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WPLYW DtUGO S$CI FALI PROMIENIOWANIA WZBUDZAJ ACEGO
NA ROZKLAD WIDMOWY PROMIENIOWANIA WIDZIALNEGO
EMITOWANEGO PRZEZ LUMINOFOR

Obecnie najcgciej stosowanymizrodiami swiatta sz lampy fluorescencyjne.
Parametry techniczne tych lamp zale % od cech charakterystycznych zpanych

z luminoforem a mianowicie: rodzaju, sktadu gramjila sposobu nakenia

i temperatury barwowej, oraz od uktadéw zasilanampy. Weksz@¢é badai
prowadzonych w tej dziedzinie efg jest scisly tajemnig technologicza,

a udosgpniane dane maj charakter marketingowy i wybiérczy. W artykule
przedstawiono analiz rozktadow widm luminoforéw w funkcji wzbudzenia.

INFLUENCE OF INDUCE RADIATNION WAVE LENGTH ON SPECT RUM
DISTRIBUTION OF VISIBLE RADIATION EMITED BY LUMINO PHOR

Fluorescent lamps are most often used as sourckghdfat present time. Technical
parameters of these lamps depends on characteyistanded up with luminophor:
kind of luminophor, composition of granulation, win of luminophor apply,
colour temperature and power supply systems. Masensfic researches
are technical secret. Partly showed data are onharkating informations.
In this paper analisys of distributions of visibladiation eimited by luminophor
in function of induce radiation are showed.

1. WSTEP

W niskocknieniowych lampach wyladowczych (fluorescencyjnyéhjdtem swiatta
widzialnego § luminofory wzbudzane przez promieniowanie emitogvanzez pary &ci.
Promieniowanie emitowane w wyniku wzbudzenia atomtzei sktada si z okoto: 11,5%
promieniowania o diugei fali 184,9 nm, 85% o dtugoi 253,7 nm i 3,5 % pozostatych
diugcéci: 313, 365, 405, 435, 546 nm [2, 3]. Rozkiad wimy promieniowania lampy jest
scisle uzaleniony od rodzaju tytego luminoforu. Dlatego w produkcji lamp stossje
takie proszki fluorescencyjne, ktére absogbpjomieniowanie ultrafioletowe o diugm
fali odpowiadajcej dtugdciom linii rezonansowych ¢ti, a réwnoczénie ich pasmo
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emisyjne jest w zakresiaviatta widzialnego. W niniejszym artykule przedsiamo analiz
wptywu zmian dlugéciach fali promieniowania wzbudzenia na rozktad mvy
promieniowania emitowanego przez luminofory stosmyeh w niskocinieniowych
rteciowych lampach wytadowczych.

2. RODZAJE | WLA SCIWO SCI LUMINOFOROW

W lampach fluorescencyjnych w zateséci od ich przeznaczenia stosujeg si

luminofory r&nego typu. Wyrénia st dwa podstawowe typy luminoforéw [5, 7]:

- standardowe —zwykleago halofosforany wapnia aktywowane antymonem i gaaem,

- waskopasmowe — przewaie @ to gliniany lub borany aktywowane lantanowcami
(europem lub terbem).

Luminofory to zwizki polikrystaliczne, w ktérych séegtéwna jest utworzona przez
aniony i kationy (Ba3+, B3+, Al3+, Y3+ oraz jonynkanowcéw). W materiatach tego typu
czes¢ kationdw zostaje zagiiona przez aktywator (A), czyli jon ilumiragy (rys. 1). Jako
aktywatory stosuje simiedzy innymi jony: Eu2+, Tb3+, Eu3+, Mn2+, majne za zadanie
przetwarza promieniowanie wzbudzge na promieniowanie widzialne. Zastosowanie
domieszkowania w postaci jonéw aktywatoracst@a nie wystarcza do zapewnienia
zadanych parametrow widm absorbcyjnych i emisyjnydlatego stosuje sidodatkowy
czynnik uczulajcy (sensitizer S). Relte mog petnic, miedzy innymi jony gadolinu (Gd+)
lub ceru (Ce+) [4]. Zastosowanie czynnika uczidego, ktory pochtania przypadkowe
promieniowanie UV i przekazuje je do aktywatorazwala na zwikszenie wydajnéci
emisji.

