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Fotobiologiskai draugiskas konversijos fosfore Sviestukas
(67) Referatas:

Sialomas konversijos fosfore Zemos susietosios spalvinés temperatiros Sviestukas pasizymi mazu
nevaizdiniu fotobiologiniu poveikiu Zmogui, pasireidkiandiu melatonino iSsiskyrimo  kankorézingje liaukoje
slopinimu, ir gali bati naudojamas gatviy, stovéjimo aikteliy, pésgiyjy bei dviraéiy taky, pastaty fasady, paminkly,
parky, automobiliy stovéjimo aiksteliy bei namy kiemy apdvietimui, kuris silpnai trikdo Zmogaus cirkadinj ritma.
Sviestukas, turi pusiaidininkinj lusta, kuris spinduliuoja trumpabange $viesg melynoje, violetingje arba artimoje UV
srityje dél injekcines elektroliuminescencijos, ir bangos ilgio keitiklj, kuris del fotoliuminescencijos konvertuoja 3ig
trumpabange $viess j ilgesniy bangos ilgiy 8viesa, kurios sudétyje yra oranzine komponenté su spektro smaile
srityje tarp mazdaug 570 nm ir 600 nm. Dalinés konversijos $viestuke Justas generuoja meélyng $viesa, kurios dalis
yra konvertuojama vienu fosforu (pavyzdziui itrio magnio aliuminio silicio granatu, aktyvuotu trivalenio cerio jonais
(YsMg2AISi2012:Ce®), bario stroncio silicio nitridu, aktyvuotu dvivalengio europio jonais ((Ba,Sr),SisNg:EU®"), bario
stroncio ortosilikatu, aktyvuotu dvivalengio europio jonais ((Ba,Sr)SiO4:Eu®"), kalcio ~ alfa silicio aliuminio



oksinitridu, aktyvuotu dvivalen&io europio jonais (Ca-a-SIAION:Eu?") ar kalcio stroncio selenidu, aktyvuotu
dvivalencio europio jonais ((Ca,Sr)Se:Euz")), ‘esantiu keitiklyje, | oranZine viesa. Visiskos konversijos $viestuke
lustas generuo;a artimg UV §vies§, kuri keitiklyje yra visi§kai sugeriama ir konvertuoiama melynu (pavyzdziui
CaMgSi;O¢:Eu *ﬁ BasSiO«Cls:Eu”*,  MgaCas(POs)aEu*, (CaéSr,Ba)s(PO4)3CI:Eu2 ,  CazBsOg(Br,Cl):Eu?,
BaMgAlicO17;Eu®’ Mn?*,  BaMgoAleO2r:EU®,  (Lu,Gd);Si0s:Ce™, SrP.07:8n%,  SrSiALONx:Ce®  ar
LasSisN41:Ce™) ir oranziniu (minétais auk$¢iau) fosforais.
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Technikos sritis

Sis i§radimas yra susijes su $viesos altiniais, kuriy spinduliuotés spektras
yra tinkamas lauko ap$vietimui ir mazai trikdo Zmogaus cirkadinj ritma, konkregiau
iSradimas atskleidZia Sviestukus, kurie yra sudaryti i§ trumpabange spinduliuote
emituojan¢io puslaidininkinio elektroliuminescencinio darinio ir spektrinés galios
skirstinio oranZing komponente generuojangiy neorganiniy fosfory.

Apibrézimai:

CIE - (pranc. Commission Internationale de [I'Eclairage) Tarptautine
apS8vietimo komisija;

CIE standartinis Sviesmuo A - spektrinés galios skirstinys, atitinkantis juodojo

kno spinduliuote, esant 2856 K temperatirai.

CPF - cirkadinio poveikio faktorius (spinduliuoteés nevaizdinio cirkadinio
veiksmingumo ir Sviesinio veiksmingumo santykis);

Fosforas — tam tikra medziaga, kuri trumpesnio bangos ilgio spinduliuote
pavercia | ilgesnio bangos ilgio spinduliuote (kitaip ~ liuminoforas);

Liepsnos $viesa — Zemos susietosios spalvines temperatiros (< 2500 K)
Sviesa, kurios spalvis yra artimas juodojo kiino spinduliuotes spalviui;

SAR - spalvy atgavos rodiklis;

SGS - spektrinés galios skirstinys;

SST - susietoji spalviné temperatira:;

Sviestukas — $viesos diodas:

Technikos lygio apragymas

Tamsiu paros metu naudojamo lauko ap$vietimo atveju badtina atsizvelgti |
Sviesos poveikj Zmogaus biologiniam paros (cirkadiniam) ritmui. Zmogus, kaip ir
kiekvienas Zinduolis turi savo cirkadinj ritma, kuris reguliuoja Zmogaus miego ir
budrumo faze [D. Lang, Energy efficient illumination for the biological clock, Proc. of
SPIE 7954, p. 795402-1-12 (2011)). Jau praeitame Simtmetyje Zmogaus cirkadinis
ritmas buvo siejamas su ap$vietimu, o 2001 metais buvo atrasta, kad §j ritma
reguliuoja apatingje akies tinklainés dalyje i$sidésgiusios ganglinés Igstelés
[G. C. Brainard, J.P Hanifin, J. M. Greeson, B.Byme, G. Glickman, E. Gerner,
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M. D. Rollag, Action spectrum for melatonin regulation in humans: Evidence for a
novel circadian photoreceptor, J. Neurosci. 21(16), p. 6405-6412 (2001); K. Thapan,
J. Arendt, D. J. Skene, An action spectrum for melatonin suppression: evidence for a
novel non-rod, non-cone photoreceptor system in humans, J. Physiol. 535(1), p. 261—
267 (2001)]. Sios Igstelés yra nevaizdiniai fotoreceptoriai, kurie kartu su smegenyse
esanciu virskryZminiu branduoliu ir kankoréZine liauka sudaro nevaizdinj cirkadinio

ritmo reguliavimo kelia.

Apsvietus akj melyna $viesa, ypaé krentanéia i§ vir§aus, minétos ganglines
Iasteles generuoja signalg smegenyse esanéiam vir§kryZminiam branduoliui ir §is ima
slopinti melatonino (miego hormono bei natiralaus onkostatinio agento) i8siskyrima
kankoreZingje liaukoje. Dél Sios prieZasties, esant didelei ap$vietai dienos metu ar
ryte, Zmones jauciasi aktyvis. Tuo tarpu vakare, saulei nusileidus, melatonino
iSsiskyrimas neslopinamas ir Zmonés rengiasi miegui. Moksliniais tyrimais jrodyta,
kad cirkadinio ritmo sutrikdymas ir melatonino isiskyrimo slopinimas vakarais gali
sukelti jvairius sveikatos sutrikimus, pavyzdZiui, padidina véziniy susirgimy rizikg
[S. Davis, D. K. Mirick, Circadian disruption, shift work and the risk of cancer: a
summary of the evidence and studies in Seattle, Cancer Causes Control 17(4), p.
539-545 (2006)]. Todel svarbu uztikrinti, kad vakarais ir pirmoje nakties puséje
gatviy, stovejimo aiksteliy, pésciyjy bei dviradiy taky, pastaty fasady, paminkly,
parky, automobiliy stovéjimo aiksteliy bei namy kiemy ap$vietimui naudojama Sviesa
nepasizymety dideliu cirkadiniu poveikiu. JAV patente US 6,498 429 yra pateikiama
auksto slégio natrio lempa, o JAV patente US 4,401,914 Zemo slégio natrio gary
lempa. Sios i8lydzio lempos yra duZios, pasiZymi léta jsidegimo trukme bei santykinai
mazu Sviesiniu efektyvumu, be to jy sudétyje yra nuodingy ir chemigkai agresyviy
medziagy. Auksto ir Zemo slegio natrio gary lempos pasizymi zema SST ir mazu
cirkadiniu poveikiu, taciau deél skurdaus ir struktirizuoto spektro pasiZymi itin prasta
spalvy atgava.

JAV patente US 2,001,501 yra atskleidziama gyvsidabrio gary lempa. Sios
lempos spinduliuoté pasizymi dideliu spinduliniu srautu melynoje srityje ir stipriai
veikia Zmogaus cirkadinj ritma, o maZo aplinkos skaiséio atveju dél aukstos SST gali
bitisukeliamas vaizdinis diskomfortas [A. A. Kruithof, Tabular luminescence lamps
for general illumination, Philips Tech. Rev. 6, p. 65-73 (1941).].

JAV patente 6,504,179 yra atskleidZiamas trispalvis konversijos fosfore
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Sviestukas, susidedantis i§ puslaidininkinio lusto, spinduliuojanéio Sviesg 300 — 470
nm bangos ilgiy intervale, kurios dalis konvertuojama | Zalig $viesg europiu
aktyvuotame kalcio magnio chlorsilikatiniame fosfore ir | geltong Sviesg ceriu
aktyvuotame retyjy Zemiy metaly granatiniame fosfore. Siy trijy spalvy misinj Zmogus
suvokia kaip baltg Sviesa, tadiau toks Sviestukas néra optimalus fotobiologiSkai

draugiSkam gatviy ap38vietimui, dél Siy priezaséiy:

optimalaus fotobiologiSkai draugiSko S$viestuko SGS susideda i§ dviejy
spektriniy komponenéiy, o patente aprasomas i$ ftrijy spektriniy komponenciy
susidedantj SGS turintis Sviestukas;

$viestuko fosfory cheminé sudétis néra parinkta taip, kad SGS bty

optimalus lauko ap$vietimui su minimaliu cirkadinio poveikio faktoriumi.

