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Poréwnanie modelowanych oraz rzeczywistych wartosci
parametrow swietlinych i kolorymetrycznych biatych diod LED
pracujacych w szerokim zakresie temperatur

Streszczenie. Z powodu czasochfonno$ci oraz kosztochtonnosci, jakiej wymaga przeprowadzanie pomiaréw rozktadéw widmowych (SPD) LED-6w
pracujgcych w réznych temperaturach, pozgdanym jest mozliwo$¢ zamodelowania tych pomiaréw w szerokim zakresie temperatur pracy. Bazujgc
na modelowaniu SPD biatych LED-6w metodg superpozycji Gaussa przeprowadzono analize doktadno$ci tej metody w wyznaczaniu ich parametréw
fotometrycznych oraz kolorymetrycznych dla réznych temperatur pracy. Wykazano, ze wartosci parametréw $wietlnych dla rozktadu zmierzonego
oraz odtworzonego tym modelem sg zgodne.

Abstract. Because of the time- and cost- intensive nature of making spectral distribution (SPD) measurements of LEDs operating at different
temperatures, it is desirable to be able to model these measurements over a wide range of operating temperatures. Based on the SPD modeling of
white LEDs by the Gauss superposition method, an analysis of the accuracy of this method in determining their photometric and colorimetric
parameters for different operating temperatures was conducted. It was shown that the values of light parameters for the distribution measured and
modeled by this model are consistent. (The real and modeled values of photometric and colorimetric parameters comparison of white LEDs

operating at wide temperature range).

Stowa kluczowe: Zrodta LED $wiatta biatego, rozktady widmowe (SPD), model Superpozycji Gaussa, metryki dopasowania.
Keywords: white light LED sources, spectral distributions (SPD), Gaussian superposition model, matching metrics.

Wstep
Wspobtczesnie niezaleznie czy to w oswietleniu
specjalistycznym, czy domowym, najczesciej

wykorzystywanymi zrédtami Swiatta biatego sg LEDy [1].
Uzyskanie swiatta biatego w potprzewodnikowych zrédtach
Swiatta mozliwym jest przy uzyciu réznych technologii.
W literaturze [2+4] przedstawiona zostata metoda
opierajgca sie na addatywnym mieszaniu Swiatta
pochodzgcego od diod LED o barwie czerwonej, zielonej,
oraz niebieskiej. Inng metodg pozwalajacg na uzyskanie
Swiatta biatego [56+6], jest wykorzystanie diody UV, ktora
pokryta zostaje luminoforem skfadajgcym sie z trzech
warstw, ktérych wzbudzenie pozwala na uzyskanie emis;ji
Swiatta o barwie czerwonej, zielonej oraz niebieskiej.
Swiatlo biate jest skutkiem mieszania wymienionych
powyzej barw. Jednakze najczesciej wykorzystywanym
rozwigzaniem jest to polegajagce na mieszaniu Swiatta
emitowanego przez niebieskg diode LED oraz Zzéitego
emitowanego przez wzbudzony tg diodg luminofor [7+9].
Mnogo$¢ LEDOw emitujgcych biate Swiatto dostepnych
w sprzedazy wymogta na producentach doktadne
informowanie uzytkownika o ich parametrach technicznych,
w tym s$wietinych i kolorymetrycznych. Dokonanie opisania

zrodla  Swiatta LED mozna dokona¢ bazujgc na
nastepujgcych parametrach opisanych w literaturze
[10+25]:

- strumien Swietlny ® [Im];

- rozktad swiattosci [cd/kim];

- uzyteczny kat rozsytu swiattosci [°];

- rozktad luminanciji na powierzchni [cd/mz];

- temperatura barwowa najblizsza (CCT) [K];

- wskaznik oddawania barw R, [-];

- wskaznik wiernosci barw Rf [-];

- wspotrzedne punktu chromatycznosci w uktadzie

CIE1931 (x,y) lub CIE1976 (u’,v);

- skuteczno$¢ swietlna promieniowania (LER);

- wartos¢ parametru Duv [-].

