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Summary

Due to the constantly increasing world energy demand, air and
water pollution, scientists keep searching for the ways to save
energy. Around 19% of energy consumed in the world is used
for lighting applications [1], for this reason, the old inefficient
light sources are rapidly being changed by new and energy sa-
ving ones. Since the efficiency of light-emitting diodes (LEDs)
has already surpassed that of other luminaries such as incan-
descent or fluorescent lamps, LEDs became the most popular
sources for new lighting installations [2]. Moreover, LEDs have
many efficiency non-related advantages over other light sources —
they are compact, robust, resistant to cold, and can be dimmed
or rapidly switched on and off. Nevertheless, probably one of
the main advantages of LEDs is the ability to modify the sha-
pe of their spectral power distribution (SPD) regarding to their
applications [2, 3, 4].

This work consists of three chapters dedicated for the spect-
ral engineering of phosphor converted LEDs (pcLEDs) and their
application in different areas: horticultural lighting, street ligh-
ting and lighting characterized by different colour rendition pro-
perties.

In the first chapter, a concept of phosphor-converted solid
state sources of light for greenhouses is discussed. In this chap-
ter the morphological and PL properties of gadolinium, gadoli-
nium scandium, yttrium and lutetium garnets doped with dif-
ferent amounts of Cr®* and annealed at different temperatures
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are presented and discussed. In the end of this part a prototy-
pe luminary meeting the photomorphogenetic needs of plants is
presented.

The second chapter describes the non-visual effect of light
for human circadian rhythm and gives the introduction to colour
science. In this chapter a concept of photobiologically friendly
mesopic sources of street lighting is presented which is based on
the modelling and characterization of theoretical spectra. The
chapter is finalized with a presentation of a patented pcLED
prototype characterized by minimized circadian action.

The last chapter is based on a more comprehensive analysis
of the visual parameters of light and on different colour quality
evaluation metrics. Here, a model for creating and optimizing
theoretical pcLED SPDs of different colour rendition properties
(colour fidelity, colour saturation, colour dulling and colour pre-
ference) in respect to luminous efficacy of radiation is presented.
The model is confirmed by the SPDs composed of photolumi-
nescence spectra of real commercial phosphors. In the end of
this chapter a patented pcLED luminary of colour preference is
presented and validated by a psychophysical experiment.



Ivadas

Dél pasaulyje nuolat augancio sunaudojamos energijos kiekio,
mokslininkai nepaliauja ieSkoje naujy energijos taupymo metody.
Apie 19 % viso pasaulio energijos sunaudojama apSvietimui [1],
todél atgyvene ir energija eikvojantys Sviesos saltiniai sparciai
kei¢iami naujais ir nasiais. Sviesos diodams ($viestukams), na-
sumu pranokus halogenines bei fluorescencines lempas, jie ta-
po patraukliausiais, naujai montuojamais Sviesos Saltiniais [2].
Be didelio nasumo, sviestukai turi begale kity privalumy, kaip
ilgaamziskumas, atsparumas jvairioms aplinkos salygoms, kom-
paktiskumas, galimybé temdyti ar maitinti impulsiniu rézimu.
Taciau bene patraukliausia Sviestuky savybé — tai galimybé opti-
mizuoti jy spektrinés galios skirstinius (SGS) skirtingiems taiky-
mams [2, 3, 4]. Dél Sios priezasties Sviestukai placiai naudojami
ivairiems nisiniams taikymams, tokiems kaip indikatorinés lem-
putés, Sviesoforai, kelio zenklai, transporto priemoniy posukiy
zibintai, avarinio i$é¢jimo zZyméjimas ir t.t. [3, 4]. Kaip Zinoma,
sviestuky elektroliuminescencija (EL) charakterizuojama viena
spektrine komponente, todél sviestukai spinduliuoja tik vienos
spalvos Sviesa. Norint iSgauti baltg Sviesg gali buti komponuo-
jami skirtingy Sviestuky telkiniai. Populiariausias yra RGB tel-
kinys, kuris susideda i$ raudono, zalio ir mélyno sviestukuy. Jis
labai placiai taikomas displéjy pasvietimui, taip pat kaip dekora-
tyvinis apsvietimas, tac¢iau dél polinkio pernelyg sodrinti spalvas,
sis telkinys néra populiarus bendrojo apsvietimo taikymuose [5].

Kitas metodas iSgauti balta sviesa yra komponuoti Sviestu-
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0.1 pav.: Konversijos fosfore sviestuko schema [VI,VII].

kus su sviesa konvertuojanciomis medziagomis — fosforais. Tokie
Sviestukai vadinami konversijos fosfore $viestukais (KFS) [6], o ju
veikimo principas pavaizduotas 0.1 pav. KFS sudarantis InGaN
lustas (1), patalpintas reflektoriuje (2), prijungtas prie kontak-
tu (3) vielutémis (4) ir enkapsuliuotas epoksidinéje dervoje (5)
spinduliuoja mélyna Sviesa (6), kurios dalis yra sugeriama fosforo
(pvz Y3Al;044:Ce) daleliy (7), esanciy Sviesos keitiklyje (8), pvz
silikone. Geltona fosforo fotoliuminescencija (FL) (9), susimaiso
su likutine mélyna Sviesa (10) ir sukuria baltos Sviesos pojutj.
Tokie KFS yra nebrangis ir labai paplite, ta¢iau dél itin aukstos
susietosios spalvinés temperaturos (SST), zemo spalvy atgavos
indekso (SAR) bei savybés blukinti spalvas, bendrajame apsvie-
time yra beveik netaikomi [3]. Si problema sprendziama kuriant
sviesos keitiklius i$ dviejy ar daugiau fosfory [4].

Galimybé komponuoti skirtingus kietakuniy sviesos saltiniy
SGS iskelia jy optimizavimo uzdavinius. Siuo metu Sviestuky
SGS dazniausiai optimizuojami siekiant iSgauti maksimalia spal-
vy atgava didziausiam galimam santykiniam Sviesiniam veiksmin-
gumui (SSV) [7]. Taciau, placiai zinoma, kad Zmonés yra linke
rinktis apsvietima, Siek tiek sodrinantj apsviec¢iamy objekty spal-
vas [5, 8, 9, 10]. Todél vertinant apsvietima labai svarbu atsi-
zvelgti ne tik j atkuriamy spalvy tiksluma, bet ir kitas savybes,
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tokias kaip spalvy sodrinimas, blukinimas ar pirmenybiné spalvy
atgava. Tiesioginés emisijos Sviestuky telkiniams Sie parametrai
jau optimizuoti [11], o KFS, aptariami siame darbe.

Nepaisant plataus Sviestuky taikymo jvairiose srityse, dél
spektro sudétyje esancio didelio mélynos sSviesos kiekio, jie taip
pat susilaukia ir daug kritikos. 2001 m. mokslininkai Brainard ir
Thapan atrado, kad akyse esancios ganglinés lastelés yra jautrios
meélynai Sviesai, kuri slopina miego hormono ir onkostatinio agen-
to melatonino iSsiskyrima smegenyse [12, 13]. Tai reiskia, kad
meélynos Sviesos perteklius vakarais gali sukelti miego sutrikimus,
depresija ir netgi vézj [14, 15]. Tyrimy, susijusiy su Zmogaus
cirkadiniu ritmu, svarba buvo pazymeéta 2017 metais, kai moks-
lininkai J. C. Hall, M. Rosbach ir M. W. Young buvo apdovanoti
Nobelio premija ,,Fiziologijos ar Medicinos“ srityje uz ,,Cirkadinj
ritma kontroliuojanciy molekuliniy mechanizmy atradimus® [16].

Kietakuniai Sviesos Saltiniai plac¢iai taikomi ne tik bendraja-
me ar gatviy apsvietime bet ir kitose srityse. Vienas is pavyzdziy
— Siltadarziy apsvietimas, kuris, dél pasaulyje nuolat augancio
maisto poreikio, kasmet darosi vis labiau aktualus [17, 18, 19].
Siuo metu siltadarziuose vis dar dominuoja auksto intensyvumo
islydzio bei fluorescencinés lempos [20, 21], taciau Sviestukai tu-
ri aibe pranasumy — jie mazi, ilgaamziai, atsparus smugiams ir,
kaip buvo minéta anksciau, ju SGS galima optimizuoti atsizvel-
giant j augaly poreikius [17, 18, 19, 22]. Yra zinoma, kad auga-
luose vyksta trys fotobiologiniai procesai — uz augalo judéjima
atsakinga fototropija, augalg maistinémis medziagomis aprupi-
nanti fotosintezé ir augalo vystymasi lemianti fotomorfogenezé,
kuriems atitinkamai reikalinga meélyna (400-500 nm), raudona
(620-680 nm) ir raudona bei tolima raudona (700-760 nm) spekt-
ro sritys [23]. Mélynas InGaN bei raudonas AlGalnP Sviestukai
yra placiai taikomi, stabilts Sviesos Saltiniai. Tacéiau tolimoje rau-

donoje spektro srityje sSvieciantys AlGaAs sviestukai, dél didelio
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Al kiekio sudétyje, pasizymi didele degradavimo sparta, yra ne-
atsparus drégmei bei temperatury svyravimams [24]. Todél Sioje
srityje juos galéty pakeisti dalinés KFS sudaryti i$ mélyno InGaN
sviestuko ir tolimo raudono fosforo.

Si darba sudaro trys dalys, apimancios KFS SGS inzineri-
ja bei juy taikymus skirtingose srityse. Pirmoje dalyje aptariama
KFS skirto augaly fotomorfogeneziniams taikymams koncepcija.
Cia aptariamos gadolinio, gadolinio skandzio, itrio ir lutecio galio
granato (atitinkamai GGG, GSGG, YGG ir LGG) tolimos rau-
donos spektro srities fosfory, legiruoty trivalenéiu chromu (Cr3™)
strukturinés, morfologinés ir FL savybés bei jvertinama jy taiky-
mo KFS galimybeé. Skyriaus gale pristatomas ir charakterizuoja-
mas $iy fosfory pagrindu sukurtas KFS §viestuvo prototipas.