JAV patente 6,501,102 yra atskleidZiamas trispalvis konversijos fosfore
Sviestukas, susidedantis i§ puslaidininkinio lusto, spinduliuojanéio $viesa, kurios
bangos ilgis maZesnis nei 460 nm ir kurios dalis konvertuojama j antrine bei tretine
spinduliuote fosforuose, i§ kuriy bent vieng sudaro bent vienas i$ $iy: itrio aliuminio
oksido junginys, stroncio galio sulfidas, itrio aliuminio lantano oksido junginys, itrio
aliuminio lantano galio oksido junginys, stroncio sulfidas ir nitridosilikatas. Siy trijy
spalvy miSinj Zmogus suvokia kaip balta $viesg, tadiau toks Sviestukas néra
optimalus fotobiologi$kai draugiskam gatviy ap$vietimui, del iy priezaséiy:

optimalaus fotobiologiskai draugisko $viestuko SGS susideda i§ dviejy
spektriniy komponencgiy, o patente apraSomas i§ trijy spektriniy komponengiy
susidedantj SGS turintis $viestukas;

Sviestuko fosfory cheminé sudétis néra parinkta taip, kad SGS baty
optimalus lauko aps$vietimui su minimaliu cirkadinio poveikio faktoriumi.

JAV patente 6,294,800 yra atskleidZiamas fosforas, kurio cheminé sudétis
CagMg(SiO4)sCla:Eu®* ,Mn?* ir trispalvis konversijos fosfore $viestukas, susidedantis i3
puslaidininkinio lusto, spinduliuojanéio $viesa, kurios bangos ilgis yra 330-420 nm
intervale, minetojo CagMg(SiO4)sClo:Eu®*,Mn?* fosforo, kuriame dalis pradines
spinduliuotés konvertuojama | Zalig $viesg, Y,0i:Eu® Bi** fosforo, kuriame dalis
pradinés spinduliuotés konvertuojama | raudong $viesg ir BaMg.Alis0,7:Eu?* arba
(Sr,Ba,Ca)s(PO4)sCl.Eu®*  fosforo, kuriame dalis pradinés  spinduliuotés

konvertuojama melyng $viesa. Siy trijy spalvy misinj Zmogus suvokia kaip baltg
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Sviesa, tadiau toks Sviestukas néra optimalus fotobiologiSkai draugiSkam gatviy
apS8vietimui, dél Siy priezasdiy:

optimalaus fotobiologiSkai draugiS8ko 3viestuko SGS susideda i§ dviejy
spektriniy komponenéiy, o patente aprasomas i$ trijy spektriniy komponendiy
susidedantj SGS turintis Sviestukas;

Sviestuko fosfory cheminé sudétis néra parinkta taip, kad SGS bty
optimalus lauko ap8vietimui su minimaliu cirkadinio poveikio faktoriumi.

JAV patente 6,084,250 atskleidziamas trispalvis konversijos fosfore
Sviestukas, kuris susideda i§ ultravioletinéje srityje spinduliuojanc¢io GaN $viestuko,
kurio spinduliuotées smailés bangos ilgis yra tarp 300 ir 370 nm, bei mélyno
BaMgAl;0O17:Eu®* fosforo, kuriame pradiné spinduliuoté konvertuojama j
spinduliuote, kurios smailé yra 430—490 nm intervale, Zalio ZnS:Cu fosforo, kuriame
pradiné spinduliuoté konvertuojama j spinduliuote, kurios smailé yra 520-570 nm
intervale ir raudono Y.0,S fosforo, kuriame pradiné spinduliuoté konvertuojama |
Spinduliuote, kurios smaile yra 590-630 nm intervale. Siy trijy spalvy misinj Zmogus
suvokia kaip baltg Sviesa, tadiau toks Sviestukas néra optimalus fotobiologi$kai
draugiSkam gatviy apSvietimui, dél $iy priezaséiy:

optimalaus fotobiologiSkai draugiko Sviestuko SGS susideda i§ dviejy
spektriniy komponendiy, o patente apraSomas i§ trijy spektriniy komponengiy
susidedantj SGS turintis Sviestukas;

Sviestuko fosfory cheminé sudétis nera parinkta taip, kad SGS bty
optimalus lauko ap$vietimui su minimaliu cirkadinio poveikio faktoriumi.

JAV patente US 5,851,063 yra aprasoma grynai elektroliuminescenciniy
skirtingos spalvos $viestuky matrica, kuria yra siekiama i§gauti norimg $viesos
Saltinio SGS). Taciau tokios matricos reikalauja sudétingos topologijos, reikalingos
skirtingy grupiy $viestuky i8déstymui. Be to, skitingy spalvy grynai
elektroliuminescenciniai $viestukai yra maitinami skirtingo stiprio srove, kas reikalauja
didesnio valdymo kanaly skai¢iaus bei sudétingesniy elektronikos grandiniy nei
konversijos fosfore Sviestuky atveju, kuomet elektroliuminescencinis darinys visuose
Sviestukuose yra vienodas.

Pagrindinis $io i$radimo prototipas yra aprasytas JAV patente US 5,998,925.
Siame patente aprasytas $viestukas susideda i§ puslaidininkinio $viesg emituojangio
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komponento ir fosforo. Siuo atveju puslaidininkinis lustas yra sudarytas i§ InGaAlN
0=i,0=j,0=kiri+j+k=1), o fosforas yra granatinés struktiiros medziaga,
aktyvuota ceriu, kurig sudaro bent vienas elementas i$ dviejy grupiy, kurias sudaro Y,
Lu, Se, La, Gd, Sm ir Al, Ga, In elemetai. Puslaidininkinis lustas emituoja Zadinancig
Sviesg 400-530 nm bangos ilgiy intervale, o fosforo fotoliuminescencija parenkama
tokia, kad jos spektro smailés bangos ilgis bity didesnis, negu Zadinané&ios $viesos.

Taciau taikant tokius Sviestukus lauko apsvietime néra iSvengiama $iy trukumy:

Sviestuko SGS néra optimizuotas taip, kad spinduliuojamos §viesos
cirkadinio poveikio faktorius bity minimizuotas, t.y. vakarais ar naktimis neigiamas
poveikis Zmogaus oraganizmui bty kuo maZesnis;

Sviestuko fosforo cheminé sudétis néra parinkta taip, kad SGS biity
optimalus lauko ap3vietimui su minimaliu cirkadinio poveikio faktoriumi.

Tam, kad bity sumaZintas nevaizdinis lauko ap$vietimo poveikis ir i§vengta
sudetingos konstrukcijos bei elektronikos galima naudoti mezopinei regai (kuomet
vidutinis aplinkos skaistis kinta tarp 0,01 ir 10 cd/m?) optimizuotus konversijos fosfore
kietakinius liepsnos Sviesos $altinius, kuriy nevaizdinis cirkadinis poveikis yra kelis
kartus maZesnis negu jprasty dienos $viesos S$viestuky [A. Zukauskas, R.
Vaicekauskas, P. Vitta, Optimization of solid-state lamps for photobiologically friendly
mesopic lighting, Appl. Optics 51(35), p. 8423-8432 (2012)]. Minétame 3altinyje
pateikiama dvispalvio Sviesos $altinio koncepcija, kurioje yra optimizuoti $viestuky
modeliniai SGS pasizymintys maZiausiu nevaizdiniu poveikiu ir didZiausiu $viesos
veiksmingumu mezopingje srityje . Tokie $altiniai pasizymi nuosaikia spalvy atgava,
kuri del prieblandoje sumaZéjusios spalvy diskriminavimo gebos yra tinkama
daugeliui lauko ap8vietimo taikymy.

ISradimas atskleidZia Zemos susietosios spalvinés temperatiiros (liepsnos
Sviesos) 8viestuka , kurio spektrinés galios skirstinys yra sudarytas i$ melynos ir
oranZinés komponengiy. Sios komponentés turi taip parinktus smailiy bangos ilgius ir
spinduliniy srauty santykius, kad akies tinklainés cirkadinj ritma reguliuojangiy
nevaizdiniy fotoreceptoriy ir regimajj suvokima sukeliangiy vaizdiniy fotoreceptoriy
Zadinimo santykis baty maziausias. Taip yra pasiekiamas maziausias Zmogaus
cirkadinio ritmo trikdymas. Spektro komponengiy spinduliniy srauty santykis gali b{ti
nustatomas keiciant elektroliuminescencinj darinj maitinangig srove arba parenkant

fosforo daleliy dydj ir koncentracija, bangos ilgio keitiklio storj, bangos ilgio keitiklio
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medziagos ltzio rodiklj, atstuma tarp bangos ilgio keitiklio ir elektroliuminescencinio
darinio bei bangos ilgio keitiklio padétj Sviestuko korpuse arba uz Sviestuko korpuso

riby.

