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lustg, kuris spinduliuoja trumpabange $viesa dél injekcinés elektroliuminescencijos, ir bangos ilgio kaitiklj, kuris dél
fotoliuminescencijos konvertuoja $ig trumpabangg &viesq | ilgesniy bangos ilgiy §viesa, kurios sudeétyje yra tolimoji
raudona komponenté su spektro smaile srityje tarp mazdaug 700nm ir 760 nm, atitinkangicje augaly
fotoreceptoriaus fitochromo Pfr formos optinés sugerties spektra. Dalinés konversijos Sviestuke lustas generuoja
melyng Sviesa, kurios dalis yra konvertuojama bent vienu fosforu, esanéiu keitiklyje, j tolimgjg raudong $viesa.
Papildomai, dalis mélynos Sviesos gali bt konvertuojama  raudong Sviesa. Visigkos konversijos $viestuke lustas
generuoja artimg UV &viesa, kuri keitiklyje yra konvertuojama j tolimaja raudong 3viesa. Papildomai, dalis UV
Sviesos gali bti konvertuojama j kitas spektro komponentes, tokias kaip mélyna ir (arba) raudona. Taigi,

Sviestukas spinduliuoja spekiro komponente (tolimaja raudona), kuri tenkina augaly fotomorfogenezinius poreikius,
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Sis isradimas yra susijgs su kictakiiniais $viesos 3altiniais, kurly spindulivotés
spektras tenkina specifinius augaly fotomorfogenezinius pbreikius. Konkretiau,
18radimas atskleidZia $viesos diodg, kuriame puslaidininkinio lusto generuojama $viesa
yra dalinai arba visiSkai konvertuojama bangos ilgio keitiklyje, kurio sudétyje yra
fosforas (angl. phosphor - tam tikra medZiaga, kuri paveréia trumpesnio bangos ilgio
spinduliuotg i ilgesnio bangos ilgio spindulivote), kurio spindulivotés spektro smailé
yra tolimojoje raudonojoje srityje tarp mazdaug 700 nm ir 760 nm, atitinkangioje
augaly fotoreceptoriaus Pg formos fitochromo sugerties spekira.

Sis idradimas yra tiesiogiai susij¢s su augalininkystei skirtu dirbtiniu ap§vietimu,
kuris yra grindZiamas kietakiine technologija.

Fotofiziologinius vyksmus augaluose kontroliuoja fitopigmentai (chlorofilai,
karotinoidai, fitochromai, kriptochromai), kurie efektyviai naudoja fotonus tik
specifiniuose bangos ilgiy ruoZuose. Konkrediai, chlorofilams reikalinga $viesa bangos
ilgiy ruoZe nuo 620 nm iki 680 nm, karotenoidai sugeria §viesa srityje apie 450 nm,
skirtingos fitochromo formos P; ir Pg yra Zadinamos $viesa su bangos ilgiais
atitinkamai ties 660 nm ir 730 nm, kriptochromai sugeria $viesa intervale tarp 340 nm
ir 520nm [M. S. Mc Donald, Photobiology of Higher Plants (Wiley, Chichester,
2003), xiv+354 p., ISBN 0470855223]. Tuo tarpu Sviesa su bangos ilgiais trumpesniais
nei 400 nm ir ilgesniais nei 800 nm gali Zalingai jtakoti augaly morfogeneze. Todél

dirbtinio augaly apSvietimo naSumas gali biiti padidintas, naudojant $viesos 3altinius,

- kuriy spektrg sudaro tik siauros juostos mélynoje (apie 450 nm), raudonojé (apie

660 nm) ir tolimojoje raudonoje (apie 730 nm) spektro srityse.
Vienas i§ augaly apSvietimo spektro optimizavimo bidy buvo jgyvendintas
naudojant fluorescencines lempas, kurios yra Zemo slégio gyvsidabrio gary islydzio

lempos su fosféro danga. Ultravioleting (UV) $viesa (254 nm), kuri yra generuojama

- i3lydyje, gali biti konvertuojama fosforuose  kitus bangos ilgius tokiu paiu bidu kaip
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baltose fluorescencinése lempose, ta¢iau su padidintu srautu minétuose spektriniuose
ruoZuose, kurie yra svarbils augalams [JAV patentai No 3,287,586 (1963); 3,992,646
(1976); 4,371,810 (1983); 5,525,860 (1996); 7,259,509 (2007)]. Taiau
fluorescencinés lempos turi daug trikumy, kurie neleidZia jas plaCiai naudoti
augalininkystéje. Pirma, fluorescenciniy lempy naSumas turi fizikines ribas; kurias
lemia ribotas UV §viesos generavimo Zemo slégio gyvsidabrio gary iSlydyje naSumas
(apie 63%) ir didelis Stokso poslinkis konvertuojant UV $viesg j regimg Sviesa (t.y.,
kai 254nm $viesa yra konvertuojama j 450 nm, 660nm, ar 730nm S3viess,
nei§vengiamai prarandama atitinkamai vir§ 40%, vir§ 60% ir vir§ 65% energijos). Tai
lemia, kad visuminis fluorescenciniy lempy na$umas augalams svarbios Sviesos
generavime negali vir§yti 25%, o tolimojoje raudonoje stityje Sis rodiklis tegali siekti
22%. Priedo, fluorescencinése lempose yra gyvsidabrio, kuris yra pavojinga medZiaga,
jy efektyvi veikimo trukmé paprastai nevirdija 20 000 valanduy, jos yra duZios, naudoja
auksta jtampg ir spinduliuoja nepageidaujama infraraudong Sviesg.

Kitas augaly ap§vietimo spektro optimizavimo bidas, kuriame Zenkliai
sumaZinami pagrindiniai fluorescenciniy lempy tritkumai, yra kictakiniy Sviesos
Saltiniy — §viesos diody (Sviestuky) naudojimas. Sviestukai remiasi injekcinés
elektroliuminescencijos principu, kurio nafumo neriboja fizikiniai veiksniai. Todél
potencialiai §viestukai gali biiti nadesni nei kiti §viesos Saltiniai, Be to Sviestukai yra
pranadesni mechaniniu  tvirtumu, maZais matmenimis, ilgaamZiSkumu (iki
100 000 valandy), spardiu persijungimu, staigiai neperdega, naudoja Zemg maitinimo
ftampa (2-4 V), suderinami su kompiuterinémis elektronikos priemonemis,
spinduliuoja  siaurose  spektrinése juostuose be nepageidawjamy  spektriniy
komponendiy, neturi pavojingy medZiagy (gyvsidabrio) ir yra lankstlis montavimo j
jvairios formos matricas poZiliriu. Tai lemia, kad viestukais grindZiama kietakiinio
apdvietimo technologija palaipsniui skverbiasi | visas dirbtinés $viesos panaudojimo
sritis, jskaitant augalininkyste [A. Zukauskas, M. S. Shur, R. Gaska, Introduction to
Solid-State Lighting (Wiley, New York, 2002), xii-+207 p., ISBN 0471215740].