emisja

O — aktywator

. —kation

O —anion

wzbudzenis
253.7nm

Rys. 1. Schemat sieci krystalicznej luminoforutgva&torem [5]

W lampach fluorescencyjnych wyndia st dwa rodzaje transferu energii; cata energia
jest transferowana portzy poziomami emisyjnymi o takiej samej energiis(r2) lub
transferowana jest tylko e& energii. J&i jon aktywatora znajduje si w stanie
wzbudzonym to jego ponowne prieg do stanu podstawowego #eonasipi¢ na skutek
nastpujacych proceséw: prz&j radiacyjnych na poziom podstawowy, deekscytacii
niepromienistej lub transferu energii do najbliego (lub dalszego) jonu. Ten ostatni
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proces ma szczegolne znaczenie w przypadku aktygwatoiewystarczajico wzbudzonych
przez promieniowanie paredi [1].
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Rys. 2. Schemat transferu energii w luminoforzeipdry A -S i S-S; emA — emisja od
aktywatora, emS — emisja od sensitizitera, excSzbudeenie, PSA, PSS - transfer

energii[5]

O wilasciwosciach optycznych poszczegélnych luminoforéw decgdigh ziazona
struktura chemiczna. Nafg jednak pamita¢é o maliwosci wystpienia interakcji
pomigdzy poszczegdlnymi sktadnikami mieszaniny. W Zzabéci od wystpujacych
efektow interakcji (antagonistycznych lub synengghych) mdaliwe jest uzyskanie
zupetnie innych wiasrigi niz wynika to z wlasn&i kazdego ze sktadnikdw oddzielnie.

3. KONWERSJA PROMIENIOWANIA WZBUDZAJ ACEGO NA
PROMIENIOWANIE WIDZIALNE

Luminofory stosowane w niskagiieniowych reéciowych lampach wytadowczych
powodupjp konwersg promieniowania UV na widzialne. Ajte w lampach
fluorescencyjnych powinny oczyggie by zdolne absorbowapromieniowanie 184,9,
253,7, 313 nm — w przypadku lamp klasy 1b (krzyddg i 184,9, 253,7, 313, 365, 405,
435 — w przypadku lamp klasy la (krzywa A2), pathce z niskocinieniowego
wyladowania rci (rys. 3). Pasmo emisyjne luminoforu z kolei pomo by mazliwie
szerokie i lee¢ gtéwnie w widzialnej cgéci widma elektromagnetycznego.

Z jednej strony rozktad widma emisji luminoforu fesiezaleny od diugdci fal
wzbudzenia, z drugiej — skutecZdokonwersji UV naswiatto juz od dlugdci fal
wzbudzenia zalgy. Taka konwersja z krotkofalowego promieniowanéadiugofalowe (z
wysokoenergetycznego na niskoenergetyczne) provedgirat energii promieniowania.
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Rys. 3. Pasmo absorpcji (A1l — luminoforu lamp klalsy A2 — luminoforu lamp klasy 1a)
i pasmo emisyjne (E —luminoforu lamp klasy 1b i 1a)

| tak jesli zalozymy, ze promieniowanie linii rezonansowych nisk@geniowego
wyladowania rci jest catkowicie absorbowane, to wattcenergii zaabsorbowanejgE
mozna wyrazé wzorem:

ER =h |]/R = &
AR ®
Natomiast energiE, swiatla wyemitowanego:
EL =h |]IL = E
A @

gdzie: h — stala Plancka,- czstotliwosé, ¢ — pedkosé¢ swiatta, R - indeks oznaczajy
promieniowanie UV, L —indeks oznacgzey promieniowanie widzialne.

Stosunek energii absorpcji i emisji promieniowamiazemy przedstawijako:

Er _AL
Swiatto na dtugéci fali A, = 555 nm ma energi
E = % [E; = 0457LE, (4)

L
gdzie Ag = 253,7 nm, najwaniejsza z dwoch linii rezonansowychkai

W przypadku wgkszych diugéci fali promieniowania wzbudzajego zgodnie z
zaleznaoscia (4) bedzie wicksza warté¢ skutecznéci konwersiji.
| tak gdy dtugéc fali promieniowania wzbudzagego Ar = 460 nm,