Tokie konversijos fosfore Sviestukai gali bati naudojami jvairiems lauko
apSvietimo taikymams (gatviy, kiemy, pésd&iyjy ir dviradiy taky, namy fasady,
paminkly, parky, automobiliy stovéjimo aiksteliy bei namy kiemy ap$vietimui)

vakarais ir pirmoje nakties puséje.
ISradimo esme

Sio i§radimo tikslas yra sukurti maZo nevaizdinio fotobiologinio poveikio
konversijos fosfore 3$viestuka, kuriame daliné meélynos $viesos arba visiska
artimosios ultravioletinés (UV) 8viesos konversija bangos ilgio keitiklyje baty
naudojama tokiu bldu, kad gauta Sviesa turéty spektring komponente su smaile
570-600 nm bangos ilgiy ruoze ir spektrine komponente su smaile 400-500 nm
bangos ilgiy ruoZe, o spindulinio srauto santykis bity toks, kad $viestuko spektro
spalvinés koordinates atitikty absoliu¢iai juodo kiino spinduliavimg Zzemy (1500 -
3000 K) SST srityje.

ISradimo tikslas yra pasiekiamas dvispalviu (mélynai oranziniu) $viestuku,
turin€iu  puslaidininkinj lusta, kuris déka injekcinés elektroliuminescencijos ir
fotoliuminescencijos, del Sio lusto spinduliuojamo fotony srauto kelyje patalpinto
keitiklio, skirto minétos spinduliuotés konvertavimui j ilgesniy bangy spinduliuote,
generuoja trumpabange spinduliuote ties trumpesniu nei 500 nm bangos ilgiu, ir kuris
turi vieno tipo (dalinés konversijos atveju) arba dviejy tipy (visiSkos konversijos
atveju) fosforo daleliy. Nauja yra tai, kad $viestukas spinduliuoja mélynos ir oranZinés
Sviesos misinj keitiklio sudétyje esant vienam i§ Zemiau i§vardinty oranziniy fosfory.
Si oranZiné komponenté kartu su meélyna komponente sudaro liepsnos §viesos SGS,
pasizymint] maZu nevaizdiniu cirkadiniu poveikiu Zmogui. Minétas oranZingje spektro
srityje spinduliuojantis fosforas gali bati toks kaip:

- itrio magnio aliuminio silicio granatas, aktyvuotas trivalengio cerio jonais
Y3MngISi2012:Ce3+,

- bario stroncio silicio nitridas, aktyvuotas dvivalengio europio jonais
(Ba,Sr),SisNg:Eu®",

- bario stroncio ortosilikatas, aktyvuotas dvivalengio europio jonais
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(Ba,Sr)SiO4:Eu?*,

- kalcio ~ alfa silicio aliuminio oksinitridas, legiruotas dvivalencio europio
jonais Ca-a-SiAION:Eu?*,

- kalcio stroncio selenidas, legiruotas dvivalenéio europio jonais
(Ca,Sr)Se:Eu?".

Dalines konversijos atveju puslaidininkinis lustas generuoja meélyng $viesg
400-500 nm spektro ruoZe, o keitiklis savo sudétyje turi fosforo, kuris pasizymi $ios
$viesos daline konversija | ilgesniy bangy (oranzing) $viesg. Siuo atveju
puslaidininkinis lustas turi aktyvujj sluoksnj pagamintg i§ InyGa;-,N puslaidininkinio

lydinio.

Visiskos konversijos atveju puslaidininkinis lustas generuoja artimajg UV
spinduliuote arba meélyng (violeting) $viesa, kurios bangos ilgis yra trumpesnis nei
450 nm, o keitiklis turi antrg fosfora, kuris pasizymi liuminescencija 400-500 nm
spektro ruoZe ir gali bati oksidinis, halooksidinis ar nitridinis junginys, aktyvuotas
dvivalencio europio, dvivalen¢io mangano, dvivalenéio alavo, arba trivalengio cerio
jonais. Siuo atveju puslaidininkinis lustas turi aktyvyjj sluoksnj pagamintg i§ GaN
puslaidininkinio  junginio, arba i§ In,Gai,N, Al,Ga;-N ar AlInGas,-,N
puslaidininkinio lydinio.

Bet kuriuo i§ minety atvejy, kai Sviestukas spinduliuoja kelias spektro
komponentes, kiekvienos spektro komponentés spindulinis srautas ir smailiy bangos
ilgiai yra parinkti tokiu bddu, kad galutine spinduliuojamos $viesos spektriné sudetis
biity tinkama fotobiologi$kai draugiSkam lauko ap$vietimui, tai yra kad jos spalvis
atitikty absoliugiai juodo kiino su Zema temperatara (1500 — 3000 K) spinduliavimg, o
SGS pasiZzymety santykinai maZu nevaizdiniu cirkadiniu poveikiu.

MaZu nevaizdiniu cirkadiniu poveikiu pasizymi toks SGS, kurio meélynos
spektro komponentés spindulinis srautas sutinka su oranzinés spektro komponentés
spinduliniu srautu nedidesniu santykiu negu 1:17, dalines konversijos Sviestuko
atveju, ir nedidesniu santykiu negu 1:15, visi§kos konversijos Sviestuko atveju, kai
SST = 2000 K, ir nedidesniu santykiu negu 1:5, dalinés konversijos Sviestuko atveju,

ir nedidesniu santykiu negu 1:4, visiskos konversijos viestuko atveju, kai SST =
3000 K

Spektro komponenéiy spindulinio srauto santykis yra nustatomas parenkant
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fosforo daleliy dydj ir koncentracijg, bangos ilgio keitiklio storj, bangos ilgio keitiklio
medZiagos luZio rodiklj, atstumg tarp bangos ilgio keitiklio ir elektroliuminescencinio
darinio bei bangos ilgio keitiklio padétj Sviestuko korpuse arba uz $viestuko korpuso
riby.

Optimaliu maZu nevaizdiniu poveikiu pasiZzyminéio $viestuko atveju
generuojamos $viesos spektro komponentés turi Siuos smailiy bangos ilgius:

apie 585120 nm oranZinés spektro komponentés atveju,
apie 45020 nm meélynos spektro komponentés atveju.
Trumpas bréZiniy aprasymas:

1 pav. — fotopine ir skotopiné spektrinio Sviesinio nasumo bei spektrinio
cirkadinio naSumo funkcijos;

2 pav. — melynos Sviesos dalinés konversijos fosfore $viestuko (100), skirto
fotobiologiskai draugi$kam lauko ap$vietimui, baziné sandara;

3 pav. — artimosios UV 8viesos visi§kos konversijos fosfore §viestuko (200),
skirto fotobiologiSkai draugi$kam lauko ap$vietimui, baziné sandara;

4 pav. - tipiniai puslaidininkinio lusto su InGaN aktyviuoju sluoksniu
elektroliuminescencijos spektrai: (a) melynas 450 nm spinduolis; (b) artimosios UV
srities 365 nm spinduolis;

S pav. - tipiniai neorganiniy fosfory fotoliuminescencijos spektrai: (a)
oranzinis spinduolis; (b) melynas spinduolis;

6 pav. — konversijos fosfore liepsnos Sviesos $viestuky, skirty fotobiologiskai
draugiskam lauko aps$vietimui, SGS: (a) dalinés konversijos $viestukai su oranziniais
fosforais:  YsMg,AISi;012:Ce®, (Ba,Sr);SisNg:Eu®*, (Ba,Sr);SiO«Eu*, Ca-a-
SIAION:Eu®", (Ca,Sr)Se:Eu®; (b) visiskos konversijos $viestukas su melynu
BaMg2Al1s027:Eu? ir oranziniu Y3Mg,AISi,04,:Ce** fosforu.

Detalus iSradimo apragymas

Kuriant energijg taupangias iSmanigsias apsvietimo sistemas, lauko
apsvietime vis dazniau diegiami puslaidininkiniai $viestukai. Jie yra nasis, ilgaamziai,
pasiZzymi lankstumu parenkant reikiamg SGS, juos galima sparc€iai junginéti ir tolygiai
temdyti, jiems nebddingas staigus perdegimas, nereikalinga auksta maitinimo jtampa,
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be to jie yra suderinami su kompiuterinémis valdymo technologijomis.

Sitllomas dvikomponentis liepsnos $viesos spalvio $viestukas pasiZymi mazu
nevaizdiniu cirkadiniu poveikiu, kurio SGS yra optimizuotas atsiZvelgiant j Sviesos
veiksminguma. Kadangi 3viesos $altinio Sviesinis efektyvumas yra generuojamos
Sviesos veiksmingumo ir $altinio spindulinio nasumo sandauga, optimizavimas pagal
Sviesos veiksminguma, kuris priklauso tk nuo SGS, yra universalus. Tuo tarpu
8viestuky spindulinis naSumas priklauso nuo injekcijos nasumo, vidinio kvantinio
nasumo, $Sviesos iStriikos naSumo ir nuosekliosios varZos — t.y. parametry, kurie
nuolat gereja vystantis $viestuky technologijoms [P. Mottier, LEDs for Lighting
Applications, John Wiley & Sons, Inc, Londqn, (2009)].