Antroji darbo dalis skirta fotofiziologiskai draugiskam gatviy
apsvietimui. Darbo metu pristatomi modeliniai liepsnos $viesos
(SST < 2500) KFS SGS, pasizymintys minimaliu cirkadinio po-
veikio faktoriumi (CPF). Tokie Sviestukai charakterizuojami ze-
mu fotofiziologiniu poveikiu ir yra tinkami vakariniam bei nak-
tiniam gatviy apsvietimui. Skyriaus gale pristatomi ir charakte-
rizuojami du patentuoti liepsnos §viesos KFS prototipai, pasizy-
mintys maza CPF verte.

Paskutiné trecioji dalis skirta bendrajam apsvietimui, pasizy-
min¢iam pirmenybine spalvy atgava. Jame pristatomi modeliniai
KFS SGS, pasizymintys skirtingomis spalvy atgavos savybémis —
tikslia spalvy atgava, spalvy sodrinimu, bei pirmenybine spalvy
atgava. Sioje dalyje taip pat pristatomas bei charakterizuojamas
patentuotas pirmenybinés spalvy atgavos KFS prototipas (Pref-
LED). Skyriaus gale pateikiami psichofizikinio tyrimo rezultatai,
patvirtinantys PrefLED prototipo pirmenybine spalvy atgavos
savybe.
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Darbo tikslas

Sio darbo tikslas yra sumodeliuoti teorinius KFS, skirty nisi-
niams taikymams, tokiems kaip — Siltadarziy apsvietimas, foto-
fiziologiskai draugiskas lauko apsvietimas ir pirmenybine spalvy
atgava pasizymintis apsSvietimas, SGS bei pagaminti tokiy Svies-
tuku prototipus.

Darbo uzdaviniai

o Istirti gadolinio, gadolinio skandzio, itrio ir lutecio galio
granato fosfory, legiruoty Cr3* FL savybes.

o Sukurti ir istirti KFS $viestuvo prototipa, skirta augaly fo-
tomorfogeneziniy poreikiy tenkinimui, kurio SGS pasizy-
meétu tolima raudona komponente, 700-760 nm spektro sri-

tyje.

« Sumodeliuoti ir charakterizuoti teorinius KFS SGS, pasi-
zyminé¢ius mazu cirkadiniu poveikiu, bei sukurti tokio KFS

prototipa.

o Apskaiciavus modeliniy SGS, sukomponuoty is prekiniy
fosfory FL juosty, spalvy atgavos savybes, patvirtinti teo-
riniy KFS SGS optimizavimo modelj.

e Sukurti ir charakterizuoti pirmenybine spalvy atgava pasi-
zymintj KFS §viestuvo prototipa ir patvirtinti ji psichofizi-

kiniu eksperimentu.

Ginamieji teiginiai

1. Zoliy-geliy metodu susintetinti gadolinio, gadolinio skan-
dio, itrio ir lutecio galio granatai, legiruoti Cr®*, zadinami
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meélyna Sviesa, pasizymi placia fotoliuminescencijos juosta
tolimoje raudonoje spektro srityje, kuriai iki 90 °C nepa-
sireiskia Siluminis gesinimas, todél yra tinkami konversijos
fosfore Sviestuky, tenkinanciy augaly fotomorfogenezinius

poreikius, taikymui;

. Modeliniy bei prototipiniy konversijos fosfore Sviestuky
dvispalviai mélynai-oranziniai spektrinés galios skirstiniai
pasizymi mazomis SST vertémis, Zemu cirkadiniu poveikiu,
pakankama spalvy atgava bei santykiniu Sviesiniu veiks-
mingumu ir todél yra tinkami mezopinio fotofiziologiskai

draugisko gatviy apsvietimo taikymui;

. Remiantis optimizavimo uzdavinio sprendiniu modelinei,
Gausine forma aprasomai Eu?* jonais aktyvinty fosfory sis-
temai, galima sukurti praktinius trispalvius konversijos fos-
fore sviestukus, pasizymincius skirtingomis spalvy atgavos
savybémis: spalvy blukinimu, sodrinimu, tikslia bei sub-
jektyviai pirmenybine spalvy atgava.

. Sukurtas ir psichofizikiniu eksperimentu patvirtintas KFS
Sviestuvo prototipas yra tinkamas niSiniams taikymams,
reikalaujantiems padidinto aps$vieciamy objekty patrauk-

lumo.

Autorés indélis

Siame darbe disertacijos autoré atliko FL matavimus, SGS mo-

deliavima, konstravo bei charakterizavo prototipus, organizavo

psichofizikinj eksperimenta bei analizavo jo duomenis. Autoré

taip pat rengé trijy publikacijy, bei patentiniy paraisky tekstus,

braizé grafikus atliko skaic¢iavimus. Be abejo, svarus ir diser-

tantés vadovo indélis, kuris skyré disertantei uzdavinius, kartu
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rengé mokslines publikacijas bei konsultavo tyrimy metu iskilu-
siais klausimais. Dalis disertacijoje minimy darby buvo atlieka-
ma bendradarbiaujant su kolegomis.

Galio granaty fosfory sintezé bei morfologiné ir strukturiné
analizé buvo atlikta Vilniaus universiteto Chemijos ir Geomoksly
fakulteto mokslininkés dr. Skirmantés Butkutés. Fosfory gesimo
trukmeés buvo iSmatuotos ir jvertintos padedant Vilniaus univer-
siteto Fotonikos ir nanotechnologijy mokslininkui dr. Pranciskui
Vittai.

KFS prototipas, skirtas augaly fotomorfogeneziniams porei-
kiams tenktini, o taip pat ir antrasis liepsnos Sviesos prototipas,
bei PrefLED prototipo fosforo keitiklio optimizacija buvo atlie-
kama kartu su Vilniaus universiteto Fizikos fakulteto bakalauro
studentu Henriku Dapkumi.

InGaN sviestuka, naudota pirmajam liepsnos Sviesos proto-
tipui, pagamino Vilniaus universiteto Fotonikos ir nanotechnolo-
gijy instituto mokslininkas dr. Ignas Reklaitis.

KFS SGS, pasizymin¢iy skirtingomis spalvi atgavos savybé-
mis, kompiuterinj optimizavima atliko Vilniaus universiteto Ma-
tematikos ir informatikos fakulteto prof. dr. Rimantas Vaice-

kauskas.
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1 Konversijos fosfore
Sviestukai skirti augaly
poreikiams tenkinti

Siame skyriuje pateikiama struktiirine, morfologiné ir fotoliumi-
nescenciné gadolinio, gadolinio skandzio, lutecio ir itrio galio gra-
naty, legiruoty Cr?t jonais bei iskaitinty skirtingose temperati-
rose, analizé. Skyriuje pateikiami fosfory FL ir FL suzadinimo
spektrai (FLS), FL kvantinés iSeigos (QE) bei gesimo trukmiy
vertes, taip pat FL spektry priklausomybé nuo bandiniy tempe-
ratiiros. Skyriaus pabaigoje pristatomas KFS augaly §viestuvo
prototipo kiirimas bei charakterizavimas. Sis skyrius remiasi re-
zultatais, aprasytais moksliniuose straipsniuose [III, IV, V].

1.1 Eksperimentinés metodikos

1.1.1 Bandiniy paruosimas

Gadolinio, gadolinio skandzio, itrio ir lutecio galio grana-
tai (atitinkamai Gd;Gaz;0;5 (GGG), Gd3ScyGazO0,y (GSGG),
Y;Gaz0;y (YGG) ir LuzGas 0,4 (LGG)), legiruoti 3, 5 ir 8 mol %
Cr(III) ir iskaitinti 1000, 1300, 1400 ir 1500 °C temperaturo-
se, buvo sintetinami zoliy-geliy metodu. Sintezés metu pradiniai
reagentai (GdyOg, Gay05, Y5053, ScyO3, ar Lu,O4) iStirpinami
karstoje koncentruotoje azoto rugstyje, imaiSant molinj santykj
chromo nitrito nonahidrato, iStirpinto distiliuotame vandenyje. |
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misinj pridéjus kompleksadarj — tri(hidroksimetil)-aminometana,
zolis maisomas, bei létai garinamas 70 °C temperaturoje, kol virs-
lis uzsiliepsnoja ir virsta pelenais. Po savaiminio degimo proceso
pelenai 8 val. kaitinami 800 °C temperaturoje, o paskui kalci-
nuojami 1000, 1300, 1400 ar 1500 °C temperaturose. Papildomai,
tokiu pat metodu buvo susintetintas ir GGG:Cr,Ce (Ce 4+ Cr =
0,25, 0,5, 1, 3, 5 ir 10 mol %).

Siekiant tiksliai jvertinti bandiniy kvantinés iSeigos vertes,
frezavimo staklémis ROLAND Modela 4 MDX-40 buvo paga-
mintos specialios polimetilmetakrilato (PMMA) kiuvetés, uztik-
rinancios homogeniska 200 pm storio milteliy sluoksnj.

1.1.2 Fotoliuminescenciniai matavimai

Difuzinis atspindys buvo matuojamas Perkin Elmer Lambda 950
spektrometru su integruojancia sfera, atspindzio jvertinimui nau-
dotas baltas Spectralon® etalonas. FL ir FLS spektrai buvo ma-
tuojami Perkin Elmer LS55 fluorimetru. FL intensyvumo pri-
klausomybé iSmatuota —5—85 °C temperatury intervale, pasitel-
kus LabSphere Peltier elementg bei Hamamatsu PMA-11 spekt-
rometrg.

