforem 55-95 (b, c)
Biata dioda LED dwuchromatyczna 10-60 (b, ¢)
Biata dioda LED tréjchromatyczna 60-95 (b, ¢)
Biata dioda LED tetrachromatyczna 70-95 (b, c)
Lampa rteciowa z luminoforem 50 (b)
Lampa rteciowa 33 (b)
Lampa sodowa nisko- i wysokociSnieniowa 10i 22 (b)
Zielone $wiatto monochromatyczne -50 (c)

Tab. 1. Ogolny indeks oddania barw (Ra) dla réznych Zrédet Swiatta: (a) uzywajac
Swiatta stonecznego jako referencyjnego, (b) uzywajgc Swiatta zarowego o tej samej
CCT jako referencyjnego, (c) uzywajac iluminantu Swiatta dziennego D65 jako

referencyjnego



Nazwa Barwa w Swietle dziennym Prébka
TCSO01 Jasno szarawo czerwony
TCS02 Ciemno szarawo zétty

TCS03 Mocno zo6ttawo zielony

TCS04 Umiarkowanie zéttawo zielony
TCS05 Jasno niebieskawo zielony
TCS06 Jasno niebieski

TCS07 Jasno fioletowy

TCS08 Jasno czerwonawo purpurowy
TCS09 Mocno czerwony

TCS10 Mocno zotty

TCS11 Mocno zielony

TCS12 Mocno niebieski

TCS13 Jasno zottawo rozowy

TCS14 Umiarkowanie oliwkowo zielony

Tabela 2. Prébki koloréw testowych (ang. Test Color Samples — TCS ) do okres$lania
indeksu CRI wedtug zalecerh Miedzynarodowej Komisji O$wietlenia (CIE). Pierwsze
osiem prébek o barwach nisko nasyconych stuzy do wyznaczania og6linego indeksu
oddania barw, tzw. indeksu Ra. Pozostate 6 prébek obejmuje kolory nasycone i
,barwy znanych obiektow”: skéry ludzi o biatej karnacji i lisci drzew. Wszystkie razem

prébki umozliwiajg obliczenie indeksu CRI.

Wydajnos¢ swietlna [Im/\W] swiadczy o tym, jaka jest sprawnos¢ konwersji energii
elektrycznej dostarczonej do zrodta Swiatta na Swiatto. Wydajno$¢ Swietlna jest

ilorazem strumienia Swietlnego i mocy dostarczonej energii elektrycznej bedacej z



kolei iloczynem napiecia i natezenia pradu zasilajgcego. Ten podstawowy parametr
Swiadczacy o poziomie energooszczednosci, mimo ze jest stosunkowo prosty w
swojej konstrukcji, bywa przedmiotem réznego rodzaju niescisto$ci i manipulacji. W
szczegolnosci nalezy pamietaé, ze wydajno$é pojedynczej diody zmierzona w
warunkach laboratoryjnych bedzie zawsze wyzsza od wydajnosci modutu diodowego,
diodowego zamiennika lub diodowej oprawy, ze wzgledu na dodatkowe straty w
uktadzie zasilajgcym i optycznym. Poza tym nalezy zwrécié uwage na warunki
pomiaru strumienia Swietlnego, ktérego warto$¢ bierze sie do obliczania wydajnosci. .
Jesli np. wezmiemy do obliczen warto$¢ strumienia Swietinego z pomiaru
wykonywanego na linii produkcyjnej diody, ktéry odbywa sie w ciggu utamka sekundy
i na ztaczu diody w temperaturze pokojowej, zamiast wartosci pomiaru strumienia w
realnych warunkach pracy i temperaturze ztgcza siegajgcej 100°C to mozemy
otrzyma¢ wyniki réznigce sie o czynnik 2. W zwigzku z tym rézne instytucje
miedzynarodowe i krajowe zajmujgce sie nhormami osobno okreslajg sposéb pomiaru
wydajnosci diod, modutéw diodowych i catych opraw. Wiekszo$¢ tych norm jest

dopiero w fazie opracowywania.

Przestrzenny rozktad intensywnosci — pokazuje zalezno$¢ intensywnosci $wiatta
od kata odchylania wigzki od osi optycznej pojedynczej diody, ,zaréwki” diodowej lub
oprawy diodowej. Na jego podstawie okresla sie m.in. czesto podawany przez
producentéw parametr nazywany katem Swiecenia diody. Najczesciej przyjmuje sie,
ze aby go zmierzy¢, nalezy znalez¢ kat wigzki, ktérej intensywno$¢ jest o potowe

mniejsza od intensywnosci wigzki centralnej.

Przestrzenny rozklad barwy — wazny i rzadko podawany parametr diod i opraw z
diodami biatymi. Informuje o tym, jakie sg wspétrzedne chromatyczne wigzek
opuszczajacych zrodto Swiatta pod réznymi katami. Ze wzgledu na stopien
skomplikowania konstrukcji diody biatej zawsze wystepuje pewna niejednorodnosc¢

przestrzenna uzyskiwanej barwy.