Fotopinés (dieninés) regos atveju $viesos veiksmingumas yra:

| 7@y @

e TSmO

¢ia S(A) — Sviestuko SGS, A — bangos ilgis, V(A) fotopings regos spektrinio
Sviesinio nasumo funkcija, apibréZta CIE 1924 m., K, — maksimali galima $viesos
veiksmingumo verté, kuri fotopinés regos atveju yra 683 Im/W.

Fotopine rega pasireiskia aplinkoje, kurioje vidutinis (adaptacijos) skaistis yra
didesnis nei 10 cd/m? Esant tokioms sglygoms regos pojatj lemia trijy rasiy akies
tinklainés fotoreceptoriai — kageliai, taigi, fotopiné rega yra spalviné. Kada
adaptacijos skais¢io vertés nevir§ija 0.01 cd/m?, regos pojatj sukelia vienos rasies
fotoreceptoriai — stiebeliai, todél, esant Zemoms skais&io vertems yra prarandamas
gebéjimas skirti spalvas. Siuo atveju akies jautrio funkcija apraSoma skotopinés
regos spektrinio $viesinio naSumo funkcija V'(A), apibréZta CIE 1951 m. Maksimalus
galimas Sviesos veiksmingumas skotopinés regos atveju yra 1700 Im/W. Spektrinés

Sviesinio naSumo funkcijos fotopinei ir skotopinei regai yra pavaizduotos 1 pav.

Sitlomas lauko ap$vietimui skirtas $viestukas yra optimizuotas tarpinei,
mezopinei, regai, kai vidutinis skaistis yra srityje tarp 0.01 cd/m? ir 10 cd/m2. Si
skaisCiy sritis perdengia gatviy ir péséiyjy zony apsvietimui naudojamg intervalg nuo
0.1 cd/m? iki 2 cd/m?. Tokiu atveju, regos pojatj lemia ir stiebeliai, ir kiigeliai, spalvos
skiriamos silpniau, o mezopiné spektrinio $viesinio nasumo funkcija Vies(A) priklauso
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nuo aplinkos skais€io. Mezopinés regos spektrinis jautris sudétingai priklauso nuo
adaptacijos skais¢io ir yra apraSomas jvairiais modeliais. Cia remiamasi CIE
rekomenduota MES-2 fotometrine sistema [Commission Internationale de I'Eclairage,
Recommended system for mesopic photometry based on visual performance, Pub.
CIE 191:2010.]. Pagal 8ig sistema, mezopinés regos spektrinio $viesinio nasumo

funkcija iSreiSkiama taip:
Ve =M @) ' [nV QY- mW"' Q) (2)

¢ia M(m) — normavimo funkcija, o m — daugiklis, priklausantis nuo aplinkos
skais€io. Mezopinés regos atveju $viesos veiksmingumas apskaigiuojamas taip:

| v . @)@
Kmes =I<meso X I S (/l)d/l ’ (3)

Cia didZiausias galimas mezopinis $viesinis veiksmingumas Kneso priklauso
nuo aplinkos skais¢io ir kinta nuo 1700 Im/W iki 683 Im/W.

UZ nevaizdinj cirkadinj Sviesos poveikj atsakingos ganglinés Igsteles, kaip ir
vaizdiniai receptoriai, turi savo spektrinj jautrj. Sis spektrinis jautris yra aprasomas
cirkadinio na$umo funkcija C(A), kuri pavaizduota 1 pav. Matyti, kad $ios funkcijos
smailé yra maZdaug ties 460 nm, taigi cirkadinis ritmas yra labiausiai veikiamas
melynos &viesos [D. Gall, Circadiane LichtgréRen und deren messtechnische
Ermittlung, Licht 54, p. 1292-1297 (2002)].

Sitlomo lauko apS$vietimui skirto Sviestuko nevaizdinis cirkadinis poveikis,
mezopinéms salygoms, kurios yra badingos dirbtiniam lauko ap$vietimui, jvertintas
apskaiciavus cirkadinio poveikio faktoriy (CPF) ames. Sis faktorius apibadinamas kaip
spinduliuotes  nevaizdinio cirkadinio veiksmingumo ir mezopinio $viesos
veiksmingumo santykis:

K, KpJ cas@ya
ac,mes_ = ’ (4)
Kmes K mesOI Vmes ()“ )S (’1 )d/l

¢ia Ko lygus 683 blmMW [A. Zukauskas, R. Vaicekauskas, P. Vitta,
Optimization of solid-state lamps for photobiologically friendly mesopic lighting, Appl.
Optics 51(35), p. 8423-8432 (2012)].

CPF verteé tinka $viesos $altiniy nevaizdiniam cirkadiniam poveikiui palyginti.
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Vakariniam lauko ap$vietimui pageidautina kuo mazesné acmes verté, kadangi $iuo
atveju reikalingas kuo didesnis Sviesos ir kuo mazesnis cirkadinis veiksmingumas.
MazZiausia CPF verte pasizymi dvispalvis $viesos S$altinis, kurio trumpabanges
komponentés smailé yra ties mazdaug 440-460 nm, o ilgabangés komponentés
smaile — ties mazdaug 570-600 nm [A. Zukauskas, R. Vaicekauskas, P. Vitta,
Optimization of solid-state lamps for photobiologically friendly mesopic lighting, Appl.
Optics 51(35), p. 8423—-8432 (2012)]. Sitlomo $viestuko SGS buvo optimizuojamas
ieSkant minimalios CPF vertés.

Sitlomas lauko ap$vietimui skirtas Sviestukas uzZ jprastus lauko ap$vietimo
Saltinius (auk$to bei Zemo slégio natrio gary lempas) yra prana$esnis ir spalvy
atgavos savybémis. Spalvy atgavg galima jvertinti bendruoju spalvy atgavos rodikliu
(SAR) Ra, kurj CIE jvedé 1965 metais, o 1995 buvo pakoreguota jo jvertinimo
procedira [Commission Internationale de I'Eclairage, Method of measuring and
specifying colour rendering properties of light sources, Pub. CIE 13.3:1995].
Proceduroje yra naudojami 8 pagrindiniai spalviniai bandiniai; kiekvienas bandinys
apsvieCiamas etaloniniu ir testuojamu $viesos $altiniais. I$nagrinéjus atspindétos
Sviesos spektrus yra apskai¢iuojamas spalvy skirtis, kuriuo naudojantis kiekvienam
bandiniui yra randamas specialusis spalvy atgavos rodiklis. Suskaitiavus $iy
astuoniy specialiyjy spalvinés atgavos rodikliy vidurkj, gaunamas bendrasis SAR:

R =100-4,6 4E, (5)

¢ia AE — astuoniy spalviniy bandiniy spalvio poslinkio vidurkis tolygioje CIE
1964 m. spalvy erdveéje [Commission Internationale de [I'Eclairage, Method of
measuring and specifying colour rendering properties of light sources, pub. CIE
13.3:1995]. Maksimali SAR verte yra 100, tokiu SAR pasizymi kaitinamosios ir
halogeninés lemputés. Zinoma, kad mezopinio skais&io srityje Zmogaus gebéjimas
skirti spalvas suprastéja [W. R. J. Brown, The influence of luminance level on visual
sensitivity to color differences, J. Opt. Soc. Am. 41, p. 684-688 (1951)], taigi
mezopinis SAR Rames gali bati apraSomas kiek kitaip ir priklauso nuo skais&io [A.
Zukauskas, R. Vaicekauskas, P. Vitta, Optimization of solid-state lamps for
photobiologically friendly mesopic lighting, Appl. Optics 51(35), p. 8423-8432
(2012)]:

Ra,mes= 100- 4,6 b4 (Lmes )AE, (6)
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¢ia y — koeficientas, priklausantis nuo aplinkos skais¢io Lyes.

Sillomas 3viestukas (100, 200) yra sudarytas i$ puslaidininkinio lusto (1, 11),
deka injekcinés elektroliuminescencijos generuojancio trumpabange spinduliuote ties
trumpesniu nei 500 nm bangos ilgiu, kuris yra patalpintas reflektoringje taureléje (2,
12) ir sujungtas su i8vadais (3, 13) naudojant vielutes (4, 14). Lustg (1, 11) dengia
bangos ilgio keitiklis (5, 15), apgaubtas skaidriu korpusu (6, 16). Minétas keitiklis yra
skirtas minétos trumpabangés spinduliuotés konvertavimui j ilgesniy bangy
spinduliuote dél fotoliuminescencijos tam, kad bty gauti fotonai (10, 20, 22), kur
dalinés konversijos atveju turi vieno tipo fosféro daleliy (7), o visiskos konversijos
atveju turi dviejy tipy fosféro daleliy (17,18).

