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LED - WPLYW NA JAKOSC WIDZENIA
| ZAGROZENIA Z NIMI ZWIAZANE

W dzisiejszych czasach oswietlenie w naszych domach, ulicach,
biurach oraz galeriach handlowych stopniowo przeksztatcato sie
z konwencjonalnych zarowek do zZarowek energooszczednych, swietlowek,
a obecnie rynek oswietleniowy zdominowaty lampy LED. Wigze si¢ z tym duzo
korzysci, takich jak lepsza skutecznos¢ swietlna oraz oszczednos¢ energii,
ktéra obecnie odgrywa wazng role w Zyciu kazdego cztowieka. Jednak nalezy
zastanowic sie, czy zrodta LED, sq zrodtami idealnymi. W artykule omowione
zostang problemy zwigzane z promieniowaniem jakie wydzielajqg LED-Y
oraz problemy z interpretacjg wspotczynnika  oddawania  barw.
Przeprowadzona zostanie analiza korzysci, wad i zagrozen wspotczesnego
oswietlenia.

WPROWADZENIE

Diody elektroluminescencyjne (LED - Light Emmiting Diode) to
zrodto swiatta, ktore zdominowato wspotczesny rynek oswietleniowy. Obok
OLED, jest to najprezniej rozwijajaca si¢ technologia, ktora nie osiggneta
jeszcze szczytu swoich mozliwosci 1 wcigz jest odkrywana. Mowiac
0 LED-ach, uwazamy je za nowoczesne zrodta §wiatta, jednak technika ta
powstala juz na poczatku XX wieku. W 1907 roku brytyjski naukowiec Henry
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Joseph Round odkryt zjawisko elektroluminescencji, ktorg zaobserwowat
w krysztale weglika krzemu (SiC). Dopiero w 1962 roku otrzymano pierwszg
komercyjng diode LED, ktéra emitowata promieniowanie o barwie czerwo-
nej. Jej autorem jest zespOt specjalistow pod przewodnictwem Nicka
Holonyaka Jr., ktory pracowat w laboratorium General Electronics. Kolejne
przetomowe losy rozwoju techniki LED-owej to rok 1993, w ktorym powstata
dioda LED emitujaca $wiatto niebieskie. Tworca jest Japonczyk Shuji
Nakamura, ktory za swoje osiggniecie zostal nagrodzony Nagroda Nobla.
Odkrycie to pozwolilo na zrewolucjonizowanie os$wietlenia LED, przez
uzyskanie brakujacego elementu do powstania $wiatta biatego!™[?l. Rys. 1
pokazuje diody emitujace Swiatto czerwone (R), zielone (G) i niebieskie (B).

Rys. 1. Diody LED - zielona, czerwona i niebieskal®]

Niestety do tej pory nie udato si¢ otrzyma¢ diody LED, ktora
emitowataby §wiatto o barwie biatej. W znanej nam wspoélczesnej technologii,
jak juz wyzej wspomniano, $wiatto niebieskie jest podstawa do otrzymania
Swiatla bialego. Znane sg metody, ktore pozawalajg na uzyskanie tej barwy.
Najczgsdciej dzieje si¢ to za pomocg luminoforu, przez ktory jest
przepuszczane promieniowanie diody o barwie niebieskiej. Druga
z popularnych metod polega na mieszaniu $wiatla z czipoéw LED o r6znych
barwach, co w efekcie daje $wiatto o barwie biatej!.
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ZASADA DZIALANIA ORAZ BUDOWA DIODY LED

W sktad budowy kazdego zrodta LED wchodzi jego najwazniejszy
element, czyli chip potprzewodnikowy, w ktorym po dostarczeniu energii
elektrycznej otrzymujemy $wiatto. Potprzewodniki najczesciej sg zbudowane
z krysztatkéw krzemu, ktore sg wzbogacone r6znymi dodatkami. Krysztat
w diodzie elektroluminescencyjnej sktada si¢ z dwoch warstw. Pierwsza
z nich to warstwa ,,n”, w ktorej znajduje si¢ duza ilo§¢ elektronow. Druga
sktadowa to warstwa ,p”, w ktorej wystepuja, tzw. dziury. Na rys. 2
zostata przedstawiona budowa diody elektroluminescencyjnej. Rdzen diody,
czyli chip poétprzewodnikowy, jest czesto ostonigty obudowa wykonang
z bezbarwnej zywicy. Obudowany jest kotnierzem bazowym, do ktorego
wchodza katoda i anodall.

