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Niebieskie diody
— Nagroda Nobla z fizyki w roku 2014

Jacek Niziol
Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow

Technologia wytwarzania diod $wiecagcych LED (ang. light emitting diode)
znana jest od ponad potwiecza. Jest to najdoskonalsze urzadzenie do zamiany
energii elektrycznej na $wiatto, gdyz proces ten odbywa si¢ bezposrednio. We
wszystkich innych zroédtach $wiatta majg miejsce etapy posrednie, w ktorych
czes¢ energii tracona jest w procesach niezwigzanych ze §wieceniem. Na przy-
ktad w klasycznej zardwce wigkszo$¢ dostarczanej energii zuzywana jest na
wytwarzanie ciepta.

By wykorzysta¢ technologie LED do celow oswietleniowych lub do wyswie-
tlania petnokolorowych obrazow, nalezy dysponowa¢ dioda emitujacg Swiatto
niebieskie. Przez pierwszych trzydziesci lat rozwoju technologii LED nie umia-
no pokonac istniejgcych trudnosci. Sukces w tej dziedzinie odniesli niezaleznie
od siebie Isamu Akasaki z Hiroshi Amano oraz Shuji Nakamura dopiero na
przetomie lat 80. i 90. XX wieku. W roku 2014 uhonorowano ich Nagroda No-
bla z fizyki za — jak to ujat w sposob nieco poetycki Komitet Noblowski — ,,no-
we $wiatlo, ktore rozéwietlito $wiat”. Wynalazek ten ma ogromne znaczenie dla
ludzkosci, poniewaz umozliwit skonstruowanie jasnych i energooszczednych
zrodet $wiatla biatego.

Isamu Akasaki (ur. 30.01.1929) ukonczyt uniwersytet
w Kyoto w 1952 r. Do 1959 r. byt pracownikiem Kobe
Kogyo Corp. (pdzniejsze Fujitsu). Nastepnie rozpoczat
prace na uniwersytecie w Nagoji, gdzie w 1964 r. uzy-
skat doktorat. W tym samym roku zostat kierowni-
kiem laboratorium badan podstawowych firmy Mat-
sushita. Do pracy uniwersyteckiej powrdcit w 1981 r.
N obejmujac stanowisko profesora uniwersytetu w Na-
| goji. Wciggu lat 80. XX w. doskonalit technike
otrzymywania krysztatow GaN, co w roku 1989 do-
prowadzito do skonstruowania diody LED emitujace;j
niebieskie §wiatto. Technologia ta nie nadawala si¢
jednak do produkcji na skale przemystowa. W 2004 r.
zostal profesorem honorowym tej uczelni, a dwa lata
p6zniej dla podkreslenia zastug jeden z nowych insty-
tutdw nazwano jego imieniem.
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Hiroshi Amano (ur. 11.09.1960) jeszcze jako student
uniwersytetu w Nagoji zostat cztonkiem grupy badaw-
czej prof. Akasaki’ego w 1982 r. Uzyskiwat tam ko-
lejne stopnie naukowe do doktoratu wiacznie (1989).
W latach 1992-2010 pracowal na uniwersytecie
w Meijo, gdzie w 2002 r. zostat profesorem. W 2010 r.
powrocil do pracy na uniwersytecie w Nagoji.

Shuji Nakamura (ur. 22.05.1954). Studia w zakresie
elektroniki ukonczyt na uniwersytecie w Tokushima
w 1979 r. Nastepnie podjal prace w matym przedsie-
biorstwie Nichia Chemicals. W potowie lat 80. XX w.
zaczeto tam produkowac diody LED emitujace $wiatto
w zakresie czerwonym i podczerwonym. Ze wzgledu
na konkurencje ze strony wigkszych firm, przedsie-
wzigcie to okazato si¢ nieoplacalne. Nakamura prze-
konat wtedy kierownictwo, biorgc pod uwage mozli-
wosci firmy, ze sukces w dziedzinie produkcji LED
mozna osiggnac tylko oferujac produkt niedostgpny na
rynku. Otrzymat na ten cel 3 miliony dolardéw, ktore
przeznaczyt na roczne badania prowadzone na Univer-
sity of Florida w USA. Po powrocie ulepszyt proces
wytwarzania niebieskiej diody LED, ktérej produkcije
na skale przemystowa rozpoczeto w 1993 r. W 1996 r.
opracowal pierwszy na $wiecie niebieski laser pot-
przewodnikowy, pracujacy w trybie cigglym. Cztery
lata p6zniej opuscil firmg Nichia podejmujac prace
jako profesor w University of California w Santa Bar-
bara. Po dtugim procesie sgdowym w 2004 r. uzyskat
od poprzedniego pracodawcy wynagrodzenie za doko-
nane wynalazki.