Sviestuky spinduliuojamos §viesos spektras gali biti pritaikytas augaly
fotofiziologiniams poreikiams tenkinti keliais budais. Pirmas budas yra tiesiogial
naudoti  optoelektroninj  principg  (injekcing  elektroliuminescencijg),  kai
spinduliuojamos $viesos bangos ilgj lemia §viestuko aktyviojo sluoksnio draustinio
tarpo energija, kuria galima keisti varijuojant puslaidininkinio lydinio cheming sudét;.

Tai leidZla tikslial suderinti siaurajuoste $viestuky spinduliuote su fitopigmenty
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sugerties spektrais. Netrukus po didelio skaistio AlGaAs $viestuky sukirimo, buvo
pasiiilyta padidinti augaly fotosintezinj produktyvumg apSvie¢iant kvazimonochromine
$viesa, kuri yra suderinta su chlorofilo sugerties spektru (ties 660 nm) tokiu bidu, kad
biity iSvengta energijos nuostoliy, biidingy trumpesniy bangy Sviesos sugerCiai
[BulaR.J., MorrowR.C., TibbittsT.W., BartaD.J, Ignatius R. W.,
Martin T. S., “Light-emitting diodes as a radiation source for plants,” HortScience 26
(2), p.203=205 (1991)]. Po to sekusiame JAV patente No 5,012,609 (1991) buvo
apibréZti trys spalvoty optoelektroniniy prietaisy matricos aprépiami spektriniai ruozai,
kurie yra reikalingi augaly augimui ir morfogenezei, o biitent - 620~680 nm augaly
fotosinteziniams poreikiams tenkinti, 700760 nm — fotomorfogeneziniams poreikiams
ir 400-500 nm — fototropiniams ir fotomorfogeneziniams poreikiams tenkinti. Véliau
buvo pasitlyta jvesti j $viestukines matricas, skirtas augalininkystei, ir kity risiy
elektroliuminecencijos principu veikianéius $viestukus, spinduliuojandius Zalig ir UV
Sviesa [JAV patentas Nr. 6,725,598 (2004)], taip pat — oranZine $viesg [JAV patentas
Nr. 6,921,182 (2005)] tam, kad paskatinti specifinius augaly fotofiziologinius atsakus.
Nors matricos, sudarytos i§ elektroliuminescenciniy Sviestuky spinduliuojanéiu,
ties individualiais bangos ilgiais, kurtuos lemia aktyviojo sluoksnio draustinio tarpo
energija, yra labai lankstiis ir potencialiai na$iis augalininkystés Sviestuvai, jos turi kai
kuriuos jgimtus triikumus, kuriuos pagrindinai lemia $viestuky, pagaminty i§ skirtingy
puslaidininkiy, montavimas | vieng §viesos Saltinj. PavyzdZiui, Sviestukai, kuriy
aktyvusis sluoksnis yra pagamintas i§ skirtingy puslaidininkiy, turi skirlingas
maitinimo jtampas, kurias lemia puslaidininkiy draustinio tarpo energija ir nuoseklioji

varza. Tai sunkina bendry visoms §viestuky grupéms maitinimo $altiniy naudojimg ir

‘reikalauja atskiry maitinimo grandiniy kiekvienam §viestuky tipui. Antra, skirtingy

.....

degradavimo spartas. Tokie nevienodi §iluminiai ir senéjimo dreifai sukelia skirtingas
spektrines komponentes atitinkan¢iy daliniy fotoniniy srauty kitimg sulig temperatiira
ir eksploatavimo trukme. Pavyzdziui, spinduliavimo na$umas AlGaAs ir AlGalnP
puslaidininkiuose, kurie yra naudojami raudonuose $viestukuose, yra ribotas ir labai
jautrus temperatiirai dél laidumo juostoje esanciy Soniniy sléniy, skirtingai nuo mélyny
InGaN 3viestuky, kuriems §is trikumas néra budingas. Treia, kai kuriy puslaidininkiq,
tokiy kaip AlGaAs ir AlGalnP gamyboje yra naudojamos labai toksi§kos medZiagos
(arsenas As, arsinas AsHs, fosfinas PHj), kurios yra nepageidaujamos aplinkosaugos

poZitiriu.
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Alternatyvus kietak@inio apvietimo biidas yra konversijos fosfore (liuminofore)
Sviestuky taikymas. Konversijos fosfore $viestukuose greta elektroliuminescencijos
principo yra naudojamas fotoliuminescencijos principas, kai puslaidininkinio lusto
generuojama trumpabangé (meélyna arba artimoji UV) spinduliuoté yra dalinai arba
visitkai konvertuojama j reikiamo bangos ilgio spindulivote, panaudojant bangos ilgio
keitiklj, turintj reikiamo fosforo. Tokie $viestukai yra kietakiiniai fluorescenciniy
lempy atitikmenys, taciau jie pasiZymi eile privalumy tiek fluorescenciniy lempy, tiek
grynai elektroliuminescenciniy §viestuky atZvilgiu. Palyginus su fluorescencinémis
lempomis, jy naSumas gali biiti daug didesnis, kadangi pirminio $viesos Zaltinio
naSumas juose néra ribojamas fizikiniy veiksniy ir gali siekti 100%. Be to, dél
pirminiame Saltinyje generuojamos ilgesnio bangos ilgio §viesos konversijos nafumas
gali buti daug didesnis. PavyzdZiui, konvertuojant 450 nm bangos ilgio $viesg
730 nm bangos ilgio Sviess, konversijos naSumas gali siekti 62%, o konvertuojant ta
paCig Sviesg | 660 nm bangos ilgio Sviesa, nasumas gali siekti 68%. Tuo tarpu
palyginus su grynai elektroliuminescenciniy viestuky matricomis, konversijos fosfore

Sviestukai leidZia iSvengti temperatiirai jautriy ir riboto naSumo AlGaAs ir AlGalnP

.$viestuky naudojimo. Kadangi konversijos fosfore $viestukai gali biiti gaminami tik i

vienos riiies puslaidininkio, tokio kaip InGaN, pagrindu, tai leidZia suvienodinti
ivairiy bangos ilgiy Sviesa spinduliuojanéiy $viestuky maitinimo jtampg. Be to InGaN
puslaidininkio gamyboje naudojamo nemetalo azoto (N) pirmtakas paprastai yra
amoniakas (NHz), kuris yra daug maZiau toksiskas, nei AlGaAs ir AlGalnP 3viestuky
gamyboje naudojami arseno (As) ir fosforo (P) pirmtakai. Taip pat InGaN

puslaidininkio pagrindu gaminami $viestukai gali biti ilgaamziskesni nei AlGaAs ir