FL QE iSmatuota J. C. de Mello pasiulytu integruojancios
sferos metodu [25]. Sio metodo esmé slypi trijose integruojancios
sferos konfiguracijose: A konfigliracijos metu zadinama tuscia
sfera, B konfiguracijos metu bandinys patalpinamas j sfera, ta-
¢iau zadinanti Sviesa j ji nefokusuojama, C konfiguracijos metu
zadinanti sviesa fokusuojama j bandinj. Tokiu budy pasalinama
nuo sferos sieneliy atsispindéjusios spinduliuotés jtaka kvantinés
iSeigos skaiciavimuose. Eksperimento metu zadinimui pasitelkta
halogeninés lempos spinduliuoté ir monochromatorius, nustaty-
tas ties 450 nm bangos ilgiu. Bandinio kiuveté buvo tvirtina-
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ma Sphere Optics (baltas Spectralon® etalonas) integruojancioje
sferoje, o $viesolaidziu surinkta Sviesa uzregistruota Hamamatsu
PMA-11 spektrometru.

FL gesimo trukmeés buvo matuojamos dazninés skyros meto-
du [26]. Sio eksperimento metu bandinys zadinamas pagal sinuso
désnj moduliuotu mélynu sviestuku, todél, dél baigtinés FL gesi-
mo trukmeés, tarp zadinancio ir FL signaly atsiranda moduliacijos
gylio pokytis bei fazés poslinkis. ISmatavus Siuos dydzius, galima
jvertinti ir FL gesimo trukme. Zadinimui buvo naudojamas mé-
lynas InGaN (445 nm bangos ilgio) Sviestukas, kurio spinduliuoté
filtruojama meélynu filtru (ribinis bangos ilgis 500 nm) ir fokusuo-
jama ] bandinj. Bandinio skleidziamas FL signalas filtruojamas
raudonu filtru (ribinis bangos ilgis 600 nm) bei nukreipiamas j fo-
todaugintoja Hamamatsu H6780-01. Moduliacijos gylis bei fazés
poslinkis matuojami skaitmeniniu sinchroniniu stiprintuvu Signal

recovery 7265.

1.1.3 Sviestuvo prototipo gamyba

Sviesos keitiklis KFS $viestuvo prototipui buvo gaminamas i$
YGG:Cr 8 mol % fosforo milteliy iskaitinty 1300 °C tempera-
turoje ir skaidraus sanitarinio silikono misinio. Fosforo milteliai
su silikonu buvo maisomi 5,3 wt %, ir 5,7 wt % koncentraci-
jomis ir patalpinami j 0,5, 1 ir 1,5 mm storio PMMA formas
(1.1 pav. nr. 4), pagamintas anks¢iau minétomis frezavimo stak-
lémis. Palyginus keitikliy charakteristikas, prototipo gamybai
atrinktas 1,5 mm storio 5,7 wt % koncentracijos keitiklis. Svies-
tuvo prototipo schema atvaizduota 1.1 pav. KFS sviestuvui pa-
naudotas HORTILED augaly sviestuvo korpusas (1), kurio vidu-
je imontuotas meélynas Sviestukas (Philips Lumileds Rebel Blue,
bangos ilgis 452 nm). Korpusas uzdengiamas lesiu (3), kuriame
isfrezuota ertme, skirta fosforo keitikliui (2).
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1.1 pav.: Kietakunio sviestuvo, skirto augaly fotomorfogeneziniy
poreikiy tenkinimui, schema [V].

1.2 Rezultatai

1.2.1 Morfologinés granaty savybés

Atlikti XRD tyrimai atskleidé, kad susintetinti granatinés fazés
bandiniai. 1.2 pav. atvaizduotos GGG:Cr 5 mol % fosfory, iskai-
tinty jvairiose temperaturose SEM nuotraukos. IS $iy nuotrauky
matyti, kad 1000 °C iskaitinimo temperaturoje, formuojasi ploks-
¢ios submikroninés dalelés, kurios sukibusios kartu sudaro gana
poréta medziaga. Keliant kalcinavimo temperatura, Sios dale-
lés jungiasi formuodamos didesnius kristalitus, kuriy skersmuo,
pasiekus 1500 °C temperatura, kinta tarp mazdaug 2-6 pm mik-

rony.

1.2.2 Fotoliuminescencinés granaty savybés

Bandiniy FLS bei FL spektrai atvaizduoti 1.3 pav., kurie atitin-
kamai pazyméti punktyrine ir iStisine linijomis. IS grafiko maty-
ti, kad visy bandiniy FLS spektrai charakterizuojami dviejomis
smailémis mélynoje (apie 450 nm) ir raudonoje (620 nm) srityse,
kurias atitinkamai salygoja Ay —= 4T ir *Ay = 4T Suoliai tipis-
ki Cr3* jonams oktaedriniame kristaliniame lauke [27]. Grafikas
taip pat atskleidzia, kad visi bandiniai pasizymi plac¢ia FL juosta
tolimoje raudonoje srityje (700780 nm), kuria sukelia 4Ty — A
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SU70 5.0kV x2.50k SE(L) 20.0um SU70 2.0kV x2.50k SE(L)

1.2 pav.: GGG:Cr 5 mol % iskaitinty a) 1000 °C, b) 1300 °C, a)
1400 °C ir d) 1500 °C temperaturose SEM nuotraukos.

suolis. Kaip matyti grafikuose, GGG ir GSGG juostos labiau pa-
sislinkusios link infraraudonosios spektro srities, ir yra platesnés
negu LGG ir YGG bandiniy. Taip nutinka dél didesniy Gd ir Sc
jonuy radiusy, kurie padidina GGG ir GSGG gardelés konstanta
ir taip sumazing chromo jonus veikiantj kristalinj lauka. Dél to
paties efekto LGG ir YGG bandiniuose taip pat galime isskirtj
siaura FL linija, nulemta 2Es — A, Suolio [28, 29].

Istirty fosfory vidinés QE vertés pateiktos 1.1 lenteléje.
Auksciausios kiekvieno granato kvantiniy iSeigy vertés sieké 30,
21, 20 ir 46 % atitinkamai GGG:Cr 5 mol %, GSGG:Cr 8 mol %,
ir LGG:Cr 3 mol % bandiniams iskaitintiems 1400 °C tempera-
turoje bei YGG:Cr 8 mol %, iskaitintam 1300 °C temperaturoje.
Kitaip negu FL intensyvumas, kuris auga kartu su bandiniy kalci-
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1.3 pav.: (a) GGG:Cr 5 mol %; (b) GSGG:Cr 8 mol %;
(¢) YGG:Cr 8 mol %; (d) LGG:Cr 3 mol % kalcinuo-
ty skirtingose temperaturose FLS (punktyriné linija,
tusciaviduriai simboliai) ir FL (iStisineé linija, pilnavi-
duriai simboliai) spektrai. Apps = 450 nm, A\p; =
720, 758,710,705 nm atitinkamai GGG:Cr, GSGG:Cr,
YGG:Cr ir LGG:Cr fosforams.

navimo temperatira, kvantinés iseigos vertés pasiekus tam tikra
temperatura ima kristi. Taip nutinka dél padidéjusios medzia-
gos sugerties, kuriai galimai daro jtaka padidéje fosforo kristality
matmenys [30]. GGG:Cr,Ce bandiniy serijos didziausios QE ver-
tés sieke vos 3.6 %, todél Sie bandiniai toliau nebuvo nagrinéjami.

FL gesimo trukmés buvo matuojamos dazninés skyros meto-
du. Tipinis moduliacijos gylio ir fazés poslinkio dazninis atsakas
atvaizduotas 1.4 pav. Eksperimentu nustatyta, kad dauguma
granaty pasizymi bi-eksponentiniu gesimo désniu, kuris uzraso-
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1.1 lentelé: Galio granaty, legiruoty skirtingomis Cr3* koncent-
racijomis ir iskaitinty 1300-1500 °C temperaturose
FL savybeés [III].

. Cr®F, Kalcin. QE, MrL, MrLE, T1, T2,

Gardelé mol % temp., °C % nm nm ms ms f
1300 24 718 446 0,15 44ps 0,59
GGG 5 1400 30 717 447 0,14 4,8pus 0,68
1500 28 716 447 0,14 7,3us 0,76
1300 19 750 456 0,10 0,50 0,96
GSGG 8 1400 21 759 457 0,09 0,47 0,98
1500 19 756 448 0,09 0,73 0,99
1300 46 710 442 0,15 0,32 0,26
YGG 8 1400 33 711 443 0,10 0,27 0,31
1500 32 711 444 0,09 0,25 0,35
1300 19 706 438 0,21 0,74 0,26
LGG 3 1400 20 706 438 0,18 0,68 0,24
1500 17 705 437 0,21 0,63 0,44

mas taip:

I(t) = fexp(—t/m) + (1 — f) exp(—t/72), (1.1)

¢ia I(t) — FL intensyvumas laiko momentu ¢, 71 2 — gesimo truk-
més, f — svorio daugiklis, kintantis intervale nuo 0 iki 1. Apskai-
¢iuotos gesimo trukmeés ir svorio daugikliai pateikti 1.1 lenteléje.
Kaip matyti, bandiniai pasizymi gana ilgomis gesimo trukmeémis.
Pirmoji gesimo trukmeé kinta nuo 0,9 iki 0,21 ms priklausomai nuo
bandinio. Kadangi jos svorio parametras f mazéja sulig krista-
linio lauko stiprumu, galime teigti, kad si gesimo trukmé apraso
placios, suolio Ty — *A, salygotos FL juostos gesimg. Dél stip-
resnio kristalinio lauko YGG ir LGG bandiniuose, placios juostos
itaka ¢ia mazesné, f verté nukrenta zemiau 0,5 ir gesimo désniui
didesne jtaka daro 2Eo — 4A, Suolio sukelta FL linija.