Zrodto: Encyclopediae Britannica — www.britannica.com, S. Nakamura, S. Pearton, G. Fasol,

,-The Blue Laser Diode”, Springer, 2000.

Historia rozwoju diod LED

1907 Henry Joseph Round (Anglia), zaobserwowat §wiecenie podczas przykta-

dania potencjalu ok. 10 V do krysztatu weglika krzemu SiC za pomoca
metalowych przyltaczy. Innymi stowy, byla to elektroluminescencja ztacza
typu Schottky’ego. Jednakze brak powtarzalnosci spowodowany kiepska
jakoscia dostepnych wowczas krysztatow spowodowal zaniechanie badan.
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1927 Oleg Vladimirovich Losev (ZRSS) poglebit badania zlacz metal-SiC,
wskazujac na duza szybko$¢ przelaczania. Jednakze mimo publikacji
W czasopismach miedzynarodowych, jego prace zostaly zignorowane.
Poza tym natura zjawiska pozostawata niezrozumiala.

lata 50. Postep w fizyce i technologii wytwarzania potprzewodnikow. O ile pot-
przewodniki typu II-VI wystgpowaly w przyrodzie, to potprzewodniki
typu I11-V nalezato wytworzy¢ sztucznie. Zrozumiano zjawiska towarzy-
szace elektroluminescencji.

1961 Robert Biard i Gary Pittman (USA) opatentowali diode elektrolumine-
scencyjng LED oparta na GaAs, emitujaca $wiatlo w zakresie podczerwo-
nym.

1962 Nick Holonyak Jr. (USA) zbudowat pierwsza diod¢ LED emitujaca Swia-

tto w zakresie widzialnym (czerwone), jednak jej jasno$¢ byta zbyt mata
by dostrzec ja przy normalnym oswietleniu.

1968 Monsanto Company (USA) rozpoczgta masowa produkcje diod LED
$wiecgcych w zakresie czerwonym.
lata 70. Rozwdj technologii LED w kierunku uzyskania wszystkich barw. Poszu-

kiwania nowych, efektywniejszych potprzewodnikow.
lata 80. Budowa superjasnych diod LED, mogacych shuzy¢ do o$wietlania.