Sitlomas melynos Sviesos dalinés konversijos fosfore $viestukas (100) turi
puslaidininkinj lusta (1), spinduliuojantj melyng $viesg 400-500 nm spektriniame
ruoZe, kuri yra suderinta su keitiklio (5) fosforo sugerties spektru. Tam tikra pirminio
srauto dalis yra konvertuojama tinkamu fosforu (7) j oranZine $viesg, 570-600 nm
spektro ruoZe. Toks fosforas gali bdti itrio magnio aliuminio silicio granatas,
aktyvuotas trivalencio cerio jonais (Y3MngISi2012:Ce3+), bario stroncio silicio nitridas,
aktyvuotas dvivalenéio europio jonais ((Ba,Sr);SisNg:Eu?*), bario stroncio
ortosilikatas, aktyvuotas dvivalengio europio jonais ((Ba,Sr)SiO4:Eu?*), kalcio — alfa
silicio aliuminio oksinitridas, legiruotas dvivalen&io europio jonais (Ca-a-SiAION:Eu?")
ar kalcio stroncio selenidas, legiruotas dvivalengio europio jonais ((Ca,Sr)Se:Eu?").
Likusi pirminés meélynos S$viesos dalis liecka nesugerta. Melynai ir oranZinei
spektrinéms komponentéms maiantis spinduliniy srauty santykiu apie 1:17 yra
gaunamas juodojo kiino spinduliavimo spalvj atitinkantis spektras, kurj Zmogus
suvokia kaip Zemos CCT baltg arba liepsnos $viesa.

Sitlomas artimosios UV $viesos visiskos konversijos fosfore §viestukas (200)
turi puslaidininkinj lustg (11) , spinduliuojantj artimajg UV, violeting arba melyna
Sviesa, kur bangos ilgis yra trumpesnis negu 450 nm. Si $viesa yra suderinta su
fosfory sugerties spektrais ir yra visi§kai konvertuojama bangos ilgio keitiklyje (15).
Kaip ir dalinés konversijos atveju keitiklyje (15) yra fosforo (17), konvertuojancio
trumpabange spinduliuote j oranZing $viesg 570-600 nm spektro ruoZe. Be to
keitiklyje (15) yra fosforo (18), konvertuojangio trumpabange spinduliuote j mélyng
Sviesa, 400-500 nm spektriniame ruoZe. Toks fosforas gali bati oksidinis,

halooksidinis, ar nitridinis junginys, aktyvuotas dvivalengio europio, dvivalengio
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mangano, dvivalengio alavo, arba trivalencio cerio jonais. PavyzdZiui, mélyna
komponenté gali bati generuojama neorganiniuose fosforuose, tokiuose kaip
CaMgSi,Os:Eu®*, BasSiO«Cls:Eu?*, MgsCas(POs)«Eu®*, (Ca,Sr,Ba)s(PO,)sCl:Eu?,
CayBs0g(Br,Cl):Eu®, BaMgAl;q017:Eu?*,Mn%, BaMg.Al1s027:Eu?,
(Lu,Gd),SiOs:Ce*, SrP,07:Sn**, SrSiAl,0sN:Ce® ar LazSigNy1:Ce®. Méelynai ir
oranzinei spektrinéms komponentéms maiSantis spinduliniy srauty santykiu apie 1:15
yra gaunamas juodojo kiino spinduliavimo spalvj atitinkantis spektras, kurj Zmogus

suvokia kaip Zemos SST baltg arba liepsnos $viesa.

Konversijos fosfore Sviestukas (100, 200) turi jprastos konstrukcijos
puslaidininkinj lustg (1,11), kurj sudaro p tipo sluoksnis, sujungtas su anodo i$vadu ir
n tipo sluoksnis, sujungtas su katodo iSvadu (3, 13), kurie apvelka aktyvyjj sluoksnj.
Aktyviajame sluoksnyje elektronai, injektuoti i§ n tipo apvalkalinio sluoksnio,
rekombinuoja su skylémis, injektuotomis i$ p tipo apvalkalinio sluoksnio.

AtskleidZiamy konversijos fosfore $viestuky (100, 200) puslaidininkinis lustas
(1, 11) turi aktyvyjj sluoksnj, kuris spinduliucja melyng arba artimg UV $viesa.
Aktyviajame sluoksnyje yra parankiausia naudoti tregios grupés nitridy junginius,
kuriy bendra formulé yra Al In,Ga;_,-,N. Sios medziagos pasiZymi dideliu cheminiu ir
fotocheminiu inertiSkumu, lemianciy $viestuky ilgaamziskuma. Siy puslaidininkiy
energiniy juosty sandara (nutole Soniniai sléniai) bei kravininky rekombinacijos
ypatybés lemia silpng i$éjimo srauto priklausomybe nuo temperatiros. Aktyviojo
sluoksnio storis bei indZio ir (arba) aliuminio molinés dalys, atitinkamai x ir y, yra

parinkti tokiu bldu, kad spinduliuotés juostos smailé bity ties reikiamu bangos ilgiu.

AtskleidZiamo dalinés konversijos fosfore &$viestuko (100), kuriame
puslaidininkinis lustas (1) spinduliuoja 400~500 nm bangos ilgiy ruoZe, labiausiai
tinkama aktyviojo sluoksnio medziaga yra trigubas In,Ga;-,N lydinys.

AtskleidZiamo visiskos konversijos fosfore $viestuko (200), kuriame
puslaidininkinis lustas (11) spinduliuoja ties bangos ilgiu trumpesniu nei 450 nm,
aktyvusis sluoksnis gali bati pagamintas i§ trigubo In,Ga;-,N lydinio (bangos ilgiy
intervalas 370-450 nm), dvinario GaN junginio (bangos ilgis apie 360 nm), arba
trigubo Al,Ga;—yN lydinio (bangos ilgiai trumpesni nei 360 nm). Taip pat visame
bangos ilgiy intervale galima naudoti keturgubg AlyIn,Gay—x-yN lydin;j.

Tipiskai, Sviestuky (100, 200) lustas (1, 11) yra montuojamas reflektoriaus
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taureléje (2, 12) ir vielutémis (4, 14) yra sujungiamas su metaliniais i§vadais (3, 13),
per kuriuos lustas (1, 11) yra maitinamas srove. Bangos ilgio keitiklis (5, 15), kuris yra
dervos ar silikono sluoksnis, kristaliné ar keramiking plokstele ar plastiko ligjinys
turintis fosfory daleliy, yra tokiu bdu talpinamas $alia minéto puslaidininkinio lusto
(1, 11), kad dalis ar visas fotony srautas, generuojamas puslaidininkiniame luste,
baty sugertas fosforo daleliy. Keitiklis (5, 15) taip pat gali biti uz $viestuko korpuso
riby, pavyzdziui, keitiklio funkcijas gali atlikti skaidrus $viestuvo dangtelis, padengtas
fosforo dalelémis.

Bangos ilgio keitiklis (5, 15) yra sukonstruotas tokiu badu, kad $viestuky
spinduliuotes spektro komponenciy bangos ilgiai ir spinduliniai srautai bity labiausiai
tinkamos fotobiologiskai draugiskam lauko ap$vietimui su ma2u nevaizdiniu
cirkadiniu poveikiu. Optimali spektro sudetis gali skirtis pagal konkregius pritaikymus
(gatviy, stovejimo aiksteliy, pésciyjy bei dviragiy taky, pastaty fasady, paminkly,
parky, automobiliy stovéjimo aiksteliy bei namy kiemy ap$vietimas) bei skais&io
reikalavimus.

Vidutinidkai optimali, maZu nevaizdiniu cirkadiniu poveikiu pasizymingios
dvispalves, juodojo kiino spinduliavimo spalvj atitinkanéios $viesos sudétis yra tokia,
kai spektrinj galios skirstinj sudaro apie 94-95% oranzinés §viesos ir apie 5-6%
melynos $viesos, esant SST = 2000 K, ir apie 75-80% oranzinés $viesos bei apie
20-25% melynos $viesos, esant SST = 3000 K. Todeél yra sidloma, kad plataus
pritaikymo konversijos fosfore $viestuky, kuriy spinduliuotéje yra mélyna ir oranZiné
spektro komponentés, $iy komponengiy spinduliniy srauty santykis atitikty Sias
proporcijas, t. y. dalinés konversijos fosfore $viestuky atveju atitinkamai bity ne
didesnis kaip 1:17, o visiS8kos konversijos fosfore Sviestuky atveju atitinkamai baty ne
didesnis kaip 1:15, esant SST = 2000 K, ir, dalines konversijos fosfore $viestuky
atveju atitinkamai blty ne didesnis kaip 1:5, o visi§kos konversijos fosfore $viestuky
atveju atitinkamai baty ne didesnis kaip 1:4, esant SST = 3000 K.

Dviejy spektro komponenéiy S$viestukuose, skirtuose fotobiologiskai
draugiSkam lauko ap$vietimui, kiekvienos spektrinés komponentés spinduliniai
srautai gali bati nustatomos keliais bidais. Sitlomuose S$viestukuose tai yra
atliekama parenkant fosforo daleliy dydj ir koncentracijg, bangos ilgio keitiklio storj,
bangos ilgio keitiklio medziagos IaZio rodiklj, atstumg tarp bangos ilgio keitiklio ir

elektroliuminescencinio darinio, ir bangos ilgio ketitiklio padétj Sviestuko korpuse ar uz
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jo riby.