AlGalnP atitikmenys, kadangi jy aktyviojo sluoksnio sudétyje néra chemiskai
reaktyvaus aliuminio (Al). Galiausiai, konversijos fosfore viestukuose galima vienu
metu generuoti Svies su keliomis siaurajuostémis komponentémis, naudojant tik vieno
tipo puslaidininkinj lusty ir vienintelj maitinimo $altinj. '
Iprasti konversijos fosfore 3viestukai, kaip ir fluorescencinés lempos, yra
naudojami baltos §viesos gemeravimui. Baltuose dalinés konversijos fosfore
Sviestukuose [JAV patentas Nr. 5,998,925 (1999)] dalis mélynos §viesos,
generuojamos InGaN luste, yra konvertuojama j geltong §viesg naudojant granato tipo
fosforg, kuris yra aktyvuotas trivalen&io cerio jonais. Susidares mélynos ir geltonos

$viesos misinys Zmogaus akies yra suvokiamas kaip balta ¥viesa. Baltuose visiskos

konversijos fosfore $viestukuose [JAV patentas Nr. 6,084,250 (2000)] naudojamas
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artimaja UV spinduliuote generuojantis puslaidininkinis lustas ir skirtingos cheminés
sudéties fosfory miSinys, kuris spindulivoja mélyna, Zalig ir raudong $viesg. Balti
konversijos fosfore $viestukai yra placiai naudojami skysty kristaly vaizduokliy
galiniam paSvietimui, signaluose, apSvietime, matavimo technologijose. Tokic
Sviestukai taip pat kai kada jterpiami | augaly auginimui skirtas Sviestuky matricas kaip
papildomy spektro komponenéiy (pavyzdZiui, geltonos) Saltiniai [JAV patentas
Nr. 6,725,598 (2004)]

Dauguma balty konversijos fosfore $viestuky spinduliuoja vieng ar kelias spektro
komponentes, kurios yra tinkamos kai kuriems augaly fotofiziologiniams poreikiams
tenkinti. PavyzdZiui, visy balty dalinés konversijos fosfore §viestuky [pavyzdZiui, JAV
patentai Nr. 5,998,925 (1999); 6,252,254 (2001); 6,501,102 (2002); 6,504,179 (2003);
6,982,045 (2006); 7,038,370 (2006)] pirminé spektro komponenté, kuria genéruoja
InGaN puslaidininkinis lustas, turi smaile¢ mélynoje srityje tarp 400 nm ir 500 nm, kuri
atitinka karotenoidy ir kriptochromy optinés sugerties spektra. Mélynoje spektro srityje
taip pat spinduliuoja dauguma balty visiSkos konversijos S$viestuky, kuriuose
naudojami tokie fosforai kaip BaMgAlj0y7:Eu”" [JAV patentas Nr. 6,084,250 (2000)],
(Sr,Ba,Ca)s(PO4);CL:Eu®" ir BaMg,Al 40y Eu’" [JAV patentas Nr. 6,294,800 (2001)],
LasSigN:Ce’ ir SrSiAL,0sNy:Ce™ [JAV patentas Nr. 6,670,748 (2003)] ir kiti. Kai
kurie baiti dalinés konversijos §viestukai turi bangos ilgio keitiklius, kurie spinduliuoja

raudonoje srityje tarp 620nm ir 680 nm, kuri atitinka chlorofily ir P, formos

fitochromo opting sugertj. Tam yra naudojami, pavyzdZiui, Y,0,S:Eu* Bi*",

YVO4Eu™ Bi* ir SrY,Se:Eu™ [JAV patentas Nr. 6,252,254 (2001)], StS:Eu®* [JAV
patentas Nr. 6,501,102 (2002)], CaS:Ev®* ir SnSisNgEu®* [JAV patentas
Nr. 7,038,370 (2006)] fosforai. Toje paioje augalams svarbioje raudonoje spektro

srityje taip pat spinduliuoja daugelis balty visitkos konversijos fosfore Sviestuky. Tam

yra naudojami tokie fosforai kaip Y,05:Fu™* Bi** [JAV patentas Nr. 6,294,800 (2001)],

MgO-MgF,-GeO:Eu* [JAV patentas Nr. 6,621,211 (2003)], St,Si,AION;:Eu® [JAV
suderinta su chlorofily sugerties spektru.
Taliau jprasti balti konversijos fosfore $viestukai negali visiskai patenkinti

augaly fotofiziologiniy poreikiy, kadangi jie yra pritaikyti vizualiesiems taikymams ir

stokoja spektro komponentés tolimojoje raudonoje srityje (700-760 nm), kuri yra

butina reversiniam Py formos fitochromo Zadinimui. Vizualiesiems taikymams

skirtuose §viestukuose tolimosios raudonos spektro komponentés yra vengiama,
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kadangi ilgesnio nei 660 nm bangos ilgio raudona spinduliuoté pasiZymi menku
Sviesiniu veiksmingumu, t.y. akies jautris §ioje spektro srityje yra menkas, palyginus
su 640-660 nm spektro sritimi, kurioje raudonos $viesos spalvinis suvokimas yra
beveik toks pat. Tuo tarpu fitochromo reversinis Zadinimas vaidina kertinj vaidmenj
ciléje fotomorfogeneziniy procesy, tokiy kaip paros ciklo nustatymas, dygimas, stiebo
aukséio bei lapy skai¢iaus ir formos reguliavimas, Zydéjimas, chlorofilo sintezé ir kt.

Artimiausias prototipas siilomam konversijos fosfore Sviesos diodui, skirtam
augaly fotomorfogeneziniams poreikiams tenkinti yra auk§¢iau minétas baltos Sviesos
Sviestukas InGaN puslaidininkinio lusto ir trivalencio cerio jonais aktyvuoto granato
pagrindu, atskleistas auk3¢iau nagrinétame JAV patente Nr. 5,998,925 (1999).

Taciau 8is Sviestukas negali visiSkai patenkinti augaly fotofiziologiniy poreikiy,

kadangi jis yra pritaikytas vizualiesiems taikymams ir stokoja spektro komponentés

- tolimojoje raudonoje srityje (700-760 nm), kuri yra biitina reversiniam Py, fitochromo

Zadinimui.
Sio 1§radimo tikslas yra sukurti konversijos fosfore $viestukus, kuriuose
naudojama daliné mélynos Sviesos arba visiSka artimosios UV §viesos konversija

bangos ilgio keitiklyje tokiu biidu, kad gauta Sviesa turéty spektring komponente su

smaile 700-760 nm bangos ilgiy ruoZe, kuri yra bitina Py formos fitochromo

suZadinimui.