Obudowa z zywicy bezbarwnej
z oprjonalng soczewka
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Rys. 2. Budowa diody elektroluminescencyjnej!
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Diody LED dzialaja na zasadzie zjawiska elektroluminescencji.
W uproszczeniu mechanizm dziatania, ktory jest ukazany na rys. 3, przebiega
nastepujaco:

e nosniki (elektrony i1 dziury), przeptywaja wraz z pradem
elektrycznym, poprzez reakcje rekombinacji promienistej,

e w czasie reakcji wytrgcana jest cze¢$¢ energii w postaci fotonu
(czastka $wiatta),

o fotony to czynniki, dzigki ktdrym mozemy obserwowac $wiatto.

Dhugos$¢ fali $wietlnej definiuje poziom energii fotondw — im wigksza
energia fotonu tym mniejsza dtugos¢ fali.

Zaistnialy proces ma miejsce w zlgczu p-n w spolaryzowanym
kierunku przewodzenial® Swiatto jakie jest emitowane przez zrodto diody
LED ma bardzo waski zakres widma. Oznacza to, ze s3 to zrddla
promieniowania monochromatycznego. Biate $wiatlo, ktore odczuwa
obserwator jest jedynie doznaniem wzrokowym. Zjawisko to powstaje
w  wyniku stymulacji  siatkbwki gatki ocznej promieniowaniem
0 czestotliwos$ciach, ktére odpowiadaja za czuto$¢ komorek oka dla petnego
spektrum promieniowania widzialnego®.

Fotonvy
- _.
A5 x

Sy
»

Erzeph{w elektronow

+||

Rys. 3. Zasada dzialania diody LEDU)
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ZALETY ZRODLEL LED

Technologie dzisiejszych czaséw ciagle daza do jak najmniejszego
zanieczyszczenia Srodowiska oraz ograniczenia wydatkdéw na potrzeby
konieczne, takie jak energia elektryczna. Pierwsza z zalet diod LED,
wyrozniajacg je na tle innych zrodet Swiatta jest skutecznos$¢ Swietlna.
Parametr ten definiuje stosunek strumienia $wietlnego [Im] wyemitowanego
przez zrodto do pobranej energii, wynosi od 26 do 303 Im/W (zalezny od
jakosci diody LED). Dla poréwnania konwencjonalna zaréwka wolframowa
posiada skuteczno$¢ $wietlng na poziomie 8-20 Im/WEIE],

Kolejng przewaga diod elektroluminescencyjnych jest ich
wytrzymalo§¢ mechaniczna. Sg one zdecydowanie bardziej odporne na
wibracje oraz uderzenia. Spowodowane jest to uzytymi do produkcji
materiatami, tj. aluminium i tworzywa sztuczne, ktére odznaczajg si¢
wyzszg wytrzymaltoscig od szkla, czyli materialu uzytego do produkcji
m.in. zarowek i $wietlowekPI0,

Niewielkie rozmiary diod LED daja duze mozliwosci montazu
w miejscach, w ktorych jest bardzo mato miejsca oraz liczy si¢ trwatos$¢
zrodta, np.: w telefonach komérkowych. Moze by¢ to wykorzystane w celach
dekoracyjnych lub architektonicznych.

Czas, w ktorym zrodlo $wiatla osigga pelni¢ swojej $wiatlosci, to
kolejny parametr, ktorym mogg si¢ pochwali¢ zrodta LED. Czas, ktory
potrzebny jest na wkaczenie, wynosi 100 ns, a wylaczenie 200 ns. Zaroéwka,
ktéra do pojawienia si¢ zrédet elektroluminescencyjnych byta rekordzistka
w poréwnaniu ze zrédtem LED, potrzebuje okoto 2 miliony razy wiecej czasu
(ok. 200 ms). Czasy dla zrodet wytadowczych oraz fluorescencyjnych sa
nieporéwnywalnie dtuzsze, trwajg nawet do kilku minut®!,