Nalezy jednak podkresli¢, ze wymienione parametry
przedstawione sg przez producentéw dla temperatury
znamionowej pracy danego zrédia LED [26]. Zmiana
temperatury pracy wptywa na warto§¢ wymienionych

parametrow [16,27+29], poniewaz maksimum mocy
promienistej rozktadu widmowego (SPD) zrodet LED wraz
ze wzrostem temperatury przesuwa sie w strone fal dtugich
[30+32]. Ten efekt zostat zaobserwowany niezaleznie przez
réznych badaczy co zostato obszernie opisane w artykule
[32] ,Temperature dependence of the color rendering index
of a phosphor-conversion white light-emitting diode” gdzie
przedstawione zostaly wyniki pomiaréw rozktadéw
widmowych (SPD) biatego LEDa w zakresie od 20°C do
80°C, ze zmiennym krokiem wynoszacym 20°C. Takze,
potwierdzajg ten fakt dane zaprezentowane w artykule [16]
-White LED performance analyzed under their different
working  conditions” gdzie przedstawiono pomiary
wzglednego rozkiadu widmowego biatego LEDa dla
petnego zakresu temperatur jego pracy, od -30°C do 50°C.
Obszerne badania tego zjawiska przedstawione zostaty
przez autorow artykutu [31] ,Influence of junction
temperature on chromaticity and color-rendering properties
of trichromatic white-light sources based on light-emitting
diodes”. W pracy tej opisano przesuniecie wartosci dtugosci
fali dla jakiej przypada pik widma niebieskiej diody LED
GaIlnN w badaniach przeprowadzonych dla temperatur
z zakresu od ok. 20°C do 120°C ze zmiennym krokiem
20°C oraz wartosci natezenia pradu od 10mA do 100 mA,
ze zmiennym krokiem 10 mA. Na podstawie danych
zamieszczonych w artykule [31] mozna wywnioskowac, ze
wartos¢ dtugosci fali dla jakiej przypada pik widma dla 20°C
przy natezeniu prgdu wynoszacym 10 mA zwigksza sie
o ok. 3,75 nm dla 120°C.

Rozwigzaniem pozwalajagcym na dokonanie okreslenia
parametrow $wietinych i kolorymetrycznych rozktadéw
widmowych mocy promienistej (SPD) dla szerszych
zakres6w temperatury pracy moze stanowi¢ bazowanie na
modelach matematycznych, dzieki ktérym mozliwe jest
zamodelowanie rozktadow widmowych. W przypadku
monochromatycznych zrodet LED satysfakcjonujgce wyniki
oraz modele jakich uzyto do ich uzyskania prezentujg
autorzy artykutéw [33+34]. Natomiast w przypadku zrodet
LED emitujgcych Swiatto biate autorzy nie sg juz tak zgodni
co do modeli pozwalajgcych na odwzorowanie rozktadéw
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widmowych i proponujg sposoby, ktére wedtug nich
pozwalajg osiggng¢ najlepsze dopasowania [35+37].

Autor artykutu [35] ,Luminous Efficiency and Color
Rendering of Phosphor-Converted White LEDs” proponuje
rozwigzanie polegajgce na dokonaniu sumowania dwéch
funkcji matematycznych, za pomocg ktérych opisuje peten
rozktad widmowy (rys.1). Za pomocg funkcji Gaussa
dokonywane jest odwzorowanie spektrum emisji niebieskiej
diody LED InGaN (wzér 1), natomiast przy wykorzystaniu
asymetrycznej  funkcji Gaussa  dokonywane  jest
odwzorowanie spektrum emisji luminoforu (wzér 2) [35].
Bazujgc na tym sposobie autor artykutu [35] osigga
wartos¢ wspotczynnika dopasowania zamodelowanego
rozktadu z rzeczywistym na poziomie 0,99.

(1) S, =4, -exp —(4ln2)-(lA_—;:°]

gdzie: A4; — intensywnos¢é, 1;,) — dtugos¢ fali dla ktorej
przypada pik widma, /. — dtugosé¢ fali, AL, — szerokos¢
potéwkowa widma.

2
A=y

AA, -(1+sign(/1—/120)-a)

gdzie: A4, — intensywnosé, 1, — dtugos¢ fali dla ktorej

przypada pik widma, /. — dtugos¢ fali, AL, — szerokos¢
potdwkowa widma, a — wspodiczynnik asymetrycznosci

(2)S, =4, -exp —(4ln2)-[
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Rys.1. Zestawienie zmierzonego rozktadu widmowego LEDa oraz
zamodelowanego, na podstawie opracowania witasnego danych
zamieszczonych w artykule [35].