ISradimo tikslas yra pasiekiamas Sviesos diodu (§viestuku), turindiu korpuss,
kuriame patalpintas puslaidininkinis lustas, generuojantis trumpeabange spindulivote
ties bangos ilgiu trumpesniu nei 500 nm déka injekcinés elektroliuminescencijos, ir sio
lusto spinduliuojamo fotony srauto kelyje patalpintu keitikliu, skirtu minétos
spindulivotés konvertavimui j ilgesniy bangy spindulivotg déka fotoliuminescencijos,
ir turiniu bent vieno tipo fosforo daleliy. Nauja yra tai, kad keitiklio sudétyje yra
fosforas, kurio spinduliuotés spektro smailé yra tolimojoje raudonojoje srityje tarp
mazdaug 700 nm ir 760 nm, atitinkanCioje augaly fotoreceptoriaus ﬁtochrmﬁo Py
formos sugerties spektra, toks kaip

- li¢io aliuminatas, aktyvuotas trivalentés geleZies jonais,

- gadolinio ir galio oksidas, aktyvuotas trivalen¢io chromo ir (arba) trivalenio
cerio jonais, arba

- kalcio sulfidas, aktyvuotas dvivalen¢io iterbio jonais.

Dalines konversijos atveju puslaidininkinis Justas yra generuojantis mélyna §viesa

400-500 nm spektro ruoze, kuri tenkina augaly fotomorfogenezinius ir fototropinius
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poreikius ir keitiklis yra pasizymintis Sios Sviesos daline konversija | ilgesniy bangy
Sviesa,
Visiskos konversijos atveju puslaidininkinis lustas yra generuojantis artimajg UV

spindulivote arba violeting arba meélyna Sviesa, kurios bangos ilgis yra trumpesnis nei

500 nm ir keitiklis yra pasiZymintis visiSka Sios optinés spinduliuotés konversija j

ilgesniy bangos ilgiy Sviesg.

Tiek dalinés konversijos, tiek visiSkos konversijos atveju keitiklis gali turéti
papildoma fosfora, kuris spinduliuoja raudong Sviesg 620—-680 nm spektro ruoié, kuri
tenkina augaly fotosintezinius ir fotomorfogenezinius poreikius, tokj kaip oksidinis,
halooksidinis, chalkogenidinis, arba nitridinis junginys aktyvuotas dvivalendio ar
keturvalendio mangano, dvivalencio ar trivalendio europio, trivalendio bismuto, arba
dvivalencio alavo jonais.

VisiSkos konversijos atveju  keitiklis gali turéti papildomg fosfors, kuris
spinduliucja mélyng Sviesa 400-500 nm spektro ruoZe, kuri tenkina augaly

fotomorfogenezinius ir fototropinius poreikius, tokj kaip oksidinis, halooksidinis ar

-nitridinis junginys, aktyvuotas dvivalenéio europio, dvivalenéio mangano, dvivalendio

alavo, arba trivalenio cerio jonais.

Dalinés konversijos atveju bangos ilgio keitiklis turi arba tik vieng fosfora, kuris
dalinai konvertuoja mélyna 8viesg | tolimaja raudong Sviesa, arba kelis fosforus, kurie
dalinai konvertuoja mélyna 3viesa i tolimgja raudong $viesa ir raudong $viesa.

VisiSkos konversijos atveju, kai puslaidininkinis lustas generuoja artimgjg UV

spindulivotg, bangos ilgio keitiklis turi arba tik vieng fosforg, kuris visidkai

konvertuoja artimgjg UV spinduliuote j tolimajg raudong $viesy, arba kelis fosforus,
kurie visiSkai konvertuoja artimaja UV spindulivotg tik | tolimaja raudong $viesa ir
raudong 3vicsy, arba tik | tolimaja raudong Sviesg ir meélyng Sviess arba | tolimajy
raudong 8viesg, raudona Sviesa ir meélyng Sviesy.

Visiskos konversijos atveju, kai puslaidininkinis lustas generuoja mélyng $viesa,
bangos ilgio keitiklis turi arba tik viena fosfora, kuris visiskai konvertuoja mélyna
Sviesg | tolimgjq raudong $viesa, arba kelis fosforus, kuric visi§kai konvertuoja mélyna
Sviesg | tolimaja raudong $viesy ir raudong §viesa.

Dalinés konversijos atveju puslaidininkinis lustas yra spinduliuojantis mélyng
Sviesg 400-500 nm spektro ruoZe ir turintis aktyvyjj sluoksnj pagamints i§ InGa;_,N

puslaidininkinio lydinio.
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Visiskos konversijos atveju puslaidininkinis lustas yra spinduliuojantis ties bangos

ilgiu trumpesniu nei 500 nm ir turintis aktyvyjj sluoksnj pagamintg i§ GaN

‘puslaidininkinio junginio, arba 1§ InGaiN, AlyGai N ar AllnGajyN

puslaidininkinio lydinio.
Bet kurivo i§ minéty atvejy, kai $viestukas spinduliuoja kelias spektro
komponentes, kiekvienos spektro komponentés daliniai fotony srautai ir sﬁlailiq

bangos ilgiai yra parinkti tokiu biidu, kad galutiné spinduliuojamos Sviesos spektriné

sudétis biity tinkama tam, kad veikiami vien ios $viesos arba Sios Sviesos kartu su kity

Saltiniy spinduliuote geriausiai augty ir vystytysi konkretlls Siltnaminiai augalai, tokie
kaip salotos, agurkai, pomidorai, ridikéliai, morkos, svoglinai, kalafiorai, brokoliai,
7alieji Zimeliai, kvie¢iy ar mieZiy Zelmenys ir t.t.

Generuojamos $viesos spektro komponentés turi §iuos dalinius fotony srautus:

apie 1:4, kai $viestukas spinduliuoja tik atitinkamai tolimaja raudona ir mélyng
Sviess,

apie 1:15, kai §viestukas spinduliuoja tik atitinkamai tolimaja raudong ir raudona
Sviesa,

apie 1:15:4, kai $viestukas spinduliucja atitinkamai tolimgjg raudong, raudong ir
meélyng §viesg.