1.5 atvaizduoti galio granaty spektrai esant skirtingai ban-
diniy temperaturai. Is grafiky matyti, kad kylant temperaturai
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1.4 pav.: Moduliacijos gylio bei fazés poslinkio dazninis atsakas
GGG:Cr 5 mol % 1500 °C bandiniui [ITI]

siaury FL linijy intensyvumas mazéja, taciau plati FL auga, kas
salygoja suminio FL intensyvumo augimg. Sis intensyvumo au-
gimas paaiSkinamas tuo, kad kylant aplinkos temperatiirai 4T
— 4A, tampa vis labiau dominuojantis [31, 32, 33]. Faktas, kad
iki 90 °C temperaturos galio granatams nepasireiskia Siluminis
gesinimo efektas yra svarbus fosfory, taikytiny KFS, privalumas,

kadangi jkaites Sviestuko lustas savo Siluma neslopins fosforo FL.

1.2.3 Konversijos fosfore kietakunio augaly
Sviestuvo prototipo parametrai

Sviestuvo spektra, atvaizduota 1.6 pav, sudaro intensyvi siaura
meélyna ir kur kas silpnesné, taciau plati tolimos-raudonos spektro
srities komponentés. Mélynos ir tolimos-raudonos komponendéiy
spektrinio fotony srauto santykis siekia 4,6, kas tenkina fototro-
pinius ir fotomorfogenezinius (reikalingus fitochromui Py, ) augaly
poreikius [23]. Siekiant pilnai patenkinti fotofiziologinius auga-
ly poreikius, sviestuvo spektra turéty papildyti raudona kompo-
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1.5 pav.: Galio granaty legiruoty Cr3* ir igkaitinty 1400 °C tem-

peratiroje FL spektrai esant skirtingoms bandiniy tem-

peraturoms: 0, 20, 40, 60 ir 80 °C [III]

nenté (620-680 nm intervale), kuri reikalinga augaly fotosintezei
ir fotomorfogenezei (fitochromi P;). Sj tiksla galima realizuoti
i augaly apsvietimo modulius jmontuojant tokio pacio dizaino

raudonus tiesioginés emisijos AlGalnP Sviestukus.

1.3 Skyriaus apzvalga

Sios darbo dalies metu buvo tiriamos gadolinio, gadolinio skan-
dzio, itrio ir lutecio galio granatai legiruoty chromu FL savy-
bés. Skyriuje trumpai pristatoma granaty sintezé, strukturiné
bei morfologiné analizé bei FL savybiy matavimo metodikos ir
savybés. Darbo metu nustatyta, kad zoliy-geliy metodu susinte-
tinti galio granatai pasizymi pla¢ia FL juosta tolimoje raudonoje
srityje, vykstancia déel 4Ty — 4A5 Suolio. Atlikus tyrimus, jver-
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1.6 pav.: Konversijos fosfore kietakunio sviestuvo, skirto auga-
ly fotofiziologiniy poreikiy tenkinimui, spektras. Iklija
vaizduoja spektra logaritminiame mastelyje. Mélynos
ir tolimos raudonos komponencéiy santykis — 4,6 [V].

tinta chromo legiravimo bei bandiniy iskaitinimo temperattros
itaka galio granaty FL savybéms. Atrinkus nasiausiai fotoliumi-
nescuojantj fosfora — YGG:Cr 8 mol%, iskaitinta 1300 °C tempe-
ratiiroje, buvo sukonstruotas KFS §viestuvo prototipas, skirtas
augaly fotofiziologiniy poreikiy tenkinimui.
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2 Mazo cirkadinio poveikio
konversijos fosfore
sviestukai lauko
apsvietimui

Siame skyriuje pristatoma fotofiziologiskai draugisko konversijos
fosfore kietakuinio Saltinio koncepcija. Skyriaus pradzioje apraso-
mas liepsnos $viesos (SST < 2500 K) KFS SGS modeliavimas ir
optimizavimas. Véliau pristatomi du mezopinei regai skirti lieps-
nos $viesos KFS §viestuvy prototipai, pasizymintys mazu cirka-
diniu poveikiu. Cia pateikiami rezultatai taip pat aprasyti moks-
liniame straipsnyje, LR patente, bei PCT patentinéje paraiskoje
[II, VI, VII].

2.1 Eksperimentinés metodikos

2.1.1 Modeliniai fotofiziologiskai draugisky
konversijos fosfore Sviestuky SGS

Pagrindiniai kriterijai pagal kuriuos buvo atrenkamos fotofizio-
logigkai draugisky KFS spektrinés komponentés buvo sukurti at-
sizvelgiant ] teorinio tiesioginés emisijos Sviestuky optimizavimo

rezultatus [34] ir yra formuluojami taip:

1. SGS turi buti sudarytas is dviejy spektriniy komponenciy
ir pasizyméti kuo zemesne SST;
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2. trumpabangés komponentés smailé turi buti ties mazdaug
440 nm, o ilgabangés komponentés smailé turi buti oranzi-
néje spektro srityje (toks komponenciy parinkimas uztikri-
na maziausia CPF verte dél mazo mélynos Sviesos dalinio
galios srauto ir didelio tokio SGS SSV);

3. zemas dvispalvio SGS SAR gali buti toleruojamas dél su-
prastéjusio zmoniy gebéjimo skirti spalvas prieblandoje

(mezopinéje srityje);

Konversijos fosfore sviestuky SGS buvo modeliuojami
pasitelkus prekiniy ir laboratorijose susintetinty fosfory FL
spektrus. Naudoti prekiniai PhosphorTech bei Intematiz
fosforai:  granatai (BYW10A, HTY550, HTY560), nitri-
das (HTR620), ortosilikatai (BUVOR02, BUVYO03, 05446,
P6040) ir chalkogenidas (BUVY02). Modeliavimui taip
pat pasitelkti moksliniuose straipsniuose ar patentuose ap-
rasSyti fosforai: nitridosilikatas (Ba,Sr)2SisNg:Eu?t  [35],
chalkogenidas  (Ca,Sr)Se:Eu?t  [36], oksinitridosilikatas
Ca-o-SiAlION:Eu?t [37], ortosilikatas (Ba,Sr)2SiO4  [38],
bei granatas Yg_nggAlSiQOm:Cei*' legiruotas skirtingomis
Ce?* koncentracijomis (x = 0,015;0,03; 0, 045;0, 06 atitinkamai
YMASG1-YMASG4), susintetintas Vilniaus bei Miinsterio
universiteto mokslininky [39]. Meélynai spektro komponentei
panaudotas mélyno Philips Lumileds Rebel Royal Blue Sviestuko
(bangos ilgis 444 nm) EL spektras.

Konversijos fosfore sviestuky SGS modeliavimas buvo atlik-
tas GNU Octave kompiuterine programa remiantis spalvy mai-
symo lygtimis. Modeliavimo metu iSkeltas tikslas, kad modelinio
SGS Duw verté buty tarp —0.006 ir 0.006 [40].
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2.1 pav.: Liepsnos §viesos KFS prototipas, pagamintas naudojant
VU FNI uzaugintg mélyna InGaN Sviestuks. Nuotrau-
koje pavaizduotas keitiklis pagamintas is silikono ir or-
tosilikatinio fosforo.

2.1.2 Liepsnos $viesos KFS prototipavimas

Darbo metu buvo sukurti du skirtingi liepsnos §viesos KFS pro-
totipai. Pirmasis prototipas buvo kuriamas pasitelkus Vilniaus
universiteto Fotonikos ir nanotechnologiju institute (VU FNI) uz-
auginta mélyna InGaN Sviestuka [41] bei tris kei¢iamus Sviesos
keitiklius, pagamintus i$ silikono bei oranziniy fosfory (granati-
nio YMASG, keitiklio storis 2 mm, koncentracija 19 wt % [39] ir
ortosilikatiniy BUVORO02, PhosphorTech, keitiklio storis 1,5 mm,
koncentracija 21 wt % bei 05446, Intematizr, keitiklio storis
0,5 mm, koncentracija 21 wt %). Sviestukas buvo maitinamas
20 mA srove, palaikant 6,24 V jtampa, kontaktai buvo prijungia-
mi panaudojant optinj mikroskopa. Prototipo nuotrauka patei-

kiama 2.1 pav.

Antrojo prototipo bréziniai ir nuotrauka pavaizduota 2.2 pav.
Sis prototipas sukonstruotas pasitelkus prekinj meélyna InGaN
sviestuka (Philips Lumileds Luxeon Z Royal blue), polivinilchlo-
rido (PVC) puty reflektoriy (2), isfrezuota frezavimo staklémis
ROLAND Modela 4 MDX-40, bei tris kei¢iamus Sviesos keitik-
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2.2 pav.: Liepsnos §viesos KFS prototipas, pagamintas naudojant
prekinj mélyng InGaN sviestuka, bei $viesos keitiklius,
pagamintus is silikono ir fosfory misiniy.

lius (1), pagamintus is silikono ir fosfory misinio (silikatiniy BU-
VORO02, keitiklio storis 1,2 mm, koncentracija 35 wt %, 05446,
keitiklio storis 0,6 mm, koncentracija 20 wt % ir 06040, Intema-
tiz, keitiklio storis 1,2 mm, koncentracija 15 wt %).