Optimalus fotobiologidkai draugi$kas gatviy ap$vietimas gali bati pasiektas,
kai 8Sviestuky spalvis atitinka juodojo kiino spinduliuotés spalvj. Spektrinés
komponentés parenkamos atsizvelgiant | mezopine spektrinio $viesinio naumo bei
spektrinio cirkadinio naSumo funkcijas. MaZu nevaizdiniu cirkadiniu poveikiu
pasizymincio $viestuko optimalios spektriniy komponengiy smailés yra ties mazdaug
450 nm ir 585 nm. Kadangi minétos spektrinio nasumo funkcijos yra iplitusios,

nurodytos optimalios bangos ilgiy vertés gali skirtis £15 nm ribose.
Konkretls pavyzdziai

Kaip pavyzdys, yra pateikiamas dalinés meélynos $viesos konversijos
Sviestukas (100), skirtas fotobiologiskai draugikam lauko ap$vietimui. Sviestuke yra
puslaidininkinis  lustas (1), kuris generuoja meélyng $viesg injekcinés
elektroliuminescencijos deka. Lustas yra patalpintas j reflektoriaus taurele (2) ir
sujungtas su iSvadais (3) naudojant prijungtas vielutes (4). Lusta dengia bangos ilgio
keitiklis (5). Lustas ir keitiklis yra jkapsuliuoti j skaidry korpusg (6), tokj kaip plastikinj
sujungto su anodo i$vadu, ir n tipo sluoksnio, sujungto su katodo i§vadu, kurie
apvelka aktyvyjj sluoksnj. Aktyviajame sluoksnyje elektronai, injektuoti i§ n tipo
apvalkalinio sluoksnio spinduliniu bidu, rekombinuoja su skylémis, injektuotomis i3 p
tipo apvalkalinio sluoksnio. Tipineé aktyviojo sluoksnio medziaga yra trigubas
In,Gas-,N lydinys, kai aktyviojo sluoksnio storis ir moline indzio dalis lydinyje x yra
parenkami tokiu bidu, kad spinduliuotés juosta turéty smaile 430-470 nm spektro
ruoze.

Sviesa, generuojama puslaidininkiniame luste (1), praeina pro bangos ilgio
keitiklj (5), kuriame yra fosforo daleliy (7). Vienu atveju, i§ puslaidininkinio lusto
iSspinduliuoti fotonai, (8) néra sugeriami fosforo dalelése ir iStraksta i$ lusto j aplinka
pro skaidry korpusa. Kitu atveju, i§ puslaidininkinio lusto i§spinduliuoti fotonai (9) yra
sugeriami fosforo dalelése (7) ir yra konvertuojami j fotonus (10), kuriy bangos ilgis
atitinka spektro komponente su smaile 570-600 nm (oranZiniame) spektro ruoze.
Toks Sviestukas spinduliuoja dvikomponente melyng-oranZing (Zemos SST baltg
arba liepsnos spalvos) §viesa.

Taip pat, kaip pavyzdys yra pateikiamas visiskos artimos UV $viesos
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konversijos fosfore Sviestukas (200), skirtas fotobiologi$kai draugi$kam lauko
apSvietimui. Minétame Sviestuke (200) yra puslaidininkinis lustas (11), kuris
generuoja artimagjg UV 8viesg injekcinés elektroliuminescencijos déka. Lustas (11)
yra patalpintas j reflektoriaus taurele (12) ir yra sujungtas su i§vadais (13) naudojant
prijungtas vielutes (14). Lustg dengia bangos ilgio keitiklis (15). Minétas lustas (14) ir
minétas keitiklis (15) yra jkapsuliuoti j skaidry korpusg (16). Tipiskai puslaidininkinis
lustas yra sudarytas i$ p tipo sluoksnio, sujungto su anodo i§vadu, ir n tipo sluoksnio,
sujungto su katodo iSvadu, kurie apvelka aktyvyjj sluoksnj. Aktyviajame sluoksnyje
elektronai, injektuoti i$ n tipo apvalkalinio sluoksnio spinduliniu biidu, rekombinuoja
su skylémis, injektuotomis i$ p tipo apvalkalinio sluoksnio. Tipiné aktyviojo sluoksnio
medZiaga yra arba GaN puslaidininkinis junginys, arba trigubas In,Ga;_N ar
Al,GasyN lydinys, arba keturgubas In,Al,Gai_,,N lydinys, kai aktyviojo sluoksnio
storis ir moliné indZio dalis x ar aliuminio dalis y lydinyje yra parenkamos tokiu badu,

kad spinduliuotés juosta turéty smaile ties bangos ilgiu, trumpesniu nei 450 nm.

Sviesa, generuojama puslaidininkiniame luste (11), praeina pro bangos ilgio
keitiklj (15), kuriame yra pirmo tipo fosforo daleliy (17) ir papildomai antro tipo fosforo
daleliy (18). Visi fotonai, i$spinduliuoti i§ puslaidininkinio lusto, yra sugeriami fosforo
dalelése. Siu atveju dalis fotony (19) yra sugeriama pirmo tipo fosforo dalelése (17) ir
konvertuojama j fotonus (20), kuriy bangos ilgis atitinka spektro komponente su
smaile 570-600 nm (oranziniame) spektro ruoze. Taip pat kita dalis fotony (21) yra
sugeriama antro tipo fosforo dalelése (18) ir konvertuojamas j fotonus (22), kuriy
bangos ilgis patenka j 430-470 nm (mélyng) spektro ruoza. Toks dvispalvis
Sviestukas spinduliuoja mélyng-oranZine (¢2emos SST baltg arba liepsnos spalvos)
Sviesa.

Kaip i8radimg iliustruojantis pavyzdys (4 pav.) yra pateikiami galimi
puslaidininkiniy lusty, kurie yra sitlomi naudoti fotobiologiskai draugiSkam lauko
apsvietimui skirtuose konversijos fosfore $viestukuose, elektroliuminescencijos
spektrai. Esant tiek dalinei, tiek visiSkai konversijai, $viestuky elektroliuminescencijos
spektrai, turi bati suderinti su fosfory sugerties spektrais. Be to, esant dalinei
konversijai, $viestuko elektroliuminescencijos spektras turi bati suderintas su

oranZiniu fosforu tam, kad visuminis spektrinés galios skirstinys atitikty absoliugiai
juodo kilino spinduliuotés spalv;.

Atitinkamai 4(a) paveiksle yra pateiktas elektroliuminescencijos spektras,
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atitinkantis puslaidininkinj lusta, kurio aktyvusis sluoksnis yra pagamintas i§ trigubo
InxGa1xN lydinio, kai aktyviojo sluoksnio storis ir indZio moliné dalis lydinyje yra
parinkti tokio bldu, kad spinduliuotés juostos smaile yra ties 445 nm melyname
spektro ruoZe. Toks lustas gali bati naudojamas fotobiologiskai draugi$kam lauko
apsSvietimui skirtame dalinés konversijos $viestuke. Atitinkamai 4(b) paveiksle yra
pateiktas elektroliuminescencijos spektras, atitinkantis puslaidininkinj lusta, kurio
aktyvusis sluoksnis yra pagamintas i§ trigubo InGai4N lydinio, kai aktyviojo
sluoksnio storis ir indZio moliné dalis lydinyje yra parinkti tokio bidu, kad
spinduliuotés juostos smailé yra ties 380 nm artimajame UV spektro ruoZe. Toks
lustas gali bati naudojamas fotobiologiskai draugiskam lauko ap$vietimui skirtame

visiSkos konversijos Sviestuke.

Kaip iSradimg iliustruojantis pavyzdys (5 pav.) yra pateikiami individualds
fotoliuminescencijos spektrai, atitinkantys fosforus, kuriuos sidloma panaudoti
fotobiologiSkai draugiSkam lauko ap$vietimui skirtuose konversijos fosfore
Sviestukuose. Atitinkamai 5(a) paveiksle yra pateikti fotoliuminescencijos spektrai,
atitinkantys itrio magnio aliuminio silicio granato, aktyvuoto trivalengio cerio jonais
(Y3Mg.AISi;01,:Ce®*"), bario stroncio silicio nitrido, aktyvuoto dvivalenéio europio
jonais ((Ba,Sr),SisNg:Eu?*), bario stroncio ortosilikato, aktyvuoto dvivalenéio europio
jonais ((Ba,Sr)SiO4:Eu?"), kalcio - alfa silicio aliuminio oksinitrido, aktyvuoto
dvivalengio europio jonais (Ca-a-SiAION:Eu?*) ar kalcio stroncio selenido, aktyvuoto
dvivalenéio europio jonavis ((Ca,Sr)Se:Eu®) fosforus, kurie sugeria mélyng arba
artimajg UV $viesg ir spinduliuoja oranZine $viesa, kurios spektro juostos smailé yra
ties 570 — 600 nm. Tokie fosforai gali bdti naudojami fotobiologiSkai draugi$kam
lauko apS8vietimui skirtuose dalinés arba visigkos konversijos Sviestukuose tam, kad
generuoty oranZing spektro komponente. Atitinkamai 5(b) paveiksle yra pateiktas
fotoliuminescencijos spektras, atitinkantis aliuminato fosfora, aktyvuotg divalendio
europio jonais (BaMgAl1¢O47:Eu®"), kuris sugeria artimg UV $viesa ir spinduliuoja
mélyng Sviesg, kurios spektro juostos smaile yra ties 446 nm. Toks fosforas gali bati
naudojamas fotobiologi$kai draugiskam lauko ap8vietimui skirtuose visi&kos

konversijos $viestukuose tam, kad generuoty melyng spektrine komponente.