Kiekvienos spektro komponentés daliniai fotony srautai yra nustatomi parénkam
fosforo daleliy dydj ir koncentracija, bangos ilgio keitiklio storj, bangos ilgio keitiklio
medZiagos 10Zio rodiklj, atstumg tarp bangos ilgio keitiklio ir elektroliuminescencinio
darinio, ir bangos ilgio keitiklio padétj §viestuko korpuse arba uz Sviestuko korpuso
riby.

Optimaliu atveju generuojamos Sviesos spekiro komponentés turi Siuos smailiy
bangos ilgius:

apie 730420 nm tolimosios raudonos spektro komponentés atveju,

apie 660+20 nm raudonos spektro komponentés atveju,

apie 450420 nm mélynos spektro komponentés atveju.

Be to, bangos ilgio keitiklis gali turéti papildomg fosforg, kuris spinduliuoja

-geltonoje, geltonal Zalioje, Zalioje ar Zaliai mélynoje srityje tokiu blidu, kad $viestuko

generuojama §viesa Zmogaus regos yra suvokiama kaip tam tikro spalvio ¥viesa,
pavyzdZiui, kaip balta §viesa su nustatyta koreliuotgja spalvine temperatiira.
Sitdlomo iSradimo privalumai yra i$déstyti Zémiau, po detalaus iSradimo

15a18kinimo.
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[§radimas yra paaiSkintas bréZiniais, kuriuose atvaizduota:

Fig.1- mélynos 3$viesos dalinés konversijos fosfore Sviestuko, skirto
augalininkystei, baziné sandara.

Fig.2 - artimosios UV $viesos visiskos konversijos fosfore Sviestuko, skirto
augalininkystei, baziné sandara.

Fig.3 - tipiniai puslaidininkinio lusto su InGaN aktyviuoju sluoksmu
elektroliuminescencijos spektrai: (a) mélynas spinduolis; (b) artimosios UV srities
spinduolis.

Fig.4 - tipiniai neorgeniniy fosfory fotoliuminescencijos spektrai: (a)
tolimosios raudonosis srities spinduolis; (b) raudonas spinduolis; (c) meélynas
spinduolis. .

Fig.5- dalinés konversijos fosfore Sviestuky, skirty augalininkystei,
spinduliuotés  spektrai: (@) mélynas-tolimosios raudonos srities  $viestukas;
(b) mélynas-raudonas-tolimosios raudonos srities Sviestukas.

Fig.6 - visiskos konversijos fosfore Sviestuky, skirty augalininkystei,
spindulivotés spektrai: (a) tolimosios raudonos srities Sviestukas; (b) mélynas-
tolimosios raudonos srities ¥viestukas; (c) raudonas-tolimosios randonos  srities
§viestukas; (d) mélynas-raudonas-tolimosios raudonos srities Sviestukas.

Siilomas 3viestukas susideda i¥ puslaidininkinio lusto 1; 14 (Fig.1; Fig. 2),
generuojandio trumpabangg spinduliuote ties bangos ilgiu trumpesniu nei 500 nm déka
injekcinés elektroliuminescencijos, patalpinto reflektorinéje taureléje 2;15 ir sujungto

su i$vadais 3; 16 vielutémis 4; 17. Lusta 1; 14 dengia bangos ilgio keitiklis 5; 18,

‘apgaubtas skaidriu korpusu 6; 19. Minétas keitiklis yra skirtas minétos spinduliuotés

konvertavimui j ilgesniy bangy spindulivote dél fotoliuminescencijos, ir turi bent vieno
tipo fosféro (liuminoforo) daleliy 7;21, o taip pat gali turéti papildomy fosfory daleliy
8,24, 27. Fotonai pavaizduoti pozicijose 9. 10, 11, 12, 13; 20, 22, 23, 25, 26, 28.

Mélynos $viesos dalinés konversijos fosfore $viestukas turi puslaidininkinj lusta

1 (Fig, 1), spinduliuojantj mélyna Sviesa 400-500 nm spektriniame ruoZe, kuri tenkina

fotomorfogenezinius ir fototropinius augaly poreikius. Si meélyna $viesa taip pat yra
suderinta su keitiklio 5 fosfory sugerties spektrais. Tam tikra pirminio srauto dalis yra
konvertuojama tinkamais fosforais 7 | tolimaja raudong Sviesg 700-760 nm spektro
ruoZe, kuri atitinka augaly fotoreceptoriaus fitochromo Py formos sugerties spekira.

Tuo tarpu likusi dalis pirminés mélynos 3viesos, tenkinancios augaly fototropinius ir

fotomorfogenezinius poreikius, licka nesugerta.
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Artimosios UV $viesos visiskos konversijos fosfore Sviestukas turi puslaidininkinj

lusta 14 (Fig. 1), spinduliuojantj artimajg UV, violeting arba melyng $viesg su bangos

ilgiais trumpesniais nei 500 nm. Si $viesa yra suderinta su fosfory sugerties spektrais ir

yra visis$kai konvertuojama bangos ilgio keitiklyje 18. Keitiklyje 18 yra fosforo 21,
konvertuojandio trumpabange spinduliuotg j tolimaja raudong Sviesg 700-760 nm
spektro ruoZe, kuri atitinka augaly fotoreceptoriaus fitochromo Py formos sugerties
spektra.

Be fosfory, spinduliuojanéiy tolimojoje raudonoje srityje, tokiy Sviestuky bangos
ilgio keitiklis gali turéti papildomy fosfory 8;24;27, kurie spinduliuoja kituose augaly
augimui ir vystymuisi svarbiuose spektro ruoZuose. Augalininkystei skirtuose
konversijos fosfore $viestukuose galima taikyti daugybe prieinamy fosfory [Inorganic
Phosphors. Compositions. Preparation and Optical Properties, edited by W. M. Yen
and M. J. Weber (CRC Press, Boca Raton, 2004), 475p., ISBN 0849319498;
R. Mueller-Mach, G. Mueller, M. R. Krames, H. A. Hoppe, F. Stadler, W. Schnick,