1993 Shuji Nakamura (Japonia) zbudowat pierwsza diode oparta na InGaN
emitujaca barwe niebieska, ktorej dotad brakowato.

1995 Pierwsza dioda $wiecaca swiattem bialym, uzyskanym na drodze konwer-
sji $wiatta niebieskiego.

1996 Shuji Nakamura (Japonia) zademonstrowal niebieska diode laserowa.

2006 Pierwsza biala dioda LED osiagajaca wydajnos¢ 100 lm/W.

2014 Wydajno$¢ oswietleniowych diod LED dochodzi do 300 Im/W (Cree Inc.).

Budowa diody LED

Dziatanie kazdej diody potprzewodnikowej, w tym diody LED, mozliwe jest
dzigki specyficznym cechom zwigzanym z ruchem no$nikéw tadunku elek-
trycznego w cialach stalych. Opisuje to szczegdtowo teoria pasmowa, majaca
swoje uzasadnienie w mechanice kwantowej. Mowi ona, ze elektrony nie moga
posiada¢ dowolnej energii, a tylko warto$ci mieszczace si¢ w pewnych prze-
dziatach, tzw. pasmach. Rozréznia si¢ pasmo walencyjne, wypetione przez
elektrony zwigzane z jadrami atomow oraz pasmo przewodnictwa, w ktorym
moga znajdowac si¢ elektrony swobodne, tj. mogace si¢ porusza¢. Pasmo wa-
lencyjne od pasma przewodnictwa oddziela tzw. przerwa energetyczna. W pot-
przewodnikach jej szerokos¢ odpowiada energii niesionej przez §wiatlo w za-
kresie od podczerwieni do bliskiego ultrafioletu. Jezeli elektronowi z pasma
walencyjnego dostarczy si¢ energii rownej lub wigkszej niz szeroko$¢ przerwy,
to przejdzie on do pasma przewodnictwa. Pozostawi po sobie puste miejsce,
tzw. dziurg. Dziura moze zmienia¢ potozenie (a wigc przemieszczac si¢) dzigki
przeskokom elektronéw z sasiednich atomow. Ze wzgledu na to, ze tadunek
jadra nie bedzie juz skompensowany, dziure mozna uwazac za tadunek dodatni.
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Jesli elektron z pasma przewodnictwa wypelni puste miejsce w pasmie walen-
cyjnym, to moéwimy, ze dokonat rekombinacji z dziurg. Zjawisku temu towa-
rzyszy oddanie energii w ilosci rownej przynajmniej szerokos$ci przerwy ener-
getycznej.

Glownym elementem kazdej diody jest ztacze p-n istniejace na granicy
dwoch rodzajow potprzewodnikow domieszkowanych — typu p oraz typu n.
W potprzewodniku typu p tatwo moga si¢ przemieszczac¢ tylko dziury, a w pot-
przewodniku typu n — tylko elektrony. Ztgcze p-n jest naturalng bariera energe-
tyczng dla ruchu tadunkéw elektrycznych. Bariere t¢ mozna zmniejszy¢ przyta-
czajac zewnetrzne napiecie w taki sposob, jak to pokazano w gornej czesci
rys. la. Wtedy mozliwy staje si¢ przepltyw pradu. Przy podtaczeniu o odwrotne;j
biegunowos$ci wysokos$¢ bariery energetycznej w ztgczu p-n wzrasta jeszcze
bardziej. Idea dziatania diod LED nie rézni si¢ zasadniczo od budowy diod
prostowniczych, czyli takich, ktore stuza jedynie do przepuszczania pradu elek-
trycznego tylko w jednym kierunku. Podstawowa rdéznica polega na rodzaju
przerwy energetycznej. W bardzo duzym uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze
energia elektronu w pasmie zalezy od jego pedu, a ten od kierunku ruchu
wzgledem sieci krystalicznej utworzonej przez atomy polprzewodnika. Jesli dno
pasma przewodnictwa (czyli najmniejsza mozliwa energia) i wierzcholek pasma
walencyjnego (czyli najwigksza mozliwa energia) wystepuja dla tej samej war-
tosci pedu (zwykle rownej zero), to przerweg energetyczng okresla sie jako pro-
sta. W przeciwnym wypadku jest to przerwa skosna. Emisja $wiatta mozliwa
jest tylko wtedy, kiedy przerwa jest przerwa prostg. Rekombinacja no$nikow
fadunku w poélprzewodnikach o przerwie skosniej odbywa sie na drodze bez-
promieniste;j.

z soczewkq koputowg

+ | |- Obudowa epoksydowa
| I

Przewdd zasilajacy
Odblysnik

potprzewodnik H potprzewodnik
typu p typun

Struktura
potprzewodnikowa
0,00 09 g0e®.® % 0o
@ ®© @ e & o
O O O Qe —¢ o o ‘\0
dziury elektrony
pasmo
® 900000 “przewodnictwa
Swiatio P Anoda Katoda
poziom Fermiego przerwa
__________ - rekombi- energetyczna
-nacja
OO0OO00000 pasmo
—_— ~ walencyjne
@ (b)

Rys. 1. (a) Budowa i dziatanie diody LED, (b) Pogladowy schemat jednego z najstarszych ty-
péw obudowy
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Prace¢ nad niebieska dioda LED rozpoczeto jeszcze w potowie lat 70. XX
wieku. Rozwazano uzycie réoznych potprzewodnikéw o odpowiedniej przerwie
energetycznej. Najwieksze firmy, takie jak Sony czy Xerox, postawity na sele-
nek cynku, ktéry poczatkowo wydawatl si¢ najlepszy. Jednakze przetomu doko-
nali w latach 80. i 90. tegoroczni laureaci Nagrody Nobla, skupiajac si¢ na zna-
nym juz wczesniej, ale niedocenionym azotku galu (GaN).