Kaip i$radimg iliustruojantis pavyzdys (6 pav.) yra pateikti sililomy
fotobiologiSkai draugiskam lauko ap3vietimui skirty dalinés ir visiS8kos konversijos
Sviestuky SGS. Spektrai turi mélyng komponente, kurios smailé yra 430-470 nm
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intervale, generuojamg InGaN  puslaidininkinio lusto  dél injekcinés
elektroliuminescencijos arba  generuojamg bangos ilgio keitiklio  dél
fotoliuminescencijos, ir oranZine komponente, generuojamg déka bangos ilgio
keitiklio fotoliuminescencijos. Spinduliniai srautai, atitinkantys liekamaja melyng
Sviesq ir Sviesa, kurig generuoja kiekvienas fosforas, yra nustatyti parenkant fosforo
daleliy koncentracijg, bangos ilgio keitiklio storj, bangos ilgio keitiklio medziagos |GZio
rodiklj, ir bangos ilgio keitiklio padétj Sviestuko korpuse ar uz korpuso riby.
Atitinkamai 6(a) paveiksle yra pateikti SGS, atitinkantys liepsnos spalvj turinéig
dvikomponente 3viesa, kuri yra generuojama naudojant daling meélynos $viesos,
kurios spektrinés komponentés smailé yra ties 445-450 nm, konversija, oranZine
Sviesg spinduliuojandiuose Y3MgAISi;02:Ce*, (Ba,Sr),SisNg:Eu®",
(Ba,Sr),SiO4Eu**, Ca-a-SIAION:Eu* ir (Ca,Sr)Se:Eu®** fosforuose, , kurios
spektrinés komponentés smailé deka fotoliuminescencijos yra ties 570 — 600 nm,.
Atitinkamai 6(b) paveiksle yra pateiktas SGS, atitinkantis dvikomponente liepsnos
spalvos Sviesg, kuri yra generuojama naudojant visi§kg artimosios UV $viesos
konversijg BaMgAligO17:Eu®*  ir  YsMg,AlSi;01:Ce®* fosforuose, kurie del
fotoliuminescencijos spinduliuoja atitinkamai melyng $viesa, kurios spektrings
komponentés smailé yra ties 446 nm, ir oranZing $viesa, kurios spektrines
komponentés smailé yra ties 600 nm.

Tokie liepsnos Sviesos $viestukai gali bati naudojami vakariniam gatviy,
pesciyjy ir dviraCiy taky, kiemy, pastaty, paminkly, parky, automobiliy stovejimo
aiksteliy bei namy kiemy ap$vietimui, siekiant netrikdyti Zmogaus cirkadinio ritmo.

Lenteleje 1 yra pateikti fotometriniai, spalviniai ir fotobiologiniai pavyzdiniy
Sviestuky parametrai.

Lentelé 1
CPF
CPF, CPF, SV ImW $v, SAR
rm. ,
§viesos daltinis. |SST,K bimim |bimim | o m ,|Imw " SARmes SARvot | )
2 ,|CIE A|0,3 cd/m »| 0,3 cd/m? | 2 cd/m?
0,3 cd/m”|2 cd/m 2 2 cd/m
~ |2cd/m

InGaN/(Ba,Sr)2SisNg | 1704 |0,075 0,068 (0,185 |298 329 84 69 39 0,73
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N

InGaN/ 2088 |0,146 0,139 0,379 250 263 90 81 62 0,71
Y3Mg2AISi>O42
InGaN/ (Ca,Sr)Se 2101 |0,124 0,114 [0,311 [404 439 78 57 16 0,77
InGaN/

2426 0,193 0,186 |0,507 |356 369 88 76 53 0,76
Ca-a-SiAION
InGaN/ (Ba,Sr),Si0O4 | 2542 0,214 0,208 |0,567 (343 353 88 77 55 0,75
Siltai balt
nel atas 3652 |0,301 0,311 10,847 |377 365 a0 80 62 0,77
Sviestukas
Saltai balt
altai anas 5000 10,472 0,515 11,403 |394 361 91 82 65 0,82
Sviestukas
HPS lempa 1886 0,126 0,117 10,319 (319 344 77 55 12 -
CIE A standartinis
. s I 2856 10,345 0,367 |1 170 160 100 100 100 -
Sviesmuo

Lenteleje 1 pateikti parametrai yra palyginti su prekiniy Siltai ir $altai balty
Sviestuky bei CIE standartinio Sviesmens A parametrais: SST — susietaja spalvine
temperatira, CPF — cirkadinio poveikio faktoriumi, SV — $viesos veiksmingumu, SAR
— bendruoju spalvy atgavos rodikliu, SARmes — mezopiniu spalvy atgavos rodikliu ir
— ribiniu nasumu, kurj lemia puslaidininkinio lusto ir fosforo spinduliucjamos $viesos
bangos ilgy skirtumas (Stokso poslinkis).

Lenteléje 1 pateikty Sviestuky parametrai palyginami su pladiai taikomos
auksto slegio natrio lempos (HPS — high pressure sodium) parametrais. Vertés
pateikiamos laikant, kad aplinkos skaistis yra 0,3 ir 2 cd/m? (atitinkamai Zemiausios
klases MES6 ir aukS¢iausios klases ME1 gatviy apsvietimo standartas). Tregioje CPF
skiltyje pateikiamos j CIE standartinj $viesmenj A (2856 K juodojo kiino spinduliuote)
normuotos vertés, laikant, kad aplinkos skaistis lygus 2 cd/m?.

Lenteléje 1 matyti, kad $viesos $altiniy parametrai stipriai priklauso nuo
pasirinkto fosforo, tadiau bendra tendencija yra tokia, kad esant didesnéems SST
vertems, didéja ir Saltinio cirkadinio poveikio faktorius. Sitlomy $viestuky SGS
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nusileidZia prekiniams Sviestukams ir HPS lempoms $viesos veiksmingumo vertémis,
tadiau dauguma jy pasizymi maZesniu cirkadinio poveikio faktoriumi: esant 2cd/m?
aplinkos skaisgiui sitilomy Sviestuky CPF yra mazdaug 0,1-0,25 bim/Im mazZesnis uZ
prekiniy Siltai balfq Sviestuky CPF, ir net 0.3-0.45 bim/Im maZesnis uz prekiniy $altai
balty Sviestuky CPF. Lyginant su CIE standartiniu Sviesmeniu A, sitilomy $viestuky
CPF, normuotas | CIE standartinio §viesmens A CPF, néra didesnis nei 0,6. Tuo
tarpu Siltai baltam S3viestukui Sis normuotas CPF yra apie 0,85, o $altai baltam
Sviestukui, kuris atitinka pagrindinj $io patento prototipa, yra apie 1,4.

Sitlomy 8viestuky spalvy atgavos savybeés yra palyginamos su prekiniy
Sviestuky ir gerokai lenkia HPS lempas. Ribinio naumo vertés prekiniam Siltai
baltam ir siGlomiems S$viestukams labai pana$ios, tadiau dél maZesnio Stokso
poslinkio, prekinis Saltai baltas $viestukas pasiZzymi didesniu ribiniu nasumu.

ilomy dalines konversijos fosfore $viestuky generuojamos $viesos spektro
trumpabange ir ilgabangé komponentés turi atitinkamai $iuos daliniy spinduliniy
srauty santykius:

-apie 1:21, kai naudojamas Y3Mg,AISi,O1,:Ce** fosforas, InGaN lusto
spinduliuojamos $veisos spektro smailés bangos ilgis yra 440 nm ir gautojo SGS
SST = 2088 K, o j CIE A standartinj §viesmenj normuotas CPF = 0,379, esant 2
cd/m? aplinkos skaisgiui;

-apie 1:37, kai naudojamas (Ba,Sr),SisNs:Eu?* fosforas, InGaN lusto
spinduliuojamos 3veisos spektro smailés bangos ilgis 443 nm ir gautojo SGS SST =
1704 K, o j CIE A standartinj $viesmenj normuotas CPF = 0,185, esant 2 cd/m?
aplinkos skaisciui;

-apie 1:10, kai naudojamas (Ba,Sr);SiOsEu?* fosforas, InGaN lusto
spinduliucjamos $veisos spektro smailés bangos ilgis 440 nm ir gautojo SGS SST =
2542 K, o j CIE A standartinj $viesmenj normuotas CPF = 0,567, esant 2 cd/m?
aplinkos skaiséiui;

-apie  1:14, kai naudojamas (Ca,Sr)Se:Eu®* fosforas, InGaN lusto
spinduliuojamos $veisos spektro smailés bangos ilgis 443 nm ir gautojo SGS SST =
2101 K, o j CIE A standartinj $viesmenj normuotas CPF = 0,311, esant 2 cd/m?
aplinkos skaisdiui;

-apie 1:11, kai naudojamas Ca-a-SiAION:Eu®* fosforas, InGaN lusto
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spinduliuojamos Sveisos spektro smailés bangos ilgis 443 nm ir gautojo SGS SST =
2426 K, o j CIE A standartinj $viesmenj normuotas CPF = 0,507, esant 2 cd/m?
aplinkos skais¢iui.

