Zrodia $wiatta



Klasyfikacje

e Podziat zrodet ze wzgledu na sposdb generacji
— Jadrowe
* Stonce
— Termoluminescencja
* Lampy widknowe
* Lampy gazowe

— Fluorescencja

— Elektroluminescencja
— LED

— Inne

e Podziat zrodet ze wzgledu na charakterystyki spektralne
— Swiatfo biate
— Swiatfo RGB
— Swiatto quasimonochromatyczne
— Swiatto monochromatyczne
— Inne



Parametry zrodet

Charakterystyka spektralna
Rozmiary zrédta

Koherencja zrodta
Charakterystyki fotometryczne
Sprawnosc¢ zrodta

Temperatura barwowa
Wspotczynnik CRI

Zrédto pracy ciagtej/impulsowej



Charakterystyki spektralne

Spectra From Common Sources of Visible Light
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Koherencja Swiatta

Koherencja czasowa
— jest zwigzana z monochromatycznoscia zrodta sSwiatta

Koherencja przestrzenna
— jest zwigzana z rozciggtoscig zrodta swiatta

cwiatio
niekoherentne

koherencja koherencja
przestrzenna czasowa

filtr

lampa monochromatyczny
tukowa przestona
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Jednostki fotometrii

Natezenie zrodta swiatta (Swiattosc)

— llos¢ energii wyemitowanej przez zrodto w postaci Swiatta
w jednostkowym czasie w jednostkowy kat brytowy

Strumien sSwiatta

— llos¢ energii wyemitowanej przez zrédto w postaci swiatta
w jednostkowym czasie

Natezenie osSwietlenia

— llos¢ energii promieniowania Swietlnego padajgcej na
jednostkowa powierzchnie w jednostkowym czasie

Luminancja
— Miara ilos¢ swiatta emitowanego przez rozciggte zrédto



Jednostki fotometrii

Kandela

— Swiattoé¢ z jaka $wieci w okredlonym kierunku zrédto
emitujgce promieniowanie monochromatyczne o
czestotliwosci 5,4:10'* Hz i wydajnosci energetycznej
w tym kierunku réwnej (1/683) W/sr

Lumen

— 1lm=1cd-1sr

— 1W=683Im lub 1Im=(1/683)W
Luks

— 1Ix=1Im-1m=2=1cd-1sr - 1Im>
Nit

— Int=1cd-1m™



Pomiary swiattosci i strumienia

Prawo Lamberta-Beera
- natezenie oswietlenia jest wprost proporcjonalne do swiattosci, kosinusa kata padania

Swiatta i odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odlegtosci zrodfa swiatta od punktu
rejestracji natezenia oSwietlenia.

E(P):Mcosa

r.2

Pomiar swiattosci
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Pomiar strumienia
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Charakterystyki kagtowe swiattosci

Wspotrzedne biegunowe (r,)
- promien: luminancja

punktowe zrodto
Swiatta

lampa uliczna
® C0/180

® C30/210
® C60/240
C90/270




Sprawnosc zrodta

e SkutecznosSc swietlha

— Stosunek strumienia swietlnego wyemitowanego
przez zrodto do pobranej mocy elektrycznej

n= 9[@} max(n) = 683{%}

PLW

e Sprawnosc catkowita (energetyczna)

— Stosunek energii wyemitowanej przez zrodto w
postaci Swiatta do pobranej energii elektryczne;

E., n _ nllmw] ]

7= E T max(y)  683[ImW]



Temperatura barwowa

Temperatura barwowa - temperatura ciata doskonale czarnego, w ktorej wysyta ono
promieniowanie tej samej chromatycznosci, co promieniowanie rozpatrywane. Innymi stowy, jest to
obiektywna miara wrazenia barwy danego zrdédta swiatfa

0.9

L2000 K

1000 K

S80

Tc(ox) 3000 25

4000

2000 K — barwa Swiatta swieczki
2800 K — barwa bardzo cieptobiata (zaréwkowa) b5
3000 K —wschéd i zachéd Storica

3200 K — barwa Swiatta zarowego lamp studyjnych
4000 K — barwa biata 0.0]—__4607%
5000 K — barwa chtodnobiata e e 5
6500 K — barwa dzienna

10000-15000 K — barwa czystego niebieskiego nieba

28000-30000 K — btyskawica .
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Sprawnosc¢ wizualna ciata doskonale czarnego i innych zrodet swiatta