E, :j—REER = 083[E,

- (%)
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Nalezy zauway¢, ze jest to promenowanie w zakresie pasma widzialreegueicc
praktycznie nie jest absorbowane przez luminofdask 1b, wysipi zatem zwgkszona
zawart@¢ promieniowania niebieskiego w promieniowaniu wadaym (zgodnie z danymi
przedstawionymi na rys.2). Ponadto podczas trafist@ig® promieniowania przez warsfw
luminoforu o okrélonej grubdci wystpia dodatkowe straty. Natomiast luminofory klasy
la tyko czsciowo absorbuj promieniowanie o tej dlugoi, dlatego w widmach
promieniowania luminoforéw tej klasy zausyasie zwickszory zawartd¢ promieniowania
niebieskiego oraz pozostatych charakterystycznych.

W warunkach rzeczywistych luminofor nie absorbuggkowicie promieniowania
wzbudzagcego wynika to z fizycznych wdaiwosci proszku [6, 8], gdy ztozona struktura
chemiczna zwizkOéw stosowanych w mieszaninach luminoforéw nie waa na
jednoznaczne okékenie mechanizmu prz& energetycznych oraz rodzaju efektow,
antagonistycznych doz synergistycznych, zachogtzzch pomgdzy poszczegoinymi
sktadnikami badanego proszku.

4. WYNIKI BADA N EKSPERYMENTALNYCH

Pomiary wykonano przy nagtujacych diugdciach fali promieniowania wzbudzenia:
Mzb = 253,7; 275; 310; 360; 460 nm. Przeprowadzonoabiaddla czterech #dych
mieszanin luminoforéw stosowanych w nisko@eniowych réciowych lampach
wytadowczych klasy la i 1b o temperaturze barwo2#&)0 K (probki numer 1, 2) oraz
4000 K (prébki 3 i 4). Badaniami adtg zostaty luminofory iywane do produkcji lamp o
wskazniku oddawania barw Ra 80, klasa 1b i R& 90 klasa la . Otrzymane wyniki
przestawione zostaty na rysunkach 4 i 5.

prctikn numer 1 M= [ 25370
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Rys. 4. Rozktady widmowe promieniowania luminofokdasy la i 1b stosowanych w
niskocknieniowych lampach wyladowczych o temperaturze bary 2700 K w funkciji
diugasci fali promieniowania wzbudzagego
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Rys. 5. Rozktady widmowe promieniowania luminofokdasy la i 1b stosowanych w
niskocknieniowych lampach wyladowczych o temperaturze tamy 4000K w funkciji
dtugasci fali promieniowania wzbudzagego

Z otrzymanych wynikdéw pomiaréw rys. 4, 5 wynike dtugdé fali promieniowania
wzbudzajcego istotnie wptywa na ksztat rozktadéw widmotwyaminoforow.

Wraz ze zmia# dlugcici fali promieniowania wzbudzagego zmieniaj si¢ dlugaici
fal odpowiadajce kolejnym maksimom w widmie emisyjnym.

W przypadku luminoforéw klasy 1b i 1a o temperagutmrwowej 2700 K (rys. 4)
wzrost diugdci fali promieniowania wzbudzgego powoduje przesugie widma
emisyjnego w kierunku pszych dtugéci fali.

Natomiast dla luminoforéw klasy 1b i 1a o temperatubarwowej 4000 K (rys. 5)
jesli diugos¢ fali wzbudzania jest mniejsza od 300 nm wpsifje wzrost diugei fali
widma emisji w kierunku podczerwieni. w przypadkdygdtugdci fali promieniowania
wzbudzajcego jest wiksza nk 300 nm obserwuje sprzesungcie w kierunku mniejszych
diugcci fali.

5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania potwierdzegaleznos¢ ksztaltu rozkiadu widmowego
badanego Iluminoforu od dtugn fali promieniowania wzbudzajego. Zawart&
procentowa kadego ze skladnikoéw luminoforu ma istotny wplyw naztait widma
emisyjnego luminoforu tej samej klasy np. 1la (ry8)2

Ztozona struktura chemiczna zwkdw stosowanych w mieszaninach luminoforéw nie
pozwala na jednoznaczne olemie mechanizmu prz& energetycznych oraz rodzaju
efektdw, antagonistycznych adlv  synergistycznych, zachoglzzch pomedzy
poszczegodlnymi sktadnikami badanego proszku.
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