Trwalo$¢ diod elektroluminescencyjnych jest na duzo wyzszym
poziomie niz diod fluorescencyjnych, a tym bardziej zarowych zrodet
$wiatta, producenci szacujg zywotno$¢ na okoto 10-100 tysiecy godzin pracy.
Ciekawostka jest fakt, ze nie jest to czas po jakim diody nagle przestang
swieci¢ jak przepalona zaro6wka. Diody LED wraz z uplywem czasu traca
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swoja jasnos¢. Producenci przyjmuja, ze czas pracy diod, ktory podaja
w Kkartach katalogowych dotyczy okresu, w ktorym dioda posiada do 70%
swojej jasnosci. Kiedy jej skutecznos$¢ spadnie ponizej tego poziomu dioda
kwalifikuje si¢ do wymiany na nowg. Z tego wynika, ze dobrze wykonane
diody LED moga nam $wieci¢ dtuzej niz zapewnia producent, jednak trzeba
si¢ liczy¢ z tym, ze skuteczno$¢ $wietlna bedzie osiggata coraz nizszy
poziom!*H,

NEGATYWNE ODDZIALYWANIE SWIATEA
NIEBIESKIEGO

Promieniowanie optyczne towarzyszy czlowickowi oraz naturze
od zawsze. Potrzebne jest nam ono do zycia i to wiasnie dzigki niemu
swiat postrzegamy w roéznych kolorach. Obecnie sztuczne zrodta
promieniowania optycznego sg wykorzystywane w medycynie, kosmetyce
oraz nauce. W zaleznosci w jakiej dziedzinie i do jakich celéw ma zostac
wykorzystane promieniowanie, roézni si¢ jego zakres fali. W tym celu przez
Migdzynarodowa Komisj¢ Oswietleniowa zostaly opracowane granice
obszar6w promieniowania, widoczne w tab. 102,

Tab. 1. Granice obszarow promieniowania optycznego

we CIE [7] w chemii (w spektroskopii) w fizyce, w technice
zakres [nazwa | przedzialdhfali | nazwa przedzialdlfali nazwa przedziat dLiali
UVC | 100nmdo 280nm [prozniowy |3 nm do 30 nm daleki 10nm do 180 nm
UV [UVB |280nmdo315nm |$redni 30nm do200nm | prozniowy | 180 nm do 300 nm
UVA |315nmdo380nm |bliski 200nm do 400 nm | bliski 300 nm do 400 nm
VIS  |swiatlo| 380 nm do 780 nm [éwiatlo | 400nm do 800 nm ] dwiatlo 400 nm do 760 nm
IRA  |780mmdol4um [bliska 800nmdo3um |bliska 760 nm do 1,5 um
IR |IRB |14umdo3um [$rednia  [3umdo30um  |érednia 2.5 umdo 50 um
IRC  |3um do lmm daleka 30 um do 300 um | daleka 50 um do 2 mm

Z kolei, na rys. 4 ukazany jest zakres promieniowania widzialnego,
ktory miesci si¢ w przedziale 380-780 nm.
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380 430 470 500 530 560 540 620 TE0

Rys. 4. Zakres promieniowania widzialnego!**!

Swiatlo niebieskie, ktore wchodzi w sktad promieniowania widzial-
nego zawiera si¢ w przedziale od ok. 380 do ok. 500 nmi4l,
Ma najwicksze znaczenie w oddziatywaniu na pozawzrokowa reakcje
organizmu, przez hamowanie wydzielania hormonu zwanego melatoning.
Hormon ten odpowiedzialny jest za uczucie senno$ci u cztowiekal*6llto]
Problem ten dotyczy gidwnie promieniowania z zakresu 465-470 nm, przy
ktorym hamowanie wydzielania hormonu snu jest maksymalne. Wielu
pracodawcow wykorzystuje fakt, ze swiatlo niebieskie ma znaczacy wplyw
na senno$¢, czujno$¢ 1 termoregulacje czlowieka. Zjawisko to jest
wykorzystywane w przypadku pracownikow, ktorzy pracuja w systemach
zmianowych. Pracownicy poddawani sg oddziatywaniu na $§wiatlo o barwie
niebieskiej. Przeprowadzono badania, w ktérych poréwnano czujnos$¢ oraz
wydolnos¢ wzrokowa pracownikow przy o$wietleniu $wiattem o tempe-
raturze barwowej: 3000 K, 4000 K i 6500 K. Wyniki badania wykazaty,
ze $wiatto o najwiekszej temperaturze barwowej w zestawieniu, znacznie
zwigksza wydolno§¢ wzrokowa oraz poziom czujnosci pracownikow. Jest
to spowodowane zwigkszonym udziatlem promieniowania w zakresie
450-470 nm. Najlepiej przedstawia to zestawienie poréwnawcze wykresow
widmowych zrodet swiatta: Philips PAR 20 Flood (LED 3000 K), Ledtech
PAR20 (LED 5896 K) oraz dodatkowo wykres widmowy zrodla zarowego:
Sandard PAR38 Icepar (Halogen 3000 K) na rys. 51611271