Stosunek ilosci energii wyemitowanej przez ciato czarne w postaci swiatta (promieniowanie z zakresu widzialnego
380-780 nm) do catkowitej ilosci energii wypromieniowanej przez to ciato

TZSSOO Sprawno$¢ energetyczna ciata doskonale czarnego
_ 15
800 "
-0
R 12 P
Faly 5 / e
£ g9 /[
= g L
< 400 |- g /
= ~3 B /
3 7
g v
200 g 3 r/
& 2 s
1 /
0 I
0 e e 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0 9000 10000 11000 12000
0 1000 1500 2000 Temperatura [K]
A [nm]
Type Luminous efficacy of radiation Luminous efficiency
(Im/W)
Typical tungsten light bulb at 2800 K 157 2%
Class M star (Antares, Betelgeuse), 3000 K 30 4%
ideal black-body radiator at 4000 K 47 5% 7.0%
Class G star (Sun, Capella), 5800 K 93" 13.6%
ideal black-body radiator at 7000 K 95! 14%
ideal 5800 K black-body, truncated to 400-700 nm (ideal "white" source) 25171t 2l 37%

ideal monochromatic 555 nm source 683 100%



Wspotczynnik CRI

CRI (ang. Colour Rendering Index) — wspdfczynnik oddawania barw, charakteryzujacy zrdédto
Swiatta. Wyrazony jest liczbg z przedziatu od 0 (dla swiatta monochromatycznego) do 100 (dla
Swiatta biatego). Okresla, jak wiernie postrzegamy barwy oswietlonych przedmiotow. Im
wspotczynnik ten jest wyzszy, tym barwy s3g lepiej oddawane. Niskim wspodtczynnikiem CRI
charakteryzujg sie np. niskoprezne lampy sodowe, a wysokim swiatto stoneczne.

Light source CCT (K} CRI
Low Pressure Sodium (LPS/S0X) 1300 ~b
Clear Mercury-vapor 6410 17
High Pressure Sodium (HP3/SON) 2100 24
Coated Mercury-vapor 3600 49

Halophosphate Warm White Fluorescent| 2940 |51
Halophosphate Cool White fluorescent 4230 64
Tri-phosphor Warm White Fluorescent 2940 73
Halophosphate Cool Daylight Fluorescent |6430 FiL

"White" SOMN 2700 82
Quartz Metal Halide 4200 85
Tri-phosphor Cool White flucrescent 4080 a9
Ceramic Metal Halide 5400 96

Incandescent’Halogen Light Bulb 3200 100



Spectral Irradiance (W/m?2/nm)
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Zaréwki/lampy

e 7rbodfa temperaturowe (inkandescencyjne)
— zarowki prozniowe
— zarowki gazowane
— zarowki halogenowe

e zrodta wytadowcze (luminescencyjne)
— lampy fluorescencyjne (Swietlowki)
— wysokoprezne lampy rteciowe
— wysokoprezne lampy sodowe
— niskoprezne lampy sodowe
e 7rodfa inkandescencyjno-luminescencyjne
— lampy rteciowo-zarowe
— lampy ksenonowe
— lampy tukowe



Zaréwki/lampy

1 —szklana barnka Skutecznosc swietlna zarowek Skutecznosé swietlna liniowych
. ’ zwyklych zarowek halogenowych
2 — gaz obojetny - =
- ] Moc lampy Strumien Skutecznosc Moc lampy | Strumien | Skutecznosé
3 —zarnik onframowy W [Im] [Im/w] W] [im] [Im/W]
4 — drut kontaktowy (do styku doprowadzajgcy) 15 30 6.0 o 840 140
Z - drt:jt kf)nktaktowy (do gwintowanego trzonka) 25 220 88 100 1600 160
— podporka
” I3’f P . 30 315 97 150 2500 16,7
— stupe
P 40 420 10.5 200 3500 17,5
8 — gwint kontaktowy
] 60 710 1.8 300 5300 177
9 — trzonek gwintowany - 040 e
10 — krazek izolacji cieplnej : 200 7500 190
p 100 1360 136
11 — stopa kontaktu elektrycznego-podpérka : 750 16100 |15
150 2160 14,4 1000 22000 220
200 3040 15,2 1500 33000 220
300 4850 162 2000 44000 22,0
500 8300 16,6
7 P - - - 23
Skutecznosé swietlna zarowki
Visible Region .
. - ey e i o na tle innych Zrédel Swiatia -
% strumien
- 19 4
£5 zrodio $wiatta swietlny
§ (w ImiW) g 17 -
x4 . 1 £ —zaréwka zwykta
s lampa zarowa 5751661 =15 - p\
gs : X o T§ —zaréwka halogenowa
a lampa Zarowo-rteciowa 10..26 €13
@ q
2, zardwka halogenowa 14,28 5% gn |
@
" lampa rteciowa 36614 ,
4 i
swietldwka liniowa 40...105F1
7
0 6
500 1000 1500 2000 2500 lampa metalohalogenkowa | 50...120M .
Wavelength (nm) wysokoprazna lampa sodowa |68, 150071 0 500 1000 1500 2000

niskoprezna lampa sodowa | 100206 Moc lampy [W]