2.2 Rezultatai

2.2.1 Modeliniai liepsnos sviesos SGS

Modeliniy KFS SGS modeliavimui naudoto mélyno InGaN §vies-
tuko bei fosfory zy spalvio koordinatés atvaizduotos 2.3 pav.
a) pav. vaizduoja prekiniy bei YMASG fosfory zy koordina-
tes, tiesés vaizduoja spalvy erdveés ribas, apibrézianéias galimy
modeliniy Sviestuky spalvi. b) pav. vaizduoja fosfory, aprasy-
ty straipsniuose bei patentuose zy koordinates, tiesés vaizduoja
galimy Sviestuky spalvius. Pastorinta linija zymi Planko lanka.
Is 2.3 a) pav. matyti, kad pasirinkta prekiniy fosfory aibe yra
gana plati, ta¢iau nustacius, kad aukstés SST vertés SGS pasi-
zymi dideliu cirkadiniu poveikiu, i$ straipsniy ir patenty buvo
parenkami tik oranzinéje srityje fotoliuminescuojantys fosforai.
2.4 pav. atvaizduoti modeliniy Sviestuky SGS, pasizymin-
tys minimaliu cirkadiniu poveikiu, o 2.1 lenteléje pateikiamos ju
charakteristikos. Siekiant kad paveikslai buty aiskus ir grafikai
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2.3 pav.: CIE 1931 spalvy diagrama, kurioje atvaizduotos: a) mé-
lyno $viestuko, prekiniy bei YMASG fosfory zy spal-
vio koordinatés; b) mélyno sviestuko bei straipsniuose
ir patentuose aprasyty fosfory xy spalvio koordinatés.
Pastorinta linija vaizduoja Planko lanka [IT].

nepersikloty, kai kurie panasus SGS buvo praleisti. 2.4 a) pav.
neatvaizduoti SGS sudaryti is HT'Y550 bei BYWO01A fosfory, ku-
rie savo forma primena SGS sukomponuota i§ HTY560 fosforo
FL juostos; 2.4 b) pav. neatvaizduoti YMASG1, YMASG3 ir
YMASG4 SGS, dél panasumo | YMASG2, kuris paveiksle pazy-
métas kaip Y3MgyAlSiyO4,:Ce®T. 1§ grafiky matyti, kad mode-
liniai spektrai susideda i$ dviejy komponenciy mélynoje ir oran-
zinéje srityse, kur aukstesnéms SST vertéms dominuoja mélyna
komponenté, o zemesnéms — oranziné. Paveikslai taip pat atsklei-
dzia, kad SGS, kurie buvo modeliuojami pasitelkus granatus, pa-
sizymi placia Ce3t FL juosta, todél yra charakterizuojami auksta
SAR verte. Kita vertus, SGS komponuoti i§ Eu?* legiruoty chal-
kogenidy pasizymi siauriausiomis oranzinémis komponentémis,

todél ju SAR verté maza.
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2.1 lentelé: Spektriniai, mezopinei regai skirty, modeliniy KFS,

0,3 cd/m? ir

/m2a Ll

parametrai. Cia Lp > 10 cd

Ly =2 cd/m?.
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2.4 pav.: Modeliniai KFS SGS, pasizymintys minimaliu cirkadi-
niu poveikiu, sukomponuoti i§ mélyno sviesos diodo ir:
a) prekiniy fosfory FL juosty; b) straipsniuose aprasytu
fosfory FL juosty [IT].

Spektriniai modeliniy liepsnos §viesos KFS parametrai pa-
teikiami 2.1 lenteléje. Palyginimui, ¢ia taip pat pateikti jprasty
sviesos Saltiniy — prekiniy dvispalviy $iltai ir Saltai baltu (atitin-
kamai WW ir CW) KFS, auksto slégio natrio lempos (HPS), bei
CIE A standartinio Sviesmens — spektriniai parametrai. Lente-
léje stulpeliai i$ kairés | desSine pateikia: modeliavimui naudoto
fosforo pavadinima, ribinj spindulinj nasuma 7y, atsirandantj dél
Stokso poslinkio tarp mélyno Sviestuko EL ir fosforo FL smai-
liy [4, 42], mezopinius CPF, SSV ir SAR esant dviems skaiscio
vertéms (0,3 ir 2 cd/m?) bei fotopinj SAR.

I$ 2.1 lentelés galime pastebéti, kad SGS, kuriy SST >
4500 K, pasizymi gana didelémis CPF vertémis, kurios kinta nuo
1,481 iki 2,03 esant 2 cd/m? skais¢iui (palyginimui, esant tai pa-
Ciai skais¢io vertei, CIE A Sviesmens CPF = 0,911). Taip pat
galime pastebéti, kad situlomy liepsnos Sviesos SGS CPF vertés
mazdaug 1,6-4,2 karto mazesnés negu standartinio sviesmens.
Sie rezultatai puikiai koreliuoja su zmogaus fiziologija bei psi-
chologija, kuri apibréziama Kruithof taisykle ir teigia, kad esant

mazoms skais¢io vertéms zmonés mieliau renkasi Zemos SST Svie-
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sos Saltinius, kuri auga didinat skaistj [43, 44]. Lenteléje taip pat
galime pastebéti, kad dél akies jautrio funkcijos smailés poslinkio
didesniy bangos ilgiy link augant skaisc¢iui, liepsnos Sviesos Svies-
tuky spektry SSV verte didéja, o CPF mazéja. Liepsnos §viesos
Saltiniy SSV vertés kinta tarp 203 ir 493 Im/W, o dél dides-
nio akies jautrio funkcijos ir oranzinés komponentés persiklojimo,
SGS, sudaryti i trumpesnio bangos ilgio oranziniy komponenciy,
pasizymi auk$tesnémis SSV vertémis. Deél zalios komponentés
trukumo, dvispalviai liepsnos Sviesos saltiniai pasizymi itin pras-
ta spalvy atgava, kurios vertés kinta tarp 16 ir 69. Taciau, mezo-
pinéje srityje, kuomet skais¢io vertés kinta tarp 0,01 ir 10 cd/m?,
zmoniy gebéjimas skirti spalvas yra suprastéjes ir mezopinis SAR
priklauso nuo skais¢io: Rg mes = 100 — v(L)(100 — R,), ¢ia (L)
— spalvy poslinkio perskaiciavimo daugiklis priklausantis nuo ap-
linkos skais¢io [34]. Taigi, mezopinéje srityje liepsnos sviesos KFS
SAR vertés iSauga iki 66—84 ir gerokai pranoksta Siuo metu pla-
¢iai naudojamus HPS sviestuvus (Rg mes = 55).

Lenteléje matyti, kad auks¢iausia SSV verte pasizymi SGS
turintis (Ca,Sr)S:Eu?* fosforo FL komponente, kuri yra lygi
439 Im/W. Jis taip pat iSsiskiria ypa¢ mazu cirkadiniu povei-
kiu, kurio verté yra vos 0,283. Nepaisant to, Sio SGS SAR verté
yra vos b7 esant skaisCiui Ls. Daugiausiai zadantys SGS yra
sudaryti i$ silikatiniy fosfory FL spektriniy komponenciy — ati-
tinkamai L ir Ly skaiscio vertéms, jie pasizymi gana aukstu SSV
(343-369 Im /W), mazu CPF (0,531-0,462) bei pakankama SAR
(76-88). Todél nepaisant to, kad prekinis WW sviestukas pasizy-
mi kiek aukstesnémis SSV vertémis (377-365 lm/W), dél zZenkliai
mazesnio CPF liepsnos $viesos KFS yra pranaSesni vakarinio ir
naktinio gatviy apsvietimo srityje, kur dalis nasumo gali buti
paaukojama vardan mazesnio Sviesos fotobiologinio poveikio bei
tarsos. Tokie Sviestukai gali buiti taikomi miegamuosiuose rajo-
nuose, soduose, parkuose ar senamieséio pastaty apsvietimui.
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2.5 pav.: Liepsnos $viesos KFS spalvinés koordinatés CIE 1931
diagramoje. Fosfory zadinimui panaudotas a) VU FNI
uzaugintas mélynas InGaN Sviestukas; b) prekinis Royal
Blue sviestukas.

2.2.2 Liepsnos $viesos KFS prototipai

2.5 pav. pateiktos CIE 1931 spalvinés diagramos vaizduojancios
liepsnos viesos KFS prototipy zy koordinates. a) pav. vaizduoja
prototipo, pagaminto naudojant VU FNI mokslininky uzauginta
InGaN 8viestuka [41], spalvines koordinates; b) pav. atvaizduo-
tos prototipo, kurio gamybai buvo naudojamas prekinis Lumileds
Royal Blue InGaN sviestukas. IS paveiksly matyti, kad prototi-
pai pasizymi Zemomis spalvinémis temperaturomis, o jy spalvi-
nés koordinateés issidésciusios labai arti Planko lanko. Nustatyta,
kad beveik visy prototipy SGS D, vertés atitinka baltai Svie-
sai keliamus reikalavimus (D,, < 40,006): a) 0,0036, -0,0023 ir
-0,0108 atitinkamai BUVORO02, 05446 ir YMASG pazymétiems
sviestukams, bei b) 0,0002, -0,0015 ir -0,0058 atitinkamai BU-
VORO02, 05446 ir 06040 pazymeétiems sviestukams. Dél nedide-
lio YMASG fosforo nasumo, siam Sviestukui buvo sunku pasiekti
reikalavimus atitinkancia D, verte.
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2.6 pav.: Liepsnos $viesos KFS SGS. Fosfory zadinimui panaudo-
tas a) VU FNI uzaugintas mélynas InGaN sviestukas;

b) prekinis Royal Blue $viestukas.