Poza parametrami optycznymi stosuje sie réwniez parametry dotyczace wiasciwosci
elektrycznych, takich jak napiecie przewodzenia, i innych cech, np. czasu zycia
diody.

Czas zycia jest podawany jako tzw. L70 lub L50, co oznacza czas, po jakim dioda

osiggnie spadek jasno$ci odpowiednio do 70 lub 50 proc. poczatkowej wartosci. Ze



wzgledu na to, ze parametr ten siega dziesigtkdw tysiecy godzin, jego okreslanie
odbywa sie zawsze metodg ekstrapolacji pomiarow odbywajgcych sie w znacznie
krotszym czasie. Np. wedtug normy IES LM-80-08 opracowanej przez amerykanskie

llluminating Engineering Society czas pomiaru wynosi 6000 godzin.

Kazdemu wedtug potrzeb

W catym fancuchu dostaw technologii LED wystepujg rézne typy podmiotdw,
zainteresowane specyficznym zestawem parametrow opisujacych kupowane przez
nie produkty. Zajmijmy sie przyktadowo firmami produkujgcymi moduty diodowe oraz

klientami korncowymi.

Producenci modutéw sg zainteresowani przede wszystkim jak najnizszg ceng diod
przy jak najlepszej jakosci. Jesli chodzi za$ o jako$¢, interesujgce jest uzyskanie jak
najwiekszej wydajnosci $wietlnej oraz jednorodnosci parametréw zakupionej partii
diod.

Mimo statego rozwoju i udoskonalania technologii produkcji nie jest i nigdy nie bedzie
mozliwe uzyskanie idealnej jednorodnosci parametréw diod LED, takich jak barwa,
wydajnos¢ $wietlna i napiecie przewodzenia. Te niejednorodnosci majg swoje zrodta
na wielu etapach procesu produkcji. Odgrywaja tu role: niejednorodnos$¢ strukturalna
i chemiczna krysztatow stanowiacych podtoze, fluktuacje zachodzace w procesie
epitaksjalnego wzrostu struktur aktywnych, a takze niejednorodnosci powstajgce przy
tworzeniu kontaktow elektrycznych i zamykaniu ztgczy diodowych w obudowe.
Wahania parametréw dotyczg w sposob szczegdlny diod biatych tworzonych
najczesciej na bazie diod niebieskich i luminoforéw, gdzie pojawia sie dodatkowo
problem powtarzalnosci skfadu chemicznego, a przede wszystkim rozktadu

przestrzennego samego proszku luminoforu.

W celu zapewnienia jak najwiekszej jednorodnosci parametrow producenci stosuja
procedure podziatu wyprodukowanej partii diod na tzw. biny, czyli grupy zawierajace
diody z parametrami z okre$lonych przedziatow. Binning dotyczy przede wszystkim
wydajnosci, napiecia przewodzenia i barwy. Ten ostatni jest najbardziej
skomplikowany, zwtaszcza jesli chodzi o diody biate. Wiasciwie kazdy z wiodacych

producentéw diod ma witasny system podziatu diod na biny, a normy w tym zakresie



dopiero sg ustalane. Z jednej strony, podstawg podziatu diod biatych jest temperatura
barwowa, ktérej zakresy wyznaczajg granice bindw wzdtuz krzywej ciata doskonale
czarnego. Z drugiej strony, istotnym pojeciem s3 elipsy McAdama, ktore okreslajg
wielkoS¢ obszarbw na wykresach chromatycznosci zawierajgcych punkty o

nierozroznialnej dla standardowego obserwatora réznicy barwy.

Klient koncowy nie jest zainteresowany tymi technicznymi niuansami. Interesuje go
mozliwo$¢é zakupu produktu o powtarzalnych, ale prosto okreSlonych parametrach,
np. o temperaturze barwowej okreslonej zwyczajnie w stopniach Kelvina. W tej
sytuacji producent, ktéry chce zachowac powtarzalno$¢ barwy na poziomie wyzszym
od przecietnej rozréznialnosci barw, ma do wybory przynajmniej dwie strategie:
kupowaé diody tylko z jednego binu albo kupowaé diody z réznych, odpowiednio
wybranych binéw i miesza¢ je w swoich produktach w celu uzyskania pozadanej
temperatury. Drugi wariant jest korzystniejszy dla producenta diod, bo moze on
tatwiej sprzedaé catg partie towaru i mozna oczekiwac¢, ze bedzie skitonny

sprzedawac diody taniej w takim systemie.

Oczywiscie, poza znajomoscig temperatury barwowej klient powinien wiedziec¢, jaki
jest catkowity strumien Swietiny modutu i jaka moc elektryczna jest przez niego
pobierana. Aby utatwi¢ poréwnanie, mozna podzieli¢ przez siebie te dwie wielkosci,

podajac explicite wynik dla danego zrodta Swiatta.
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