Swietléwka\lampa fluoroscencyjna

Jest to lampa elektryczna majgca najczesciej ksztatt rury, pokrytej od wewnatrz
luminoforem, wypetniona parami rteci i argonem, w ktorej zrédtem sSwiecenia jest
promieniowanie widzialne emitowane przez warstwe luminoforu pokrywajgcego
wewnetrzng powierzchnie rury. Wytadowania zachodzace pomiedzy elektrodami
wolframowymi zabudowanymi przy konicach rury wytwarzajg gtdwnie niewidzialne
promieniowanie ultrafioletowe o dtugosci fali okoto 254 nm. Odpowiednio dobrane
luminofory przetwarzajg to promieniowanie na promieniowanie widzialne o pozadanej
barwie Swiatta.

Skutecznosc¢ Swietlna (do 105 Im/W)

Wspdtczynnik CRI do 98 o
Temperatura barwowa rézna "
Trwatoé¢ do 20000 h |

S e

e




LI 4

Wysokocishieniowa lampa rteciowa

DI . .
1-barka szk| K . o Jarznik - zamknieta rurka ze szkta kwarcowego z
Idm?:o?osrzerr?r;?j F\j\?evrv\:atrz cl wyprowadzonymi na zewnatrz dwiema
7-elektrody atd 2 m elektrodami gtownymi i jedng lub dwiema
3-ee t,:O yg?wne s © elektrodami pomocniczymi, zawierajgca argon
-rezystor zaptonowy .
oraz rted.
4-elektroda pomocnicza ¢

5 -jarznik kwarcowy

6-kropla rteci Wytadowanie jarzeniowe (tlgce)

Dt-dtawik |
C-kondensator Rozgrzanie gazu i odparowanie rteci
!
Wytadowanie tukowe (wysoki prad)
1

Banka zewnetrzna — dzieki luminoforowi
przeksztatca ultrafiolet w promieniowanie
widzialne.

Zrédto $wiatta zawierajacego linie widmowe rteci

Hg 546

Hg 405 nm
Hg 578

Hg 436
skutecznosc¢ swietlna (do 60 Im/W)

bl

600 5 500 450




Lampa sodowa

Lampa wytadowcza, w ktérej Srodowiskiem wytadowczym s3 pary sodu.

Niskoprezne Wysokoprezne
- metaliczny séd oraz gaz pomocniczy - sdéd, rte¢ oraz ksenon o cisnieniu ok. 2 kPa
(mieszanina neonu i argonu) - Wspotczynnik CRI do 65
- Wspotczynnik CRI niski -  Temperatura barwowa 2000 K
- Temperatura barwowa 1800 K - Sprawnos$¢ do 150 Im/W
- Sprawnosc¢ do 200 Im/W - Trwatos$¢ do 24000 h Bleorode  Alumina s ube —
~ Trwatoé¢ do 16000 h v ———
Sodium-mercury amalgam A
it6 Low Pressure Sodium (S0O)
. V
A.C. voltage Ballast

@
(=]

=
(=]
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=

Relative Spectral Power

400 500 600 700 200

Wavelength (nm) Biata soda
- 95 kPa
- Wspbdiczynnik CRI 85
- Temperatura barwowa 2500 K
- Sprawnosé¢ do 50 Im/W

o




Zaréwka energooszczedna
- Swietlowka kompaktowa

Rodzaj lampy fluorescencyjnej (Swietldwki) o ksztatcie zapewniajgcym mate wymiary gabarytowe.