Liepsnos §viesos KFS prototipy SGS pateikti 2.6 pav. a) pav.
atvaizduoto spektro mélyna komponenté buvo realizuojama pa-
sitelkus VU FNI uzauginta Sviestuka, o b) pav. atvaizduoto
spektro — prekinj Sviestuka. IS grafiky matyti, kad visi SGS yra
dvispalviai, sudaryti iS intensyvios oranzinés ir silpnesnés mély-
nos komponenciy. Dél mazo fosforo nasumo, 2.4 a) atvaizduo-
tas YMASG SGS yra gana triukSmingas, tac¢iau bendras signalo
ir triukSmo santykis kinta tarp 8 ir 14 %, taigi triuksmo jta-
ka spektriniams parametrams islieka nedidelé. Fotometriniai ir
spektriniai prototipy parametrai pateikiami 2.2 lenteléje. IS len-
telés matyti, kad dél didesnio laboratorijoje uzauginto sviestuko
EL smailés bangos ilgio, Sie Sviestukai pasizymi kiek aukstesné-
mis SST, CPF ir SSV vertémis. Nepaisant to, kaip ir modeliniai
liepsnos Sviesos Sviestukai, pagaminti prototipai pasizymi mazu
cirkadiniu poveikiu, dideliu nasumu ir pakankama spalvy atgava,
todél yra tinkami fotobiologiskai draugisko mezopinio apsvietimo

taikymams.
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2.2 lentelé: Spektriniai liepsnos $viesos KFS parametrai. Lp >
10 cd/m?, L1 = 0,3 cd/m? and Ly = 2 cd/m?.

Fosforas SST, K CPF SSV, lm/W SAR
L1 L2 L1 L2 LP Ll L2

Laboratorinis sviestukas

BUVORO2 3110 0,792 0,814 362 352 57 89 81
05446 2533 0,568 0,551 370 383 32 82 66
YMASG 2389 0,697 0,690 256 259 57 89 78
Prekinis Sviestukas

BUVORO02 2585 0,600 0,596 336 338 61 90 80
05446 2100 0,367 0,345 348 373 34 83 66
06040 1345 0,223 0,199 229 257 34 83 66

2.3 Skyriaus apzvalga

Sioje dalyje buvo modeliuojami dvispalviai liepsnos $viesos KFS
SGS, pasizymintys mazu cirkadiniu poveikiu. Apskaic¢iavus mo-
deliniy spektry fotometrinius parametrus, nustatyta, kad jie pa-
sizymi mazomis CPF vertémis, todél fotobiologiniu poveikiu yra
pranasesni uz jprastus Sviestukus. Taip pat nustatyta, kad dél
sumazéjusio gebéjimo skirti spalvas prieblandoje, apskaiciuotos
mezopinio SAR vertés, nenusileidzia jprasty sviestuky fotopinio
SAR vertéms.

Antroje darbo dalyje, pasitelkus VU FNI uzauginta, bei pre-
kinj InGaN Sviestuka ir prekinius fosforus buvo kuriami liepsnos
Sviesos KFS prototipai, kurie, kaip ir modeliniai, pasizymeéjo Ze-
momis SST, mazais CPF bei pakankama SAR verte.

Tiek modeliniy, tiek realiy prototipy SSV vertés yra kiek ma-
zesneés nei prekiniy dvispalviy Sviestuky. Taciau liepsnos sviesos
KFS, dél mazo cirkadinio poveikio, yra pranasesni taikymuose,
kur dalis nasumo gali buiti paaukota vardan mazesnés sviesos tar-
sos ir fotobiologinio poveikio todél yra tinkami vakariniam mie-
gamuyjy rajony, taip pat parky, sody ar statiniy apsvietimui.
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3 Konversijos fosfore
Sviestukai pasizymintys
pirmenybine spalvy atgava

Sis skyrius aptaria KFS taikymus bendrajame apsvietime, ku-
ris pasizymi jvairiomis spalvy atgavos savybémis. Skyriaus pra-
dZioje pristatomas teoriniy KFS SGS optimizavimas. Veliau ap-
tariami ir charakterizuojami modeliniai KFS SGS pasizymintys
spalvy sodrinimu, tikslia, bei pirmenybine spalvy atgava, sukom-
ponuoti remiantis optimizavimo rezultatais. Skyriuje taip pat
pristatomas ir charakterizuojamas KFS §viestuvo prototipas, pa-
sizymintis pirmenybine spalvy atgava (PrefLED). Sis prototipas
patvirtinamas psichofizikiniu eksperimentu, kurio rezultatai pa-
teikiami skyriaus gale. Sis skyrius remiasi rezultatais, kurie taip
pat pateikiami moksliniame straipsnyje, tarptautiniame patente
bei konferencijos darbuose [I, VIII, IX].

3.1 Eksperimentinés metodikos

3.1.1 KFS, pasiZzymin¢iy skirtingomis spalvy
atgavos savybémis modeliavimas

Kompiuterinis spektry optimizavimas buvo atliktas Vilniaus Uni-
versiteto Matematikos ir informatikos fakulteto prof. Rimanto
Vaicekausko. Visy pirma, siekiant optimizuoti konversijos fosfo-
re Sviestuky SGS, buvo kuriamas teorinis Gausinés formos mode-
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lis, aprasantis tipine fosforo FL juosta, kuris bangos ilgiy skaléje

iSreiskiamas taip:
Sid\ = k(M Xoi) 2 exp[—4In(2) (M2 A=A /W2)dA, (3.1)

¢ia Ao; = ¢/v; (v; — fotono energija ties smaile energijos skaléje),
W spektro plotis ties pusé aukscio energijos skal¢je (FWHM), k
— normavimo daugiklis. Modelis patvirtintas 3.1 pav., kuriame
juoda linija atvaizduota modelinio spektro FWHM priklausomy-
bé nuo smailés bangos ilgio, o taskai zZymj jvairiy moksliniuo-
se straipsniuose ar patentuose aprasyty Eu?* legiruoty fosfory
FWHM, ir smailés bangos ilgius. Burbuliukai, kvadratukai, rom-
bukai, trikampiukai, apversti trikampiukai ir zZvaigzdutés atitin-
kamai zymi chalkogenidus (Sarminiy zemiy metaly sulfidus [45,
46, 47] ir selenidus [36] bei tiogalatus [45, 38]), silikatus [48, 49],
aliuminatus [46, 50], nitridosilikatus [51, 52], oksi-nitridosilikatus
(SiONai) [53, 54, 55] ir oksi-nitridoaliuminosilikatus (SiAlONai)
[56, 57].

Optimalus Sviestuky SGS buvo ieskomi komponuojant tris
3.1 formule aprasomas komponentes j trispalvius misinius, kuriy
SST buvo 3000, 4500 ir 6500 K. Sie spektrai buvo optimizuojami
kiekvienai SST, ieskant maksimaliy spalviniy parametry funkcijy
skirtingoms SSV vertéms.

Patvirtinus teorinj modelj ir atsizvelgus i optimizacijos re-
zultatus, i skirtingy fosfory FL komponenciy, pasitelkus Math-
Works® MATLAB programing jranga, buvo modeliuojami padi-
dinto tikslumo, sodrinantys bei pirmenybine spalvy atgava pa-
sizymintys SGS. Siam tikslui buvo imatuotos iy Eu?* legiruo-
ty fosfory FL: mélyno BaMgAl;,0,; (BAM, Intematiz B101C-2,
smailé 446 nm, FWHM 45 nm), zydro, Zalio ir oranzinio silika-
ty (atitinkamai Intematiz G1758, smailé 507 nm, FWHM 59 nm;
EG3264, smailé 528 nm, FWHM 71 nm ir 06040, smailé 606 nm,
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3.1 pav.: Ivairiy fosfory, legiruoty Eu?* jonais FL spektro plocio
priklausomybé nuo smailés bangos ilgio. Pilnaviduriai ir
tusciaviduriai taskai zymi fosforus, kuriuos aproksimuo-
jant 3.1 formule R? jgyja vertes atitinkamai didesnes ir
mazesnes uz 0,99 [I].

FWHM 81 nm), bei raudono ir gilaus raudono nitridy (atitinka-
mai PhosphorTech HTR620, smailé 617 nm, FWHM 83 nm ir
Intematiz ER6436, smailé 625 nm, FWHM 87 nm). FL buvo re-
gistruojama Awvantes spektrometru, fosfory zadinimui panaudo-
jant mélyna Sviesos dioda, BAM fosforo FL matuojama zadinant
UV sviestuku.

3.1.2 Pirmenybine spalvy atgava pasiZymin&io KFS
Sviestuvo gamyba

Pirmenybine spalvy atgava pasizymintis KFS $viestuvas buvo ga-
minamas tokiu pa¢iu principu kaip ir augaly §viestuvas. Siuo at-
veju buvo naudojami du suvozti fosforo keitikliai. Zalias keitiklis
buvo pagamintas i$ silikatinio Intematiz G1758 fosforo (keitiklio
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3.2 pav.: Eksperimentinis stendas, skirtas gretutinio isdéstymo
sviesos Saltiniy psichofizikiniam jvertinimui. Kairéje —
halogeninis Sviestuvas, desinéje — pirmenybine spalvy
atgava pasiZymintis prototipas [IX]

storis 1 mm, koncentracija 25 wt %), o raudonas is Intematix
ER6436 (keitiklio storis 0,3 mm, koncentracija 15 wt %). Za-
dinancioji mélyna komponenté buvo realizuota pasitelkus 8 vnt.
Cree Royal Blue XP-E2 s$viestukus.

3.1.3 Psichofizikinio eksperimento organizavimas

Siekiant atlikti prototipinio $viesos Saltinio psichofizikinj verti-
nimg buvo organizuojamas gretutinis kompozicijy iSdéstymas,
kuris yra zinomas, kaip patikimas metodas psichofizikiniam ap-
Svietimo vertinimui [58]. Siam tikslui panaudotas tolygaus pilko
atspalvio eksperimentinis stendas padalintas j dvi lygias dalis.
Abiejose stendo pusése buvo isdéstyti tyrimo subjektams gerai
pazjstami, jvairiy spalvy vaisiai bei gaivieji gérimai. FEksperi-
mento iSdéstymo nuotrauka atvaizduota 3.2 pav, ¢ia kairioji puse
apsSviesta halogeniniu Sviestuvu, desinioji, tiriamuoju prototipi-

niu Sviestuvu.
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Eksperimento metu subjektai atliko S. Ishihara spalvy skir-
ties testa, ir po spalvinés adaptacijos buvo po vieng kvie¢iami prie
stendo. Cia eksperimentatorius jiems zodiniu budy uzduodavo
klausima, j kurj subjektai turéjo atsakyti pasirinkdami kairia ar-
ba desing kompozicija. Klausimai pateikti 3.3 lenteléje. Kiekvie-
nas subjektas eksperimenta pakartojo keturis kartus, sukeic¢iant
kompozicijas ar Sviestuvus vietomis, bet apie pokycius neinfor-
muojant subjekty. Viso dalyvavo 25 18-34 mety amziaus (amz.
vid. 26) savanoriai subjektai (13 motery, 12 vyry), i$ kuriy 3
buvo patyre asmenys, dirbantys apsvietimo tyrimy grupéje.