Podniesienie poziomu czujnosci pracownikéw przy uzyciu $wiatla
niebieskiego wigze si¢ z negatywnymi skutkami wplywajacymi na zdrowie
cztowieka. Wystepuja informacje, z ktérych wynika, ze zwickszone jest
ryzyko wystapienia nowotworu piersi w gronie kobiet, ktdre pracuja
w godzinach nocnychl®28l  Promieniowanie niebieskie jest rowniez
zwigkszonym zagrozeniem dla siatkowki oka cztowieka, poniewaz skutki
szkodliwe, ktore wywotuje promieniowanie widzialne majg najwicksza
skuteczno$¢ w zakresie $wiatta niebieskiego*®119,
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Rys. 5. Poréwnanie wykresow widmowych Zrédet swiatta LED i Zarowych
o réznych temperaturach barwowych!*']
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PROBLEMY Z INTERPRETACJA WSKAZNIKA
ODDAWANIA BARW

Juz od poczatku istnienia ludzkosci dazono do tego, aby rozswietli¢
ciemno$ci 1 mroki nocy. Dhlugos¢ dnia byla uzalezniona od wschodu
1 zachodu stonca, lecz cztowiek czut potrzebe bytowania po zmierzchu.
Zeby dostrzec obiekt jest konieczne wystgpienie réznicy luminancji
lub barwy, inaczej mOwiac, potrzebny jest kontrast migdzy przedmiotem
1 jego ttem. Jak juz wcze$niej wspomniano, fizjologia cztowieka pozwala
na obserwowanie $wiatla w zakresie dlugosci fali od 380 nm do 780 nm.
Ludzkie oko jest w stanie rozr6zni¢ do kilku milionéw barw. Percepcje barwy
umozliwiajg zawarte w oku S$wiattoczule receptory — czopki. Preciki
odpowiadajg za widzenie jaskrawo$ci przy bardzo malej ilosci $wiatta.
Jest to widzenie skotopowe. Przy takim widzeniu czlowiek nie posiada
zdolnoséci rozrézniania barwy. Widzenie fotopowe, czyli dzienne jest
mozliwe dzigki czopkom. W oku znajduja si¢ trzy rodzaje czopkOw:
niebieskie (S), zielone (M) i czerwone (L). Kazdy rodzaj tych receptoréw
posiada zakres dlugosci fali, na ktory przypada jego maksimum
absorpcjilt120],

Parametrem zrédet §wiatla, ktory okresla zdolno$¢ do postrzegania
barw jest wskaznik oddawania barw Ra (ang. CRI — ColourRenedering Index).
Wyrazany jest warto$cig od 0 do 100. Im wspolczynnik jest wyzszy tym
oddawanie barw jest lepsze.

Oddawanie barw
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Rys. 6. Wrazenie barwy w zaleznosci od stopnia oddawania barw
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Na rysunku 6 zostata przedstawiona zalezno$¢ wrazenia barwy od
stopnia oddawania barw przez zrodio §wiatla dla oswietlania zewngtrznego
1 o$wietlenia wnetrz.