I Juestel, and P. Schmidt, Phys. Status Solidi A, 202 (9), pp. 1727-1732 (2005); JAV

patentai Nr. 6,084,250 (2000), 6,252,254 (2001), Nr. 6,294,800 (2001), Nr. 6,501,102
(2002), Nr. 6,621,211 (2003), Nr. 6,670,748 (2003), Nr.7,038,370 (20006)]. Fosfory
spektriniy smailiy padétis ir juosty plotis yra suderinami su fitopigmenty sugerties
spektrais, parenkant pagrindinio kristalo cheming sudét] ir aktyvatoriaus jony rusj.
VisiSkos arba dalinés konversijos fosfore §viestuko keitiklyje 5;18 gali biiti
papildomo fosforo 8;24, kuris sugeria dalj trumpesnés nei 500 nm bangos ilgio
spinduliuotés ir spinduliuoja raudong Sviesg 620-680 nm spektro ruoZe, kuri tenkina
fotosintezinius ir fotomorfogenezinius augaly poreikius. Toks fosforas pali biiti
oksidinis, halooksidinis, chalkogenidinis, arba nitridinis junginys akty\}uotas

dvivalentio ar keturvalenéio mangano, dvivalencio ar trivalencio europio, trivalencio

bismuto arba dvivalentio alavo jonais. PavyzdZiui, papildoma raudona komponenté

gali bti generuojama neorganiniuose fosforuose, tokiuose kaip Mg, SiOsMn™,
Mgy(F)GeOg:Mn®*, (Mg, Zn);(PO)e:Mn®, Y3Al;01:Mn*, (Ca,Sr,Ba),SisNgEu®,
SrSUAION.Eu®,  MgO-MgF,GeOyEv™,  Y,0,S:E** Bi**,  YVO.Ed* B,
Y,05:Eu’",Bi*Y, Sr¥,S4:Eu®t SrS:Eu?* ar MgSrs(PO)4:Sn?".

VisiSkos konversijos fosfore Sviestuko keitiklyje 18 gali biiti papildomo fosforo
27, kuris sugeria dal; trumpesnés nei 430 nm bangos ilgio spindulinotés ir spindulipoja
mélyna $viesg 400-500 nm spekiro ruoZe, kuri tenkina fotomorfogenezinius ir

fototropinius augaly poreikius. Toks fosforas gali biiti oksidinis, halooksidinis, ar
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nitridinis junginys, aktyvuotas dvivalenéio europio, dvivalentio mangano, dvivalenéio
alavo, arba trivalendio cerio jonais. PavyzdZiui, papildoma mélyna komponenté gali
biti generuojama neorganiniuose fosforuose, tokiuose kaip C&MgSi206ZEU2+,
BasSi04Clg:Fu®, MgzCas(POg)s:En™, (Ca,Sr,Ba)s(PO4);CLEu™,
CayB504(Br,Cl):Eu™, BaMgAl;07:Ei?" Mn™", BaMg,Al 4057 Eu”,
(Lu,Gd)Si05:Ce*, SroP;07:8n%", SrSiALO;Ny:Ce®, ar LagSigNy:Ce™.

Dalinés konversijos fosfore $viestuky spinduliuojamos $viesos spektras gali
turéti arba dvi komponentes (mélyng ir tolimgja raudong) arba visas tris komponentes
(meélyna, raudong ir tolimaja raudona).

Visidkos konversijos fosfore $viestuky, kurivose puslaidininkinis lustas 14
generuoja trumpesnio nei 430 nm bangos ilgio spinduliuote, spinduliuojamos Sviesos
spektras gali turéti arba vieng komponentg (tolimajg raudong) arba dvi kompon_entes
(mélyng ir tolimaja raudong arba raudong ir tolimgja raudong) arba visas tris
komponentes (mélyng, raudong ir tolimaja raudong).

Visiskos konversijos fosfore S$viestuky, kuriuose puslaidininkinis lustas 14
generuoja 430-500 nm bangos ilgio spindulivotg, spinduliuojamos Sviesos spektras
turét! arba vieng komponente (tolimgjq raudong) arba dvi komponentes (raudong ir
tolimajg raudona).

Konversijos fosfore Sviestukas turl jprastos konstrukeijos puslaidininking lusta
1,14, kur] sudaro p tipo sluoksnis, sujungtas su anodo i§vadu ir n tipo sluoksnis,
sujungtas su katodo iSvadu 3;16, kurie apvelka aktyvuyjj sluoksnj. Aktyviajame
sluoksnyje clektronai, injektuoti i§ n tipo apvalkalinio sluoksnio, rekombinuoja su
skylémis, injektuotomis i3 p tipo apvalkalinio sluoksnio.

AtskleidZiamy konversijos fosfore Sviestuky puslaidininkinis lustas 1;14 turi
aktyviy] sluoksny, kuris spinduliuoja mélyng arba artimg UV 3viess. Aktyviajame
sluoksnyje yra parankiausia naudoti treios grupés nitridy junginius, kuriy bendra
formule yra Al In.Ga;,N. Sios med¥iagos pasizymi dideliuv cheminiu ir

fotocheminiu inerti$kumu, lemiandiy $viestuky ilgaamZiskuma. Sty puslaidininkiy

energiniy juosty sandara (nutole Soniniai slénial) bei krivininky rekombinacijos

ypatybés lemia silpng iS¢jimo srauto priklausomybe nuo temperatiiros. Aktyviojo

- sluoksnio storis bei indZio ir (arba) aliuminio molinés dalys, atitinkamai x ir y, yra

parinkti tokiu biidu, kad spinduliuotés juostos smailé biity ties reikiamu bangos ilgiu.
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Dalinés konversijos fosfore $viestukuose, kuriuose puslaidininkinis lustas 1
spinduliuoja 400-500 nm bangos ilgiy ruoZe, labiausiai tinkama aktyviojo sluoksnio
medZiaga yra trigubas In,Ga;_.N lydinys.

Visiskos konversijos fosfore $viestukuose, kuriuose puslaidininkinis lustas 14

- spinduliuoja ties bangos ilgiu trumpesniu nei S00 nm, aktyvusis sluoksnis gali buti

pagamintas i§ trigubo In,Ga; N lydinio (bangos ilgiy intervalas 370-500 nm),
dvinario GaN junginio (bangos ilgis apie 360 nm), arba trigubo Al,Ga; )N lydinio
(bangos ilgiai trumpesni nei 360 nm). Taip pat visame bangos ilgiy intervale galima
naudoti keturguba Al In,Ga...,N lydinj.