3.2 Rezultatai

3.2.1 Modeliniy KFS spektrai ir jy parametrai

KFS, pasizyminéiy skirtingomis spalviy atgavos savybémis op-
timizavimo rezultatai pateikiami 3.1 lenteléje. Cia suraSyti apy-
tiksliai optimalas KFS fosfory FL smailiy bangos ilgiai. Lenteléje
matyti, kad spalvas blukinantis miSinys gali buiti komponuojamas
panaudojant mélyna, bei dvi artimas zalia ir geltona komponen-
tes (atitinkamai, 535 ir 580 nm). Taciau kaip tik tokiu SGS
pasizymi placiai naudojamas Saltai baltas Sviestukas su YAG:Ce
fosforu, kuriame plati fosforo FL juosta atstoja ir zalig, ir gelto-
na komponentes. Dél Sios priezasties spalvas blukinantis misinys
darbe toliau nenagrinéjamas.

Modeliniai KFS SGS, pasizymintys tikslia spalvy atgava
trims SST vertéms (3000, 4500 ir 6500 K) pavaizduoti 3.3 pav.
Visi SGS sudaryti naudojant tuos pacius prekinius fosforus: meé-
lyna BAM (Intematic B101C-2; Apeak = 446 nm, FWHM = 45
nm), zalig silikata (Intematix EG3264, Apcak = 528 nm, FWHM
= 71 nm) ir raudong nitrida (PhosphorTech HTR620; Apeak =
617 nm, FWHM = 83 nm). SGS CFI vertés: 88 %, 73 % ir 56 %,
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3.1 lentelé: Sitlomi optimaliis KFS, pasizyminciy skirtingomis
spalvy atgavos savybémis, fosfory FL smailiy bangos

ilgiai [I].
Spalvy atga- Didelio Spalvas Spalvas Pirme-
vos savybeé tikslumo sodrinanti blukinanti nybine
Gllhal 445
meélyna
Meélyna 460 460 460
Zydra 510 510
Zalia 530 535
Geltona 580
Raudona 615 610
Giliai 695
raudona

SSV vertés: 307 Im/W, 300 Im/W ir 289 Im/W atitinkamai 3000,
4500 ir 6500 K SST vertéms. 3000 K SST SGS parametrai la-
bai artimi optimaliems parametrams, pateiktiems I. Aukstesniy
spalviniy temperatury CFI ir LER vertés kiek mazesnés uz opti-
malias dél teoriniy ir realiy fosfory FL spektruy nesutapimo.

A~ . T . . . . . . .

£ [ sST=3000K SSTT = 4500 K SST = 6500 K

ZFcri=88% E CRI=73% [ CFI=56%

E [ S8V =307 Imw 1F S5V =300 ImwW S5V =289 Im/w

ar o o

=

E

oo

R
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3.3 pav.: KFS SGS, pasizymintys tikslia spalvy atgava skirtin-
goms SST vertéms. Adaptuota pagal I.

Modeliniai KFS SGS, sodrinantys spalvas, trims SST ver-
téms (3000, 4500 ir 6500 K) pavaizduoti 3.4 pav. Visi SGS su-
daryti naudojant tuos pacius prekinius fosforus: mélyng BAM,
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zydra silikatg (Intematix G1758, Apeax = 507 nm, FWHM =
59 nm) ir giliai raudong nitridg (Intematic ER6436; Apeak =
625 nm, FWHM = 87 nm). SGS CSI vertés: 59 %, 61 % ir
62 %, SSV vertés: 255 Im/W, 249 Im/W ir 241 Im/W atitinka-
mai 3000, 4500 ir 6500 K SST vertéms. Sios vertés yra artimos
optimalioms vertéms, pateiktoms I.

Modeliniai KFS SGS, pasizymintys pirmenybine spalvy atga-
va trims SST vertéms (3000, 4500 ir 6500 K) pavaizduoti 3.5 pav.
Visi SGS sudaryti naudojant tuos pacius prekinius fosforus: meé-
lyna BAM, zydra silikata G1758 ir oranzinj silikata (Intematiz
06040; Apeax = 606 nm, FWHM = 81 nm). SGS CSI/CFI vertés:
0,6, 0,97 ir 1,22, SSV vertés: 304 lm/W, 286 Im/W ir 268 lm/W
atitinkamai 3000, 4500 ir 6500 K SST vertéms. Modeliniy SGS
CSI/CFI vertés patenka j pirmenybinés spalvy atgavos intervala
0.3-3. SSV vertés kiek mazesnés uz optimalias, pateiktas I, dél
realiy fosfory FL ir teoriniy spektry nesutapimo.

3.2.2 SGS savybiy priklausomybé nuo temperatiros

Sumodeliuoty, skirtingy SST SGS spalvinés atgavos savybiy pri-
klausomybé nuo temperatiros pateikiama 3.6 pav. Raudona lini-
ja zymi riba, kurig kirtus prarandamos budingosios SGS savybés.
1 grafiko matyti, kad tikslia spalvy atgava pasizymintys 3000 ir

T T T T T T T T T T
SST = 3000 K SST = 4500 K SST = 6500 K

-

c
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3.4 pav.: KFS SGS, pasizymintys spalvy sodrinimu skirtingoms
SST vertéms. Adaptuota pagal 1.
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3.5 pav.: KFS SGS, pasizymintys pirmenybine spavy atgava skir-
tingoms SST vertéms. Adaptuota pagal I.

4500 K SST SGS yra gana stabilus ir tikslios spalvy atkurimo
savybés neprarandamos visame iSmatuoty temperatiry interva-
le. To negalima pasakyti apie 6500 K spektra, kuris savybes
praranda jau 30 °C temperaturoje. Stabiliausias iS visy misi-
niy yra spalvas sodrinantis SGS, kuris Sias savybes pateiktoms
trims SST vertéms islaiko visame iSmatuoty temperatury inter-
vale. I8 grafiko taip pat matyti, kad visy SST SGS, pasizymintys
pirmenybinémis spalvy atgavos savybémis, keliant temperatura
pamazu praranda savo savybes. Pirmiausiai, ties 50 °C savybes
praranda 3000 K misinys, o ties 80 °ir 4500 bei 6500 K misiniai.
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3.6 pav.: Skirtingy SST modeliniy SGS spalvinés atgavos savy-
biy priklausomybé nuo temperatiros. IS kairés j desine
atitinkamai pateikiamos tikslios spalvy atgavos, sodri-
nancio ir pirmenybinio misinio charakteristikos.
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3.2.3 Pirmenybine spalvy atgava pasiZymin&io KFS
prototipo savybés
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3.7 pav.: PrefLED prototipo bei eksperimente naudoto halogeni-
nio Sviestuvo SGS [IX].

Sukonstruoto pirmenybine spalvy atgava pasizyminéio KFS
prototipo (PrefLED) SGS pateiktas 3.7 pav. IS paveikslo ma-
tyti, kad Sviestuvo spektras sudarytas ir trijyu komponenéiy mé-
lynoje (455 nm), zalioje (517 nm) ir giliai raudonoje (621 nm)
srityse. Butent tamsiai raudona komponenté suteikia PrefLED
Sviestuvui savybe Siek tiek sodrinti apsvieciamy objekty spalvas.
Paveiksle taip pat atvaizduotas MR16 halogeninés lempos SGS,
kurio forma primena juodo kuno spinduliuote, taciau dél MR ref-
lektoriaus turi lokaly minimuma tolimoje raudonoje srityje ties
mazdaug 710 nm.

3.8 (a) pav. pateiktos sukonstruoto PrefLED prototipo bei
palyginimui naudoto halogeninio Sviestuvo zy spalvinés koordina-
tés CIE 1931 diagramoje. Paveiksle taip pat pazymétos prototipe
panaudoty mélyno $viestuko bei zalio ir raudono fosfory spalvi-
nés koordinatés. 3.8 (b) pav. pateikiamas padidintas spalvy
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diagramos vaizdas bei 3 zingsniy MacAdam elipsé. Kaip matyti,
PrefLED prototipo, halogeninio Sviestuvo bei 2900 K juodo ku-
no spinduolio spalvinés koordinatés telpa j elipsés ribas, taigi abu
tiriami Saltiniai gali buti lyginami bei apibudinami kaip 2900 K
SST sviesos Saltiniai.

T T T T 0,43
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)

— T
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©  PrefLED Sviestuvas

[ ]
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x chromaticity coordinate x spalvio koordinaté

3.8 pav.: (a) CIE 1931 diagrama vaizduojanti PrefLED $viestuvo
bei jo gamybai naudoty fosfory ir mélyno sviestuko, o
taip pat ir halogeninio sviestuvo spalvines koordinates;
(b) padidintas diagramos vaizdas, kuriame pazymeétos
2900 K juodo kuno, PrefLED bei halogeninio $viestu-
vy spalvinés koordinatés, bei 3-zingsniy MacAdam elip-
sée [IX].