Podstawowa trudnoscia byto uzyskanie krystalicznych warstw GaN pozba-
wionych defektow oraz ich domieszkowanie typu p. Pracujac niezaleznie Aka-
saki i Nakamura udowodnili, ze wymagang warstw¢ GaN mozna osadzi¢ na
podtozu szafirowym (a-Al,O3) za pomoca techniki MOCVD (ang. Metal Orga-
nic Chemical Vapor Deposition). Technika ta polega na osadzaniu warstw na
powierzchni materiatdbw poprzez zastosowanie zwiazkéw metaloorganicznych
w formie gazowej, ktorych fragmenty organiczne sa p6zniej redukowane. Klu-
czem do sukcesu bylo wytworzenie serii warstw posrednich pomigdzy podkta-
dem szafirowym a wiasciwym GaN. Akasaki wykazat, ze domieszkowanie typu
p mozna Wytworzy¢ przez naswietlanie elektronami o niskiej energii (tzw.
LEEBI), co pozwolito zbudowa¢ pierwsza diod¢ niebieska w 1989 roku. Tech-
nologia LEEBI byta jednak mato wydajna i nie nadawata si¢ do produkcji wiel-
koseryjnej. Nakamura w roku 1992 opracowat o wiele prostsze, konkurencyjne
rozwiazanie oparte na odpowiedniej obrobce termicznej materialu. Tym samym
otworzyt droge do komercjalizacji niebieskich diod LED.

Obszar czynny ztacza p-n zwykle jest w diodzie LED bardzo maly i ko-
nieczne jest stosowanie odpowiednich obudow, niejednokrotnie znacznie wigk-
szych od samego zlacza. Jednym z elementéw sktadowych tych obudow zwykle
jest soczewka odpowiednio ksztattujaca wychodzaca wigzke $wiatta oraz do-
prowadzenia zasilania (rys. 1b).

Dioda LED moze zosta¢ tak udoskonalona, ze wzbudzona zostanie w nigj
akcja laserowa. Diody laserowe sa najtanszym rodzajem laserow, wiec znajduja
wiele zastosowan w technice. Jednym z najwazniejszych jest optyczne przetwa-
rzanie informacji. Im krotsza dtugos¢ fali $wiatta laserowego, tym gesciej moze
by¢ zapisana informacja, ktora odczytuje si¢ przy jego uzyciu. W przypadku
ptyt CD (standardowa pojemno$¢ 700 MB) dlugos¢ tej fali wynosi 780 nm, ptyt
DVD (4,7 GB) 650 nm, a ptytek Blue-ray (25 GB) 405 nm. Jak wida¢, w tym
ostatnim przypadku do odczytu konieczny jest laser niebieski.

Polscy uczeni takze majg swoj wktad w rozwdj technologii niebieskiego la-
sera. Na poczatku lat 90. XX wieku w Instytucie Wysokich Cisnien PAN opra-
cowano technologi¢ wytwarzania krysztatow GaN o liczbie defektow znacznie
mniejszej niz w owym czasie otrzymywane w osrodkach zagranicznych.
W 2001 roku przedstawiono dziatajgcy laser potprzewodnikowy, jednak nie
osiagnat on sukcesu komercyjnego. Obecnie w Polsce dziatajg dwie firmy zaj-
mujace si¢ wytwarzaniem materialow potrzebnych do produkcji niebieskich
laserow. Sa to TopGan oraz Ammono z Warszawy.
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Diody LED jako o$wietlenie