Zalety

* po rozgrzaniu, wytwarzajg znacznie wiecej swiatta niz zarowki przy tym samym poborze mocy
* wielokrotnie dtuzszy czas pracy (przy rzadkim wtgczaniu/wytgczaniu)

* mniejsza zaleznos¢ strumienia Swietlnego od napiecia zasilajgcego

*  mozliwos¢ innych barw swiatta niz 2500K standardowej zaréwki, np. barwa biata 4000K lub barwa dzienna 6500K

Wady

* wieksza zalezno$¢ strumienia swietlnego od temperatury otoczenia (utrudniony zapton przy niskiej temperaturze)

* znaczna zalezno$¢ efektywnosci energetycznej od stopnia zuzycia

* zalezno$¢ barwy Swiatta od stopnia zuzycia

* dtuzszy czas rozswietlania po wtaczeniu zasilania (rosnie wraz z uzytkowaniem)
* mniej naturalne widmo

*  promieniowanie ultrafioletowe (UV)

* brak mozliwosci regulacji jasnosci i barwy Swiatta przez regulacje napiecia

* WwyZszacena

: , . . . L . . 25 W

* znaczny spadek zywotnosci przy duzej czestosci wigczen/wytgczen
* zawierajg niewielkga ilos¢ toksycznych opardéw rteci 0w
* pogarszanie jakosci energii elektrycznej w systemie zasilania B0 W
*  zatrucia rtecig pracownikow fabryk swietlowek 5w
100 W

Skutecznos¢ swietlna ok. 50 Im/W. 150 W

zarowka swietlowka kompaktowa

EBW
7-8'W
M-13W
15-16'W
18-21'W
35-42W



LED

* Potprzewodnikowe ztgcze p-n

* Pod wptywem pola elektrycznego w wyniku rekombinacji nosnikow
tadunku dochodzi do emisji promieniowania elektromagnetycznego

Light Emitting Diode Operation

P-doped Layer
Active Layer

N-doped Layer

Light Emitting Diode Color Variations

COlO Wavelength Semicund_u_ctur
{Hanometers) Composition
Infrared 880 GaAlAs/GaAs
Ultra Red 660 GaAlAs/GaAlAs
Super Red 633 AlGalnP
Super Orange 612 AlGalnP
Orange 605 GaAsP/GaP
Yellow 585 GaAsP/GaP
'“““ﬁ;‘:em 4500K (CT) INGal/SiC
Pale White G500K (CT) InGal/Ssic
Cool White BO00K (CT) InGal/SiC
Pure Green 555 GaP/GaP
Super Blue 470 Gal/SiC
Blue Violet 430 GaN/SiC
Ultraviolet 395 InGaN/SiC




LED Light Escape Cone

LED Architecture and Design Concepts

Edge-Emitting LED Surface-Emitting LED

Molded
Epoxy
. Lens

Epox
Dome

Total
Internal
Reflection

~, Plastic Lens
Silicone 7
Encapsulant o .4

- Lead

Cathode
Lead oD

Si Sub-mount Chip
(a) with ESD Protection Heatsink Slug

(Al or Cu)

LED Far-Field Emission Patterns

Planar LED Hemispherical LED Parabolic LED
="
@ o ® |/
£
€4
Light-Emitting
Region

70°,
80° Y onoeian i
oo el ratiem == 50% Intensity == 100% Intensity Figure 5
90° - — 90°

10 08 06 04 02 00 02 04 06 08 1.0



LED

White Light LEDs
Phosphor-Based White LED Emission Spectrum Red-Yellow-Green-Blue LED Spectra
_ 1 e &= &> Blue Luminescence | 108 i 1
z . == Phosphorescence | b o
£ o038 & Total Emission | 2 e 050
=, - 1 575
I
£ 06 g
- =
= 2 50
$ 0.4 <
: :
25
§ 0.2 g
0 ! 0
350 450 550 650 750 400 500 600 700
Wavelength (Nanometers) Wavelength (Nanometers)
Epoxy White Light Emitting Diode
me : Anatomy

Light
Phosphor Waves Bonding
V. ; Wire



Monochrome LEDs

» AN
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LED Chromaticity Diagram Locations

0.9

y Chromaticity Coordinate

0.5)

01 02 03 04 05 06 07 08
x Chromaticity Coordinate

LED

Intensity (counts)

4000

3000

2000

1000

600
‘Wavelength {nm)

LED Efficiency and Color Rendering Index

Luminous Chromaticity General
Type of LED Efficiency Coordinates CRI
{ImMW) (x.v)

Dichromatic LED 336 (0.31, 0.32) 10
Broadened Output

Dichromatic LED 306 (0.31, 0.32) 26

Trichromatic LED 283 (0.31, 0.32) 60

Phosphor-Based LED 280 (0.31, 0.32) 57




Raport

Zamawiajacy

Nazwa i typ lampy

Zakres pomiaréw

Uktad pomiarowy

Politechnika Wroctawska
Instytut Fizyki

Opis zlecenia

Instytut Fizyki Politechniki Wroctawskiej
Wybrzeze Wyspiariskiego 27, 50-370 Wroctaw