Sitlomy visi8kos konversijos fosfore Sviestuky generuojamos $viesos spektro
trumpabangeé ir ilgabangé komponentés turi atitinkamai $iuos daliniy spinduliniy
srauty santykius:

-apie 1:19, kai naudojamas Y3Mg,AISi,01,:Ce>* fosforas, gautojo SGS SST =
2100 K, o j CIE A standartinj $viesmenj normuotas CPF = 0,398, esant 2 cd/m?
aplinkos skaisciui;

-apie 1:33, kai naudojamas (Ba,Sr),SisNg:Eu** fosforas, gautojo SGS SST =
1708 K, o j CIE A standartinj $viesmenj normuotas CPF = 0,196, esant 2 cd/m?
aplinkos skaisc€iui;

-apie 1:9, kai naudojamas (Ba,Sr),SiO4Eu?* fosforas, gautojo SGS SST =
2576 K, o j CIE A standartinj $viesmenj normuotas CPF = 0,613, esant 2 cd/m?
aplinkos skaisgiui;

-apie 1:12, kai naudojamas (Ca,Sr)Se:Eu®* fosforas, gautojo SGS SST =
2114 K, o j CIE A standartinj Sviesmenj normuotas CPF = 0,338, esant 2 cd/m?
aplinkos skaisciui;

-apie 1:10, kai naudojamas Ca-a-SiAION:Eu?* fosforas, gautojo SGS SST =
2449 K, o j CIE A standartinj $viesmenj normuotas CPF = 0,545, esant 2 cd/m?
aplinkos skaisgiui.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Sviestukas turintis spektrinés galios skirstinj, sudarytg i§ bent dviejy
spektro komponenciy, kuriy kiekviena turi individualy spektringés galios skirstinj ir
santykinj dalinj spindulinj srauta, besiskiriantis tuo, kad $viestuko kiekvienos
komponentés spektrinés galios skirstiniai ir santykiniai daliniai spinduliniai srautai yra
parinkti imant atitinkamus fosforus su savais SGS taip, kad generuojamos sumines
spinduliuotés nevaizdinio cirkadinio veiksmingumo, lemiangio melatonino i$siskyrimo
slopinimg Zmogaus kankorezingje liaukoje, ir Sviesinio veiksmingumo santykis biity
ne didesnis, negu 0,6 standartinio $viesmens A atitinkamo santykio, esant aplinkos
skaisgiui nuo 0,01 iki 10 cd/m?.

2. Sviestukas pagal 1punktg, besiskiriantis tuo, kad jo
generuojamos $viesos susietoji spalviné temperatira yra tarp 1500 K ir 3000 K.

3. Sviestukas pagal 1 ir 2 punktus, spinduliuojantis $viesg déka
puslaidininkiniame luste generuojamos spinduliuotés, kurios spektro smailés bangos
ilgis trumpesnis nei 500 nm, dalines ar visiskos konversijos bangos ilgio keitiklyje,
esanciame korpuso viduje arba i$oréje ir turinéiame bent vienos rasies fosforo, b e s i
skiriantis tuo, kad minétas keitiklis generuoja spinduliuote, kurios spektro
smailé yra oranZingje srityje tarp maZdaug 570 nm ir 600 nm, déka
fotoliuminescencijos vieno tipo fosfére, parinktame i$ grupes, susidedancios is:

Y3Mg»AISi;012:Ce¥,
(Ba,Sr),SisNg:Eu?",
(Ba,Sr),Si04:Eu?,
(Ca,Sr)Se:Eu®,
Ca-a-SiAION:Eu?*.

4. Sviestukas pagal 3 punkta, b e siskiriantis tuo, kad
puslaidininkiniame luste, turinéiame aktyvyjj sluoksnj pagamintg i§ In,Ga;-,N
puslaidininkinio lydinio, generuojama 400-500 nm spektro ruoZze meélyna $viesa

keitiklyje yra dalinai konvertuojama j oranzine Sviesa.

5. Sviestukas pagal 1, 3ir 4 punkta, besiskiriantis tuo, kad
puslaidininkinio lusto, turingio aktyvyjj sluoksnj pagamintg i§ GaN puslaidininkinio
junginio, arba i§ InGaiN, Al,Gas-,N ar AlylnxGa;-x-,N puslaidininkinio lydinio,
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generuojama artimoji UV spinduliuoté arba violetiné ar mélyna $viesa, kurios bangos
ilgis yra trumpesnis nei 450 nm, yra visi$kai konvertuojama keitiklyje, turinéiame
papildoma, 400-500 nm spektro ruoZze melyna Sviesg spinduliuojant] fosfora, parinktg
i§ grupes, susidedangios i§: CaMgSi,Os:Eu**, BasSiO4Cls:Eu?*, MgsCas(PO4)s:Eu?,
(Ca,Sr,Ba)s(P04);Cl:Eu?, CayBs0q(Br,CI):Eu?, BaMgAl14017:Eu®* ,Mn?",
BaMg2Al6027:Eu?*,  (Lu,Gd);SiOs:Ce®,  Sr,P,07:Sn*,  SrSiALOsNx:Ce*  ar
LasSigN11:Ce™.

6. Sviestukas pagal 1, 3 ir 4 punkta, besiskiriantis tuo, kad jo generuojamos
Sviesos spektro trumpabangeé ir iigabangé komponentes turi atitinkamai $iuos daliniy
spinduliniy srauty santykius:

-apie 1:21, kai naudojamas Y3MngISi2012:Ce3+ fosforas, InGaN lusto
spinduliuojamos $veisos spektro smailés bangos ilgis yra 440 nm ir gautojo SGS
SST = 2088 K, o | CIE A standartinj §viesmenj normuotas CPF = 0,379, esant 2
cd/m? aplinkos skaisg&iui;

-apie 1:37, kai naudojamas (Ba,Sr),SisNg:Eu®* fosforas, InGaN lusto
spinduliuojamos $veisos spekiro smailés bangos ilgis 443 nm ir gautojo SGS SST =
1704 K, o j CIE A standartinj $viesmenj normuotas CPF = 0,185, esant 2 cd/m?
aplinkos skaisgiui;

-apie 1:10, kai naudojamas (Ba,Sr).SiO4Eu?* fosforas, InGaN lusto
spinduliuojamos $veisos spektro smailés bangos ilgis 440 nm ir gautojo SGS SST =
2542 K, o j CIE A standartinj $viesmenj normuotas CPF = 0,567, esant 2 cd/m?
aplinkos skais¢iui;

-apie  1:14, kai naudojamas (Ca,Sr)Se:Eu®** fosforas, InGaN lusto
spinduliuojamos $veisos spektro smailés bangos ilgis 443 nm ir gautojo SGS SST =
2101 K, o j CIE A standartinj $viesmenj normuotas CPF = 0,311, esant 2 cd/m?
aplinkos skaiséiui;

-apie 1:11, kai naudojamas Ca-a-SIAION:Eu?* fosforas, InGaN lusto
spinduliuojamos $veisos spektro smailés bangos ilgis 443 nm ir gautojo SGS SST =
2426 K, o j CIE A standartinj $viesmenj normuotas CPF = 0,507, esant 2 cd/m?
aplinkos skaisciui.

7. Sviestukas pagal 1 ir 5 punktag, besiskiriantis tuo, kad
trumpabange $viesos spektro komponente, kurios spektro smaile yra ties 446nm
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bangos ilgiu, generuoja BaMg,Als027:Eu?* fosforas, ir trumpabangé ir ilgabange

komponentés turi atitinkamai Siuos daliniy spinduliniy srauty santykius:

-apie 1:19, kai naudojamas Y3Mg,AISi,O1,:Ce* fosforas, gautojo SGS SST =
2100 K, o j CIE A standartinj $viesmenj normuotas CPF = 0,398, esant 2 cd/m?

aplinkos skais&iui;

-apie 1:33, kai naudojamas (Ba,Sr),SisNg:Eu?* fosforas, gautojo SGS SST =
1708 K, o j CIE A standartinj $viesmenj normuotas CPF = 0,196, esant 2 cd/m?
aplinkos skaisciui;

-apie 1:9, kai naudojamas (Ba,Sr),SiO4:Eu?* fosforas, gautojo SGS SST =
2576 K, o | CIE A standartinj §viesmenj normuotas CPF = 0,613, esant 2 cd/m?
aplinkos skaiséiui;

-apie 1:12, kai naudojamas (Ca,Sr)Se:Eu®* fosforas, gautojo SGS SST =
2114 K, o j CIE A standartinj $viesmenj normuotas CPF = 0,338, esant 2 cd/m?
aplinkos skais¢iui;

-apie 1:10, kai naudojamas Ca-a-SiAION:Eu?* fosforas, gautojo SGS SST =
2449 K, o j CIE A standartinj $viesmenj normuotas CPF = 0,545, esant 2 cd/m?
aplinkos skaisciui.

8. Sviestukas pagal bet kurj ankstesnj punkta, besiskiriantis tuo, kad
kiekvienos spektro komponentés spinduliniai srautai yra nustatomi parenkant fosforo
(7;17;18) daleliy dydj ir koncentracijg, bangos ilgio keitiklio (5;15) storj, bangos ilgio
keitikio medZiagos IGZio rodikl, atstuma tarp bangos ilgio keitiklio ir
elektroliuminescencinio darinio (1;11), ir bangos ilgio keitiklio padétj Sviestuko
korpuse arba uz Sviestuko korpuso riby.
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