Tipiskai lustas 1, 14 yra montuojamas reflektoriaus taureléje 2; 15 ir vielutémis 4;
17 sujungiamas su metaliniais i§vadais 3; 16, per kuriuos lustas 1; 14 yra maitinamas
srove. Bangos ilgio keitiklis 5; 18, kuris yra dervos sluoksnis, kristaliné ar keramikiné
plokstele ar plastiko liejinys turintis fosfory daleliy, yra talpinamas -$alia
puslaidininkinio lusto 1; 14 tokiu bidu, kad dalis ar visas fotony srautas generuojamas

puslaidininkiniame luste biity sugertas fosfory daleliy. Keitiklis 5; 18 taip pat gali biiti

uZ §viestuko korpuso riby, pavyzdziui, keitiklio funkcijas gali atlikti skaidrus Sviestuvo

dangtelis, padengtas fosforo dalelémis.
Bangos ilgio keitiklis 5; 18 yra sukonstruotas tokiu bGdu, kad Sviestuky
spinduliuotés spektro komponenéiy bangos ilgiai, o taip pat, kai spinduliuojamos

kelios spektro komponentés, kiekvienos spektrinés komponentes daliniai fotony srautai

- baty labiausiai tinkami augalininkystei. Augalai gali biiti veikiami vien sifilomy

§viestuky generuojamos §viesos arba §ios Sviesos kartu su kity Saltiniy spinduliuote.
[vairiis $iltnaminiai augalai, tokie kaip salotos, agurkai, pomidorai, ridikéliai, morkos,
svogtnai, kalafiorai, brokoliai, Zalieji Zirneliai, kvie¢ly ar mieZiy Zelmenys ir tt.
pasiZymi fotosintezés ir morfogenezés ypatumais ir skirtinga atskiry augalo organy

(stieby, lapy, $akny, Sakniavaisiy, Ziedy, vaisiy) vystimosi sparta, tod¢l jie gali turéti

individualius poreikius §viesos spektro sudégiai. Be to optimali §viesos spektro sudétis

gali skirtis jvairiuose augalo vystimosi tarpsniuose.
Zitrint koks komponenéiy skaicius ir jy spektro sritis, siilomi §viestukai gali biti
naudojami jvairiose augaly apSvietimo sistemose. PavyzdZiui, vienkomponenéiai

tolimosios raudonos srities Sviestukai su visi§ka konversija fosfore gali biiti naudojami

" vietoje to paties bangos ilgio AlGaAs Sviestuky augaly auginimui skirtose Sviestuky

matricose, kombinuojant juos su raudonais ir mélynais $viestukais. Dvikomponenéiai

dalinés ar visiSkos konversijos $viestukai, spinduliuojantys tolimojoje raudonoje ir
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mélynoje spektro srityse gali bti naudojami augaly auginimui, kombinuojant juos
matricose su reudonais §viestukais arba aukdto slégio natrio lempomis.
Dvikomponenéiai visiskos konversijos Sviestukai, spindulivojantys tolimojoje
raudonoje ir raudonoje spekiro srityse, gali biti naudojami augaly auginimo
irenginiuose, kurie yra pritaikyti tik fotosinteziniu ir (arba) fitochromo valdomy
fotomorfogeneziniy poreikiy tenkinimui, arba kombinuojant juos su meélynais
$viestukais. Galiausiai, trikomponenéiai visiSkos konversijos fosfore $viestukai, kurie
spinduliuoja visose trijose augaly augimui ir vystimuisi svarbiose spektro srityse
(tolimojoje raudonoje, raudonoje ir mélynoje) gali blti naudojami éviestuwc)se,
skirtuose universaliam augaly kultivavimui, kuriame tenkinami visi fotofiziologiniai
poreikiai.

Vidutiniskai optimali augaly poreikius tenkinanéios $viesos sudétis yra tokia, kai

visuminiame fotony sraute yra apie 75% raudonos 3viesos, apie 20% mélynos Sviesos

ir apie 5% tolimosios raudonos $viesos. Todél sitiloma, kad plataus pritaikymo

konversijos fosfore viestuky, kuriy spinduliuotéje yra kelios spektro komponentés,
kiekvienos komponentés daliniy srauty santykis atitikty $ias proporcijas. Pavyzdziui,
sviestukams, kurie spinduliuoja tik tolimajg raudong ir mélyng Sviesa, atitinkamy
daliniy srauty santykis biity 1:4. Sviestukams, kurie spinduliuoja tik tolimaja raudong

ir raudong ¥viesa, atitinkamy daliniy srauty santykis bty 1:15. Trijy komponenciy

$viestukams, kurie spinduliuoja tolimaja raudona, raudong ir meélyng Sviesg, atitinkamy

daliniy srauty santykis biity 1:15:4.
Dviejy ir trijy spektro komponenéiy $viestukuose, skirtuose augalininkystei,
kiekvienos spektrinés komponentés daliniai srautai gali bliti nustatomi keliais budais.

Siilomuose &viestukuose tai yra atlickama, parenkant fosforo daleliy dydi ir

‘koncentracija, bangos ilgio keitiklio storj, bangos ilgio keitiklio medZiagos l0Zio

rodiklj, atstumg tarp bangos ilgio keitiklio ir elektroliuminescencinio darinio ir bangos
ilgio keitiklio padétj §viestuko korpuse ar uZ jo riby. ,
Optimalus augaly ap§vietimo spektras gali biti pasiektas, kai Sviestuky spektro
komponentés yra tiksliai suderintos su fitopigmenty optinés sugerties spektrais. Siuo
atveju sifilomy Sviestuky spindulivotés tolimosios raudonos spektro komponentés
smailé turi biti suderinta su Py formos fitochromo sugerties spektru ir aritikti maZdaug
730 nm. Papildomos raudonos spektro komponentés smailé turi bliti suderinta su

chlorofily sugerties spektru ir atitiki mazdaug 660 nm. Papildemos mélynos

komponentés smailé turi biiti suderinta su karotinoidy ir kriptochromy sugerties
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spektrais ir atitikti mazdaug 450 nm. Kadangi fitopigmenty sugerties spektro juostos

“yra i$plite, nurodytos optimalios bangos ilgiy vertés gali skirtis 20 nm ribose.

Anksdiau pasidlyty Sviestuky vizualiai suvokiama spalva yra raudona
(vienkomponencio tolimosios raudonos stities ir dvikomponenéio raudono-tolimosios
raudonos srities $viestuky atveju) arba purpuriné (dvikomponengio mélyno-tolimosios
raudonos srities ir trikomponen&io raudono-mélyno-tolimosios raudonos srities
Sviestuky atveju). Stipri tokios spalvos §viesa gali sukelti regimajj diskomfdrta} ir
spalvines regos sutrikimus S$iltadarZiy darbuotojams, o taip pat Salia SiltadarZiy
gyvenantiems Zmonéms. Todél be minéty trijy spektro komponenciy (tolimosios
raudonos, raudonos ir mélynos) Sviestuky yra siGlomi Sviestukai papildomai
spinduliuojantys kitose spektro srityse. PavyzdZiui, jy keitiklis gali turéti papildomg
fosforg (neparodytas Fig. 1 ir Fig. 2), kuris spinduliuoja geltonoje, geltonai Zalioje,
zalioje ar Zaliai meélynoje srityje. Parinkus tokios papildomos spinduliuotés dalinj
srauty, tokie $viestukai gali spindulivoti $viesa, kurl Zmogaus regos yra suvokiama
kaip tam tikro kito spalvio Sviesa, pavyzdZiui, kaip balta Sviesa su nustatyta
korelivotgja spalvine temperatiira,

AtskleidZiami augalininkystei skirti konversijos fosfore Sviestukai yra

‘pranasesni pagrindinio prototipo [JAV patentas No 5,998,925 (1999)] ir kity balty

Sviestuky [JAV patentai No 6,084,250 (2000); 6,294,800 (2001); 6,501,102 (2002);
6,504,179 (2003) ir kt.], atZvilgiu tuo, kad jie generuoja spektro komponente su smaile
tolimojoje raudonoje srityje, kuri yra bitina Py, formos fitochromo Zadinimui.