Typ lampy: downlight na diodach LED Parametr
Uktad optyczny: dyfuzor matowy
Zasilacz: zintegrowany

Napiecie wejéciowe

Prad wejsciowy

Moc czynna
To
Tea

Moc pozorna

To

Tea

Wspdtczynnik mocy

To
Tea
Parametry elektryczne:
e moc czynna i pozorna, wspdfczynnik mocy. Strumieri $wietlny diod
Parametry optyczne: Sprawnos¢ oprawy
e kierunkowy rozkfad $wiattosci w uktadzie C-y, Strumien $wietiny lampy

e strumien $wietlny (metoda strumieni czastkowych),
Sprawno$¢ catkowita lampy

Goniometr dalekiego pola w uktadzie C-y ccT
0$ optyczna lampy: poziomo

CRI
Temperatura otoczenia: 24.9°C cas

Wstepne wygrzewanie lampy: 6h

Czas do osiaggniecia rOwnowagi termicznej Tgq: ~0h56m

Wartos¢ deklarowana

24w

0.80

900 Im

5000-10000 K

Ra70

LABORATORIUM OPTYKI FALOWE]J

Pracownia Pomiaréw Fotometrycznych

Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

+48 (71) 320-33-96

Wyniki pomiaréw

Wartosc¢ zmierzona

229V

0.12A

232W

21.4W

28.8VA

26.9VA

(738+103) Im

~34 Im/W

7697 K
Ra71.1

cQs71

% wartosci
deklarowanej

97%

100%

~82%

101%

fotometria@pwr.wroc.pl

Zgodnos¢ z danymi
producenta

Tak

Tak

Tak



W LABORATORIUM OPTYKI FALOWE)J

Raport

l 1 Pracownia Pomiarow Fotometrycznych
POIlteCh ni ka Wroc’fawska E Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroclaw
Instytut Fizyki +48 {71) 320-33-96 fotometria@pwr.wroc.pl
105° 105° 1200
a0 a0
AR O
&0 &0
450 450
1200
age 15° oe 15° age
cd/klm 1= 100%

C0-C180 =———C90-C270



W LABORATORIUM OPTYKI FALOWE)J

l 1 Pracownia Pomiarow Fotometrycznych
E

Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

R a p O rt Politechnika Wroctawska

Instytut Fizyki +48 {71) 320-33-96 fotometria@pwr.wroc.pl

CRIRa 71,1

CRIR1 71,1

CRIR2 72,5

CRIR3 71,4

CRIR4 73,7
CRIRS 72,9

| CRIR6 64,4

Watts/nm (10-5)

CRIR7 78,4
g e CRIRS 64,2
CRIR9 24,0
i EEmErE e aREE CRIR10 33,1
°"‘,il, B o jﬂm ’U LT CRIR11 73,5
ha hame o CRIR12 42,0

o,zi——; , CRIR13 70,0
0.1”f?;‘ aill 1 CRI R14 83,9
*%e o1 02 o3 o.: 05 06 07 08 CRI R15 66’0




Raport

LABORATORIUM OPTYKI FALOWE)J

‘
POIiteChni ka WFOCfaWSI(a Wybrzeie Wyspiaiskiego 27, 50-370 Wroctaw

Instytut Fizyki +48 {71) 320-33-96 fotometria@pwr.wroc.pl




SLED i lasery

Superluminescencja

Emisja wymuszona

Waski zakres spektralny

Swiatto kwazimonochromatyczne (wyzsza koherencja niz w tradycyjnych zrédtach $wiatta

Common Laser System Configurations

; -
Semiconductor Diode Laser ‘
Silicon
Dioxide Electrical
n-Type l == Lead Metal

Active
Layer

p-Type

Contact Carbon
Dioxide Laser

Argon-lon
I‘l?aser

Ti:Sapphire
Mode Locked Laser

Heat Sink
and Electrical
Contact

Semiconductor
Laser Helium-Neon

Laser



Superkontinuum

Generacja supekoninuum — dzieki zjawiskom nieliniowym w strukturach fotonicznych,
w tym w Swiattowodach fotonicznych

| ! | ' I ! I ! I ! |

Continuum

-40 4 Source

Power (a.u. dB)

-70 4 T T

I ' 1

1 T I T T
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Wavelength (um)
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