W artykule [36] ,Dynamic prediction of optical and
chromatic performances for a light-emitting diode array
based on a thermal-electrical-spectral model” autorzy
zaprezentowali rozszerzony model Gaussa (wzér 3),
rozszerzony model podwdjnej sigmoidy (wzér 4) oraz
rozszerzony model Lorentza (wzér 5), dzieki ktérym mozna
odwzorowa¢ rozktad widmowy biatej diody LED (rys.2)
bazujgc na sumowaniu osobnie odwzorowanego spektrum
niebieskiego LEDa oraz luminoforu.

A=Ay i . . A=Ay i
o o {8 oo 52

gdzie: a — intensywnos$¢, Ac — diugos¢ fali dla ktorej
przypada pik widma, w — szeroko$¢ potéwkowa Widma

1
: Lrep| o A-2,) /4 | 1+e)g0[—(/1— )]
1+€W|:_(/1_ () / “2]

trep-{A-2)/u]

(4) SPD(A)=h-

gdzie: a — intensywno$¢, Ac — diugos¢ fali dla ktorej
przypada pik widma, u — wariancja niskoenergetycznej
strony widma, v — wariancja wysokoenergetycznej strony
widma.

2 2
(5) SPD,py(A)=Ax—i =0,
4(/1—/1(1)+w1 V4 4(/1—/102)+w2
gdzie: a — intensywnos$¢, Ac — diugos¢ fali dla ktorej

przypada pik widma, w — szeroko$¢ potéwkowa widma.
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Rys.2. Zestawienie rozktadu widmowego LEDa oraz modeli wraz

ze wspotczynnikiem dopasowania, na podstawie opracowania

wiasnego danych zamieszczonych w artykule [36].

W artykule [37] ,Extrapolation of phosphor converted
white LED spectra beyond the visible wavelength range”
autorzy skupili sie na zaprezentowaniu sposobu
modelowania rozktadu widmowego biatej diody LED (rys.3)
w oparciu o model Superpozycji Gaussa, w ktéorym to
rozktad widmowy dla zakresu fali krotkiej (spectrum diody
niebieskiej) opisano funkcjg zgodng z réwnaniem 6,
natomiast pozostatg czes$¢ rozktadu widmowego (spectrum
luminoforu) opisano réwnaniem 7.

Wy

Ag-A>—

2
(6) (1) > A'exp(—(ﬂo_in

w

gdzie: 4 — amplituda widma, 1, — dtugosc fali dla ktorej
przypada pik widma, w, — szerokos$¢ potéwkowa widma.

ch exp| - (/1 /1)

gdzie: /; — dlugosé fali dla ktérej przypada pik i-tego widma,
w; — szerokos¢ potowkowa i-tego widma.

Istotnym jest aby opracowywane modele rozktadow
widmowych biatych diod LED byly weryfikowalne, czyli aby
istnialy rzetelne oraz doktadne sposoby pozwalajgce na
ocenienie w jakim stopniu rézni sie zamodelowany rozktad
widmowy od rzeczywistego [34,38+41].

Autorzy artykutu [34] ,The LED spectral power
distribution modelled by different functions - how spectral
matching quality affected computed LED color parameters”
proponujg metryke sredniego btedu kwadrantowego (MSE),
przedstawiong za pomocg wzoru 8.

o oo Zl L)

gdzie: I,(4) — zmierzona rzeczywista wartos¢ widmowa
gestosci mocy promienistej dla fali 4, I() — wartosc¢

(7) phosphor

l
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widmowa gestosci mocy promienistej modelu dla fali 4, n
ilo$¢ pomiaréw.
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Rys.3. Zestawienie rozktadu widmowego LED B3 oraz modeli wraz

z wartoScig wspotczynnika dopasowania, na podstawie
opracowania wtasnego danych zamieszczonych w artykule [37].

W swoim artykule [38] ,Comparative Study of Metrics for
Spectral Match Quality” autorzy przedstawiajg metryke
dobroci dopasowania wspétczynnikéw (GFC), dla ktérej
wartos¢ GFC=0,999 moéwi o dobrym dopasowaniu,
natomiast GFC=0,9999 o znakomitym dopasowaniu
modelowanego rozktadu widmowego (wzor 9).