3.2 lenteléje pateikiami tiriamy Sviesos Saltiniy bei standar-
tinio CIE A Sviesmens spektriniai parametrai. IS lentelés matyti,
kad PrefLED prototipas pasizymi itin maza nuokrypio nuo Plan-
ko lanko D,, verte ir atitinka baltai Sviesai keliamus reikalavi-
mus. Lenteléje matyti, kad halogeninis Sviestuvas pasizymi itin
tikslia spalvy atgava, kadangi jo spalvy tikslumo rodiklio (CFI)
bei R, vertés atitinkamai siekia 97 % ir 96. PrefLED Sviestu-
vo gebéjimas tiksliai atkurti spalvas kur kas mazesnis, jo CFI
ir R, vertés atitinkamai téra 47 % ir 87. Taciau dél giliai rau-
donos komponentés, kitaip nei halogeninis sviestuvas, PrefLED
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prototipas geba sodrinti spalvas — jo spalvy sodrinimo rodiklis
(CSI) siekia 29 %, o CSI/CFI santykis yra lygus 0,64, ir paten-
ka j pirmenybinj apsvietima atitinkantj intervala (0,3-3). Tiek
halogeniniui, tiek PrefLED Sviestuvui, naujojo spalvy atgavos ro-
diklio Ry vertés per daug nenukrypsta nuo R, o spalvy gamos
ploto rodiklis Ry abiems Sviestuvams yra vienodas ir siekia 96.
Halogeninis Sviestuvas pasizymi kiek mazesne CPF verte, taciau
tiek PrefLED, tiek halogeninio $viestuvo CPF vertés panasios j
CIE A CPF vertes (1) ir atitinkamai yra lygios 1,01 ir 0,851.

3.2 lentelé: PrefLED prototipo bei halogeninio sviestuvo fotomet-
riniai parametrai. Palyginimui pateiktos ir standar-
tinio CIE A Sviesmens charakteristikos [IX].

Sviestuvas SST, D,, SSV, CFI, CSI, R, R; R, CPF

K Im/W % %
PrefLED 2900 0.0014 271 47 29 87 82 96 1,01
Halogenas 2912  0.0046 170 97 0 96 95 96 0,851
CIE A 2856 0 155 100 O 100 100 100 1

3.2.4 Psichofizikinio eksperimento rezultatai

Psichofizikinio tyrimo rezultatai pateikiami histogramoje 3.3 pav.
Skaic¢iai x asyje zymi klausimus, kurie buvo uzduodami subjek-
tams eksperimento metu, ir yra pateikiami 3.3 lenteléje. y asis
zymi pasirinkimy vidurkius. Kaip matyti iS histogramos, sub-
jektai buvo linke teikti pirmenybe PrefLED sviestuvui, jis api-
budintas kaip Sviesesnis, spalvingesnis, ryskesnis, patrauklesnis,
vaizdingesnis ir prabangesnis. Taip pat, subjektai PrefLED pro-
totipa mieliau rinkosi aktyviy aplinky, tokiy kaip, biuras, ga-
myklinés patalpos, prekybos ir pramogy centras, maisto prekiy
parduotuvé ar restoranas apsvietimui. Prototipas taip pat bu-

vo pasirenkamas kaip tinkamesnis virtuves, svetainés bei vonios
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kambario apsvietimui namuose. Tuo tarpu halogeninis Sviestu-
vas buvo apibudinamas kaip naturalesnis bei labiau raminantis
ir buvo pasirinktas kaip tinkamesnis namy, ypa¢ miegamojo, ap-
Svietimui. Tikétina, kad subjektai, nesamoningai jausdami ma-
zesnj halogeninio Sviestuvo cirkadinj poveikj, ji rinkosi ramiose
aplinkose.

Svarbu paminéti, kad analizuojant rezultatus, butina atsi-
zvelgti | tai, kad jie atspindi monokulturinés (eksperimentas buvo
organizuojamas Lietuvoje) ir gana jaunos amziaus grupés pasi-
rinkimus. Siekiant gauti bendresnius rezultatus, tyrima galima
iSplésti ir atlikti kituose regionuose, bei jvairiose amziaus grupése.

3.3 lentelé: Klausimai, uzduoti subjektams psichofizikinio eksper-
imento metu [IX].

Kuris vaizdas atrodo...

1 Sviesesnis 6 jaukesnis

2 ryskesnis 7 raminantis

3 spalvingesnis 8 prabangesnis

4 patrauklesnis 9 naturalus

5 vaizdingesnis 10 labiau patinka
Kurj apsvietima rinktumeéteés...

11 biure 16 namuose

12 gamyklinése patalpose 17 virtuvéje

13 prekybos ir pramogu centre 18 svetainéje
14 maisto prekiy parduotuvéje 19 miegamajame
15 restorane 20 vonioje

3.3 Skyriaus apzvalga

Siame skyriuje buvo nustatyta, kad teoriniy SGS, pasizyminéiy
skirtingomis spalvy atgavos savybémis, modifikuotos Gausinés
komponentés pakankamai gerai apraso realiy Eu?t fosfory FL
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3.9 pav.: Psichofizikinio eksperimento rezultatai. Skaiciai x aSyje
zymi klausimy, pateikty 3.3 lenteléje, numerius, o skai-
¢ial y aSyje zymi pasirinkimy vidurkius [IX].

juostas, todéel yra tinkamos naudoti KFS SGS optimizavimui.
Remiantis tokiy teoriniy SGS optimizavimo rezultatais, naudo-
jant realiy fosfory FL spektrus, buvo sumodeliuoti KFS SGS pa-
sizymintys skirtingomis spalvy atgavos savybémis.

Atsizvelgiant | SGS, pasizyminc¢io pirmenybine spalvy atga-
va, optimizavimo ir modeliavimo rezultatus, sukonstruotas pir-
menybinés spalvy atgavos KFS §viestuvo prototipas — PrefLED.
Sis §viestuvas psichofizikinio eksperimento metu buvo lyginamas
su jprastu, tos pacios SST halogeniniu $viestuvu. Eksperimento
metu PrefLED prototipas buvo jvertintas kaip Sviesesnis, rys-
kesnis, spalvingesnis ir patrauklesnis. Be to, jis buvo jvardija-
mas, kaip labiau tinkamas aktyviy aplinky, tokiy kaip biuras,
gamyklinés patalpos ar laisvalaikio zonos, apsvietimui. PrefLED
Sviestuvas taip pat buvo pasirenkamas kaip tinkamesnis virtuves,
svetainés bei vonios kambario apsvietimui. Tuo tarpu halogeninis
Sviestuvas buvo jvardijamas kaip labiau raminantis ir naturalus,

todél buvo renkamasis namy, ypa¢ miegamojo apsvietimui.
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ISvados

Sio darbo metu buvo atliekama KFS, skirty ni$iniams taikymams
spektriné inZinerija. Pirmoje dalyje buvo nagrinéjama KFS tai-
kymo galimybé siltadarziuose, antroje — fotofiziologiskai drau-
giskame gatviy apsvietime, o trecioje — bendrajame apsvietime
pasizyminciame jvairiomis spalvy atgavos savybémis. Toliau pa-
teikiamos visa darba apibendrinancios iSvados:

1. Papildomas legiravimas Ce3*t jonais gadolinio galio grana-
tuose, legiruotuose Cr3* jonais, stipriai gesina liuminescen-
cija, todel yra nenaudingas KFS taikymams.

2. Zoliy-geliy metodu susintetinti galio granatai, legiruoti
Cr3* jonais, pasizymi placia FL juosta tolimoje raudonoje
spektro srityje, sutampancia su augalo pigmento Pfr suger-
timi, todél yra tinkami KFS, skirty augalininkystei, taiky-

mams.

3. Tirty fosfory FL intensyvumas ir kvantiné iseiga gali buti
sekmingai optimizuojamos kei¢iant Cr3* koncentracija bei

bandiniy iskaitinimo temperatura.

4. Temperaturiniai galio granaty matavimai parodé, kad iki
90 °C siems fosforams nebudingas temperaturinis gesini-

mas, todeél jie yra tinkami KFS taikymams.

5. Zoliy-geliy metodu susintetintas YGG, legiruotas 8 mol %
Cr?t ir iskaitintas 1400 °C, pasizyméjo aukséiausia kvan-

53



10.

tinés iSeigos verte lygia 46 %, todél buvo panaudotas KFS
tenkinancio augaly fotomorfogenezinius poreikius gamybai.

Modeliniy bei realiy liepsnos §viesos KFS SGS pasizyméjo
pakankama mezopinio SAR verte, todél yra tinkami gatviy

apsvietimo taikymams mezopinéje srityje.

Modeliniy bei realiy liepsnos $viesos KFS prototipy SGS
pasizymi mazesniu cirkadiniu poveikiu, negu jprasti sSviesos
diodai, todél gali buti taikomi gatviy apsvietimui aplinkose,
kuriose pageidautina sumazinta Sviesos tarsa bei fotobiolo-

ginis poveikis.

SGS, sudétyje turintis silikatinio fosforo legiruoto Eu?* FL
komponente pasizymi pakankamai auksta SSV ir SAR ver-
témis bei mazu CPF, todél is tirty fosfory yra labiausiai
tinkami liepsnos $viesos KFS, pasizymintiems maza CPF

verte.

SGS, pasizymintys skirtingomis spalvy atgavos savybémis,
sukomponuoti i§ Eu?*t legiruoty fosfory FL juosty, atsklei-
dé, kad KFS optimizavimo tikslais, fosfory FL smailés gali
buti aproksimuojamos modifikuota Gauso forma.

Sukurtas PrefLED prototipas buvo patvirtintas psichofizi-
kiniu eksperimentu ir pripazintas kaip Sviesesnis, ryskesnis,
spalvingesnis bei patrauklesnis, taip pat, kaip labiau tin-
kamas naudoti aktyviose erdvése. Tuo tarpu halogeninis
sviestuvas buvo apibudinamas kaip naturalus ir raminantis,

bei labiau tinkamas ramiose aplinkose, ypa¢ miegamajame.
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