Monochromatyczne (czerwone, zielone, z6tte) diody LED juz pod koniec lat 80.
XX wieku osiggnety wystarczajaca wydajnos$é i moc, by je stosowac jako zro-
dfa $wiatla. Poczatkowo, ze wzgledu na koszty, uzywano je W miejscach,
w ktorych liczyla si¢ przede wszystkim niezawodno$¢ i bezpieczenstwo. Byta to
sygnalizacja uliczna. W przypadku zwyktych zarowek kolorowy klosz zatrzy-
mywat okoto 50% S$wiatla. Poza tym wskazania sygnalizatora o$wietlonego od
frontu $wiattem stonecznym stawaly si¢ nieczytelne. Zastosowanie LEDoOw
rozwiazywato ten problem. Na $wiatlo biate nalezato poczekaé jeszcze dekade,
do chwili petnej komercjalizacji niebieskich diod LED. Swiatlo biate mozna
uzyska¢ mieszajac w odpowiednich proporcjach $wiatlo czerwone, zielone
i niebieskie (RGB), tak jak ma to miejsce w wielkopowierzchniowych wyswie-
tlaczach reklamowych. Potozenia diod RGB zamontowanych blisko siebie,
z dostatecznie duzej odlegtosci nie mozna odrézni¢ ze wzgledu na ograniczong
rozdzielczos¢ oka ludzkiego. Tym samym zlewaja si¢ one dla obserwatora
W jedna catos¢.

Rozwigzanie takie posiada jednak pewne wady. Postrzeganie barwy to efekt
wywolany zarejestrowaniem przez oko fali elektromagnetycznej w bardzo wa-
skim przedziale dlugosci. Barwy monochromatyczne, tzw. spektralne, mozna
otrzyma¢ przez rozszczepienie §wiatta biatego. Pewnych barw postrzeganych
przez cztowieka nie da sie jednak otrzymaé w ten sposdb — na przyktad brazo-
wej czy rézowej. Mozna je uzyska¢ jedynie mieszajac z sobg w odpowiednich
proporcjach rézne barwy spektralne. Udaje si¢ to zrobi¢ na wiele rownowaz-
nych sposobow, jednakze bezkrytyczne stosowanie tej zasady moze skonczy¢
si¢ katastrofa. Dobrze o tym wiedzg wszyscy, ktorzy przed zakupem odziezy
sprawdzaja jej barwe w Swietle dziennym. Wewnatrz sklepu dwie sztuki odzie-
zy mogg wydawac si¢ jednakowej barwy. W §wietle jarzeniowym, zwykle sto-
sowanym w obiektach handlowych, brak jest niektorych barw spektralnych Iub
sa niedostatecznie intensywne. Dlatego optymalnym rozwigzaniem jest, aby
zrodto $swiatta posiadalo widmo maksymalnie zblizone do widma §wiatta sto-
necznego w zakresie czutoSci ludzkiego oka (rys. 2a). Wierno$¢ odtwarzania
widma stonecznego wyraza wspotczynnik oddania barw CRI (ang. colour ren-
dering index), wynoszacy maksymalnie 100. Dla $wietlowek wynosi on 5090,
a dla ulicznych lamp sodowych tylko 5-20. Barwe biatg w diodach LED uzy-
skuje sie na drodze luminescencji. Luminescencja jest to zjawisko wtornego
$wiecenia poprzedzone wczesniejsza absorpcja $wiatta. Swiatto oryginalnie
emitowane w ztaczu p-n ulega czegsciowej absorpcji przez luminofor. Swiatto
luminescencji emitowane jest w zakresie dluzszych fal i naktada si¢ na widmo
$wiatla pierwotnie emitowanego ze ztacza p-n. Z absorpcja i luminescencja
wigza si¢ straty energii. Z drugiej strony lepsze oddanie barwy wymaga zasto-
sowania kilku luminoforow (rys. 2b). Tak wigc wydajno$é energetyczna bialej
diody i wierno$¢ oddania barw sg zwykle kompromisem wynikajacym z prze-
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znaczenia danego typu zaréwek LED. Uzyskiwane warto$ci wspotczynnika CRI
w niektorych typach moga osiaga¢ 96-97.
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Rys. 2. (a) Czuto$¢ widmowa oka, (b) Widmo $wiatta stonecznego oraz przyktadowych diod LED
$wiecacych §wiattem biatym uzyskiwanym przez wzbudzanie pojedynczego fosforu $wiattem
niebieskim lub trzech fosforéw RGB wzbudzanych $wiattem ultrafioletowym