2R,(%) R (%)
L)1 Lk (o]

gdzie: R,(4) — zmierzona rzeczywista wartos¢ widmowa
gestosci mocy promienistej dla fali 4, R.(4) — wartosc¢
widmowa gestosci mocy promienistej modelu dla fali 4;.

) GFC=

Na podstawie artykutow [39+40] przedstawiona zostata
metryka SID (wzor 10-12), ktéra pozwala na uzyskanie
informac;ji dotyczgcych zaistniatych rozbieznosci
spektralnych.

!
(10) SID(x,y)= (S,
i=1

a1y s - [1,(x,y,/1) ~ /1 (2.2, 4)
Y (xnd) DI (x4
Jj=1 Jj=1
(12) S, =log llf(x’y’/l") ~log ALY

WACEEN

Jj=1

Z}:It(x,y,ij)
=

gdzie: I(x,y,2;) — zmierzona rzeczywista wartos¢ widmowa
gestosci mocy promienistej dla fali 4, I.(x,y,/) — wartosé
widmowa gestosci mocy promienistej modelu dla fali 4;.

Nalezy roéwniez zwréci¢ uwage, ze posiadajgc
wspotrzedne chromatycznosci wyliczone na podstawie
rozktadu widmowego rzeczywistego oraz modelowanego,
istnieje  mozliwos¢ wyliczenia wartosci odlegtosci jaka
wystepuje pomiedzy tymi punktami na diagramie CIE1976.

Dokona¢ tego mozna dzieki parametrowi Au'v’ [41], ktory

obliczy¢ mozna positkujgc sie wzorem 13.
(13) Au'V' =\(uy —u, ) +(v, =)

gdzie:  (u;,v;) oraz (u,,v;) — to wspéirzedne
chromatycznosci dwoch punktow, dla ktorych wyliczany jest
parametr Au'v'.

Materiaty i metody

Bazujagc na przedstawionych w literaturze [35+37]
sposobach pozwalajgcych na dokonanie odwzorowania
rzeczywistego rozktadu widmowego zrédta Swiatta biatego
typu LED wybrano model Superpozycji Gaussa (wzér 14).
Ustalono, ze zamodelowanie rozk%adow widmowych (rys.4)
luminoforu  CagKMg(POa)7: 1%Eu** (szerzej opisanego
w literaturze [42+43]) zostanie wykonane poprzez
zsumowanie 12 rozktadoéw czgstkowych funkcji Gaussa.
Zamodelowania rozkladéw widmowych dokonano dla
temperatur jego pracy od -50°C do 50°C wraz ze zmiennym
krokiem wynoszacym 25°C.

(A- ,1) ]

)-$a- exp{

gdzie: /; — dlugosé¢ fali dla ktérej przypada pik i-tego widma,
w; — szerokos$¢ potéwkowa i-tego widma, ¢; — amplituda i-
tego widma.

(14) )

phosphor

Nalezy réwniez podkresli¢, ze dokonano zbadania jak
doktadnie mozna zamodelowaé rozktad widmowy bazujgc
na modelu Superpozycji Gaussa. Dokonano tego poprzez
wyliczenie rozbieznosci miedzy rozkladem widmowym
zmierzonym, a rozktadem zamodelowanym opierajac sie na
metrykach MSE, GFC, SID oraz Au'v’

Ostatni etap przeprowadzonych badan skupit sie na
zaprezentowaniu réznic parametrow swietlnych (CCT, Duv,
Ra, LER) zamodelowanego rozktadu widmowego poprzez
zestawienie go z wymienionymi parametrami cechujgcymi
rzeczywiste rozktady widmowe badanego luminoforu
w réznych temperaturach jego pracy.

Rezultaty

Na rysunku 4 przedstawiony zostaty zamodelowany
rozktad widmowy odwzorowujgcy zmierzone SPD lumi-
noforu przedstawione w literaturze [43] dla temperatury jego
pracy wynoszgcej 25°C. Wyniki tego dopasowania oraz
pozostatych zamodelowanych rozktadéw widmowych dla
zakresu od -50°C do 50°C zestawione zostaty w tabeli 1.
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Rys.4. Zestawienie zmierzonego rozktadu widmowego LEDa
w temperaturze pracy wynoszgcej 25°C (opracowanie wiasne
danych przedstawionych w literaturze [43]) oraz zamodelowanego
w oparciu o0 model Superpozycji Gaussa.
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Tabela 1. Zestawienie wynikow metryk dopasowania rozktadu
zmierzonego z rozktadem zamodelowanym