Zgodnie z obowigzujacg normg dotyczacg o$wietlenia miejsc pracy
we wnetrzach, pomieszczenia w ktérych wykonywana jest praca powinny
posiadaé wskaznik oddawania barw na poziomie minimum 80?1,

Wskazniki oddawania barw okresla si¢ na podstawie 14 probek
barwnych z atlasu Munsella, ukazanych na rys. 7.

probka oznaczenie w barwa probki w
atasie Munsella Swietle dziennym

TCS01 75R6/4 jasno '
szaro-czerwona

TCS02 5Y 6/4 ciemno szarawo '
z6tta

TCS03 5GY6/8 nasycona
Z6ito-zielona

TCS04 25G6/6 $rednio
zoto-zielony

TCS05 10 BG 6/4 niebieskawo '
zielona

TCS06 5PB 6/8 jasno '
niebieska

TCS07 25P6/8 jasny '
fioletowa

TCS08 10P6/8 czerwono |:’
fioletowa

TCS09 45R4/13 nasycona '
czerwona

TCS10 5Y 8/10 nasycona I:r
z6ta

TCS11 45G5/8 nasycona '
zielona

TCS12 3PB 311 nasycona '
niebieska

TCS13 5 YR 8/4 Z6Hawo-rozowa U

TCS14 5GY 4/4 oliwkowa '

Rys. 7. Zestawienie probek barwnych z atlasu Munsella,
uzytych do wyznaczania wskaznika oddawania barw!®!

Warto$¢ Ra okreslamy na podstawie poréwnania wrazenia barwy
probek testowych o§wietlanych badanym zrédlem $wiatla oraz oswietlania
tych samych prébek zrodlem $§wiatla odniesienia. Wzorzec $wiatta inaczej
iluminant zalezy od temperatury barwowej danego zrodta Swiatta. Na rys. 7
pokazane s3 probki 8 podstawowych i 6 dodatkowych. Na podstawie
pierwszych 8 wzorcow oblicza si¢ ogoélny wskaznik oddawania barw.
Pozostate stuzg do wyliczenia dodatkowego wskaznika oddawania barw Ri.
Badania dowiodly, ze zrodta §wiatta LED majg problem z oddawaniem barw
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dla probki oznaczanej symbolem R9. W tym przypadku warto$¢
wspotczynnika oddawania barw Ra moze przyjmowaé warto$¢ ujemna.
Ponadto, wystepuja diody LED, ktére mimo tego, ze posiadajg warto$¢ ujemng
dla szczegdtowego wskaznika oddawania barw R9, a ich ogdlny wskaznik
oddawania barw wynosi mniej niz 80 oddajg barwy bardzo dobrze.
Podsumowujac, wysoka warto$¢ ogodlnego wskaznika oddawania barw nie
gwarantuje dobrej jakosci oddawania barw dla oswietlenia LED-owego.
W dokumentach wydanych przez Miedzynarodowa Komisj¢ Oswietleniowa
CIE okres$lono rodzaje zrodel §wiatla, w ktorych mozna stosowaé wskaznik
oddawania barw Ra. W dokumencie tym nie ma wzmianki o zZrodtach
LED-owych. Powodem tego jest fakt, ze dokument zostal wydany przed
stosowaniem zrodet LED w o$wietleniu. Nie jest jasno okreslone jaki parametr
powinien by¢ uzywany dla LED-6w. Z racji tego, iz wskaznik Ra byt
stosowany powszechnie, producenci przyjeli go rowniez dla tej technologii.
Problem zostal zauwazony i juz na terenie USA Illuminating Engineering
Society wprowadzito dodatkowy parametr CQS (ang. Coulor Quality Scale),
stuzacy do oceny oddawania barw?%124],

PODSUMOWANIE

Problem zwigzany z zagrozeniem $wiattem niebieskim, mozna
zredukowac¢ przez stosowanie zrodet $wiatta LED o nizszej temperaturze
barwowej. Pracodawcy ktorzy w swoich zaktadach pracy instalujg o§wietlenie
LED o temperaturze barwowej wyzszej niz 5000 K, powinni zdawa¢ sobie
sprawe, ze narazajg pracownikow, a szczegolnie kobiety, na oddzialywanie
Swiatta niebieskiego, ktore moze doprowadzi¢ do cigzkich schorzen. Kolejny
problem, z ktérym zmagaja si¢ LED-y wynika z interpretacji koloru
czerwonego, ktory jest glownag barwa stosowang w oznakowaniu drdg
ewakuacyjnych i znakach bezpieczenstwa. Diody LED sg alternatywa dla
konwencjonalnych zrédet $wiatta, mimo 1z mogag stwarza¢ dodatkowe
zagrozenie dla cztowieka. Dajg rowniez mozliwos¢ zredukowania skutkow
ubocznych. Niestety, nie wszystkie diody elektroluminescencyjne powinny
by¢ wykorzystywane do oswietlenia ogdlnego.
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