Zaleta diod LED jest bardzo male zuzycie energii i bardzo dlugi czas pracy.
Wecigz udoskonalane staja sie coraz jasniejsze i zuzywajg coraz mniej pradu.
Obecnie osiaga si¢ wydajnos¢ blisko 300 lumenow na wat, czyli mniej wigcej
15 razy wieksza niz w przypadku typowych zaréwek halogenowych. Jednocze-
$nie dioda moze $wieci¢ przez 100 000 godzin, podczas gdy normalna zaréwka
okoto 1000, a $wietlowki miedzy 10 000 a 15 000. Na dodatek czeste wiaczanie
i wyltaczanie nie skraca zywotnosci zarowek LED.

Poniewaz na $wiecie az jedng czwartg wytworzonej energii zuzywa si¢ na
o$wietlenie, powszechne wprowadzenie LEDOw pozwoli na znaczne oszczegd-
no$ci. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze sprawnos¢ §wiecenia zarowek diodowych
z czasem maleje, natomiast sg one bardzo odporne na warunki atmosferyczne
i wstrzasy. Swiatlo emitowane przez zaréwki diodowe jest bezpieczne dla oczu
i zdrowia, gdyz nie wystepuje w nim promieniowanie UV i migotanie. Moga
by¢ produkowane w dowolnych ksztaltach, a odcien wytwarzanego $wiatta —
dobierany wedlug przeznaczenia o$wietlanego pomieszczenia (rodzaj oSwietle-
nia ma istotny wplyw na psychike cztowieka). Na przyktad §wiatlo tzw. cieple
odpowiadajace temperaturze barwowej 3000-3300 K poleca si¢ przede
wszystkim do pomieszczen mieszkalnych. Wywotuje ono pogodny nastroj
i nadaje pomieszczeniu przytulnego klimatu. Z drugiej strony nieco niebieska-
we tzw. chlodne $§wiatlo o temperaturze barwowej powyzej 5000 K popra-
wia koncentracje i zwigksza wydajno$¢ pracy, gdyz $wiatto o wysokiej tempe-
raturze barwowej powoduje zmniejszenie wydzielania melatoniny w organi-
zmie. Dla poréwnania warto pamigtaé, ze §wiatlo dzienne ma barwe miedzy
5000 a 6500 K.



FoTtoN 127, Zima 2014 21

Dodatek: WielkoSci fizyczne zwiazane z o$wietleniem, czyli jak czytaé ze
zrozumieniem tekst na opakowaniu zarowki

Fotometria zajmuje si¢ opisem proceséw zwigzanych z przenoszeniem energii
promienistej przez promieniowanie elektromagnetyczne. Rozréznia si¢ fotome-
tri¢ energetyczng i wizualng. Pierwsza z nich zajmuje si¢ opisem ilo§ciowym
w jednostkach bezwzglednych, druga uwzglednia ograniczong czuto$¢ ludzkie-
go oka. Ta sama ilo$¢ energii promienistej moze wywota¢ duze lub bardzo nie-
znaczne wrazenie wzrokowe. Zalezy to od dtugo$ci fali promieniowania elek-
tromagnetycznego. Przyjmuje sie, ze oko ludzkie jest w stanie rejestrowac pro-
mieniowanie elektromagnetyczne o dlugosciach fal w zakresie 380-780 nm,
ktore umownie nazywa si¢ zakresem widzialnym. Oko rejestrujgc fale z roz-
nych przedzialéw widmowych wywoluje w mdzgu powstanie wrazenia barwy.
W przyblizeniu, fale o dtugosciach od 380 nm do 436 nm cztowiek widzi jako
fiolet, od 436 nm do 495 nm jako niebieski, od 495 nm do 566 nm jako zielony,
od 566 nm do 589 nm jako z6lty, od 589 nm do 627 nm jako pomaranczowy,
a od 627 nm do 780 nm jako czerwony. Fale krotsze niz 380 nm (bliski ultrafio-
let) lub dtuzsze niz 780 nm (bliska podczerwien) nie wywoluja zadnego wraze-
nia wzrokowego.