Temperatura | metryka metryka metryka metryka
otoczenia MSE GFC SID Auv’
-50°C 0,00288 | 0,99999 0,00052 0,0001
-25°C 0,00245 | 0,99999 0,00045 0,0000
0°C 0,00231 0,99999 0,00054 0,0000
25°C 0,00395 | 0,99998 0,00052 0,0000
50°C 0,00301 0,99999 0,00079 0,0000

Dla rozktadoéw: zmierzonego oraz zamodelowanego
zestawione zostaly parametry: parametr CCT (tabela 2),
parametr R, (tabela 3), parametr LER (tabela 4) oraz
parametr Duv (tabela 5). Zestawienia dokonano dla
temperatur pracy od -50°C do 50°C.

Tabela 2. Zestawienie wynikow parametru CCT dla rozktadu
zmierzonego oraz rozktadu zamodelowanego

Temperatura CCT zmierzonego CCT zamodelowanego
otoczenia SPD LEDa SPD LEDa
-50°C 4628 K 4628 K
-25°C 4583 K 4583 K
0°C 4580 K 4580 K
25°C 4578 K 4578 K
50°C 4586 K 4585 K

Tabela 3. Zestawienie wynikow parametru R, dla rozktadu

zmierzonego oraz rozktadu zamodelowanego

Temperatura | R, dla zmierzonego | R, dla zamodelowanego
otoczenia SPD LEDa SPD LEDa
-50°C 95 95
-25°C 95 95
0°C 94 94
25°C 94 94
50°C 93 93

Tabela 4. Zestawienie wynikdw parametru LER dla rozktadu
zmierzonego oraz rozktadu zamodelowanego

Temperatura LER zmierzonego LER zamodelowanego
otoczenia SPD LEDa SPD LEDa
-50°C 251 251
-25°C 254 254
0°C 257 257
25°C 260 260
50°C 262 262

Tabela 5. Zestawienie wynikow parametru Duv dla rozktadu
zmierzonego oraz rozktadu zamodelowanego

Temperatura Duv zmierzonego Duv zamodelowanego
otoczenia SPD LEDa SPD LEDa
-50°C 0,0056 0,0056
-25°C 0,0057 0,0057
0°C 0,0062 0,0062
25°C 0,0066 0,0066
50°C 0,0071 0,0071
Whioski
Dokladno$¢ wykorzystanego modelu  Superpozyciji
Gaussa potwierdzajg wyniki metryk  dopasowania

zamieszczone w tabeli 1. Dane w niej zawarte potwierdzaja,
ze zamodelowania rozkitadéw widmowych w zakresie ich
pracy od -50°C do 50°C dokonane zostaly w bardzo
doktadny sposob. Wyniki metryki SID oraz MSE osiggajg
znikome wartosci, co $wiadczy o bardzo matej rozbieznosci
miedzy SPD modelowanym a rzeczywistym zmierzonym
jego przebiegiem. Potwierdza to metryka GFC, ktérej wyniki
pozwalaja na stwierdzenie znakomitego odwzorowania
(w kazdym przypadku wartosci GFC=0,9999). Co wiecej,
tylko dla -50°C metryka Au’v’ nie wynosi 0, a osigga wartos¢
0,0001 co jest nieistotng réznicg z punktu widzenia odbioru
réznic barwnych Swiatta przez czlowieka.

Doktadno$¢ modelu superpozycji potwierdzajg rowniez,
zestawione parametry (CCT, Ra, LER, Duv) opisujgce

rozktad rzeczywisty oraz modelowany. Wyniki te
zamieszczone w tabelach od 2 do 5 sg niemal w kazdej
sytuacji identyczne. Jedynie parametr CCT opisujgcy
rozktad modelowany dla 50°C rézni sie od rzeczywistego,
a réznica ta wynosi 1 K. Jest ona na tyle znikoma, ze
stwierdzenie bardzo dobrej doktadnosci cechujgcej uzyty
model do odwzorowania rzeczywistego rozktadu
widmowego nie jest btedem.

.Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy nr WI/WE-
IA/3/2022 w Politechnice Biatostockiej i sfinansowane
z subwencji badawczej przekazanej przez ministra
wtasciwego do spraw nauki”
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