W zakresie widzialnym widma elektromagnetycznego czuto$¢ oka waha si¢
znaczne dla tej samej warto$ci energii przy roznych dtugosciach fal. Na przy-
ktad w warunkach widzenia fotopowego (dziennego) oko jest okoto dwadzie-
$cia razy czulsze rejestrujac swiatlo o dtugosci fali rownej 555 nm, niz §wiatto
0 dtugosci fali 700 nm lub 450 nm. Z tego wzgledu fotometria wizualna,
W przeciwienstwie do fotometrii energetycznej, korzysta z jednostek wzgled-
nych. Miarg wrazenia wzrokowego jest $wiattos¢. Stanowi ona wielko$¢ pod-
stawowa w uktadzie jednostek SI. Odpowiednig jednostka jest kandela (cd). Jest
to Swiatlos¢, jaka ma w okreslonym kierunku zrodto emitujace promieniowanie
monochromatyczne o czestotliwosci 5,40 - 10" Hz (a wigc odpowiadajace mak-
symalnej czutosci oka), ktorego natezenie w tym kierunku wynosi 1/683 W/sr.
Ponizej zestawiono wielkoSci uzywane w fotometrii radiacyjnej i ich odpo-
wiedniki w fotometrii wizualnej.

Fotometria energetyczna Fotometria wizualna cop
Nazwa"” Jednostka™ | Nazwa™ | Jednostka™ Objasnienia
Ngte;genie pro- W/sr Swiatlode | cd ,»Efekt” promieniowania
mieniowania wysylanego w kat brylowy
Strumien energii W Strumien Im=cd-sr Calkowity ,efekt” wysytane-
promieniowania Swietlny go promieniowania
Okresla, z jaka wydajnoscia
Wydajnosc Im/W pobrana moc pradu elek-
$wietlna trycznego jest przetwarzana
jest na $wiatto

(") W literaturze spotyka sie tez inne nazwy tych wielkosci fizycznych
(") Oznaczenia jednostek: W — wat, cd — kandela, Im — lumen, sr — steradian
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Czesto tez do oceny wrazenia wzrokowego oswietlenia podaje si¢ jego tzw.
temperatur¢ barwowg. Jest to wyrazona w kelwinach temperatura ciala dosko-
nale czarnego, ktére emituje promieniowanie wywotujace to samo wrazenie
wizualne. Przyktadowo, temperatura barwowa ptomienia zapatki to ok. 1700 K,
tradycyjnej zaréwki ok. 2700-2900 K, widmo Stonca 5780 K, $wiatlo dzienne
5000-6500 K (w zalezno$ci od pory dnia, kierunku obserwacji, zachmurzenia
itp.), lampa btyskowa stosowana w fotografii ok. 5500 K. Temperatura barwo-
wa blekitnego nieba waha si¢ od kilkunastu do ponad dwudziestu tysigcy kel-
winéw. Im wyzsza jest temperatura barwowa wytwarzanego S$wiatta, tym
W jego widmie wigkszy jest udziat fal o dtugosciach odpowiadajacych barwie
niebieskiej, a nizszy fal odpowiadajacych barwie czerwonej. Ze wzgledu na
wrazenie wzrokowe zrodta swiatta biatego dzieli si¢ umownie na wytwarzajace
biel ciepta, neutralng, chtodng. Podzial ten ma uzasadnienie czysto psycholo-
giczne. Paradoksalnie, zrodla $wiatta biatego ,,chtodnego” maja wyzsza tempe-
ratur¢ barwowa, gdyz w ich widmie wickszy udzial stanowi $wiatto niebieskie.
Warto zaznaczy¢, ze cialo doskonale czarne jest pojeciem modelowym i nie
istnieje W rzeczywistosci, jednakze w wielu zastosowaniach przyblizenie to
sprawdza si¢ dostatecznie dobrze. Na przyklad pomiaru temperatury surowki
W piecu hutniczym mozna dokonaé¢ za pomocg pirometru optycznego, w ktorym
barwe rozgrzanego metalu porownuje si¢ z barwa zarzacego si¢ wolframowego
drucika.