Sitlomi konversijos fosfore Sviestukai, skirti augalininkystei, taip pat turi eile

.pranaSumy palyginus su Zinomais §viesos Saltiniais, kuriy spinduliuotés spektras yra

optimizuotas augaly fotofiziologiniams poreikiams tenkinti.

AtskleidZiami augalininkystei skirti konversijos fosfore §viestukai yra pranasesni
ankstesniy analogy, susijusiy su augalininkystei skirtomis fluorescencinémis lempomis
[JAV patentai Nr. 3,287,586 (1963); 3,992,646 (1976); 4,371,810 (1983); 5,525,860
(1996); 7,259,509 (2007)], atzvilgiu potencialiai didesniu na§umu. PavyzdZiui, mélyni

‘Sviestukai, turintys 70% spindulinj naSuma, yra technologiSkai jmanomi

[J. M. Phillips, M.E. Coltrin, M. H. Crawford, A.J. Fischer, M. R. Krames,
R. Mueller-Mach, G. O. Mueller, Y.Ohno, L.E.S.Rohwer, J. A. Simmons, and
J. Y. Tsao, Laser & Photon. Rev 1 (4), pp. 307-333 (2007)]. Turint omenyje, kad

konvertuojant mélyng (450 nm) 3viesa i tolimaja raudona (730 nm) 3viesa, Stokso

~poslinkis yra daug maZesnis, visuminis tolimosios raudonos &viesos generavimo
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naSumas atitinkamame $viestuke su konversija fosfore gali siekti 43%, t.y. beveik du

kartus daugiau nei teoriné nasumo riba fluorescencinése lempose (22%). Atitinkamai

didesnis yra papildomy mélynos ir raudonos spektro komponendiy generavimo

nasumas. Kiti konversijos fosfore Sviestuky pranajumai fluorescenciniy lempy

atzvilgiu yra mechaninis tvirtumas, maZi matmenys, ilgaamZiskumas (iki to

100 000 valandy), spartus persijungimas, staigaus perdegimo nebuvimas, Zema
maitinimo jtampa (2-4V), suderinamumas su kompiuterinémis elektronikos
priemonémis, siaurajuosté spinduliuoté be nepageidaujamy spektriniy komponeniy,

pavojingy medZiagy (gyvsidabrio) neturéjimas ir lankstumas montavimo ] skirtingos

-formos matricas atzvilgiu.

AtskleidZiami augalininkystei skirti konversijos fosfore $viestukai taip pat yra
pranaSesni  grynai elektroliuminescenciniy $viestuky matricu [JAV patentas
Nr. 5,012,609 (1991)] atzvilgiu. Kai tolimoji raudona spektriné komponenté¢ yra

generuojama vienkomponenéiame visiskos konversijos fosfore $viestuke, pranasuma

teikia jame naudojamas InGaN puslaidininkio lustas, kuris lyginat su iki Siol

naudojamu AlGaAs puslaidininkiu pasiZymi didesniu spinduliniu nafumu, didesniu

.....

raudona spekiriné komponenté yra generuojama daugiakomponen&iame dalinés ar

~ visiSkos konversijos fosfore §viestuke, be minéto prana$umo galima naudoti maZesnio

kanaly skai¢iaus maitinimo elektronines priemones. Kai konversijos fosfore §viestukas
spinduliuoja visose trijose augaly augimui ir vystymuisi svarbiose spekro srityse, be
minéty pranaSumy galima tolygiau paskirstyti skirtingy spektriniy komponenéiy,
turinCly nustatytus dalinius srautus, apivieta po augalus, iSvengiant sudétingy
topologijy, reikalingy skirtingy grupiy $viestuky iSdéstymui, ir i¥vengiant maitinimo
sroviy nustatymo skirtingy grupiy Sviestukams.

Fig. 1 vaizduoja mélynos $viesos delinés konversijos 3viestuko, skirto

augalininkystei, bazine sandara. Sviestuke yra puslaidininkinis lustas 1, kuris

generuoja mélyna Sviesa injekcinés elektroliuminescencijos déka. Lustas yra
patalpintas | reflektoriaus taurelg 2 ir sujungtas su i$vadais 3, naudojant prijungtas
vielutes 4. Lusta dengia bangos ilgio keitiklis 5. Lustas ir keitiklis yra jkapsuliuoti j

skaidry korpusg 6, toki kaip plastikinj ar silikoninj liejinj. Tipidkai puslaidininkinis

lustas yra sudarytas i3 p tipo sluoksnio, sujungto su anodo i8vadu, ir n tipo sluoksnio,

sujungto su katodo i§vadu, kurie apvelka aktyvyjj sluoksnj. Aktyviajame sluoksnyje

elektronai, injektuoti i§ n tipo apvalkalinio sluoksnio spinduliniu bidu rekombinuoja
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su skylémis, injektuotomis i3 p tipo apvalkalinio sluoksnio. Tipiné aktyviojo sluoksnio
medZiaga yra trigubas In,Ga;,N lydinys, kai aktyviojo sluoksnio storis ir moline
indZio dalis lydinyje x yra parenkami tokiu budu, kad spinduliuotés juosta turéty
smaile 400—-500 nm spektro ruoZe.

Sviesa, generuojama puslaidininkiniame luste 1, praeina pro bangos- ilgio
keitiklj 5, kuriame yra pirmo tipo fosforo daleliy 7, o taip pat papildomai gali bati
antro tipo fosforo daleliy 8 (Fig. 1. vaizduoja atvejj, kai naudojamos abiejy tipy fosforo
daleles). Fotony, iSspindulivoty i§ puslaidininkinio lusto, likimas gali bati dvejopas.
Fotonas, kuris 1 pav. paZymétas rodykle 9, néra sugeriamas fosforo dalelése ir
iStriksta 18 lusto | aplinkg pro skaidry korpusa. Fotonas 10 yra sugeriamas pirmo tipo
fosforo daleléje 7 ir konvertuojamas | fotong 11, kurio bangos ilgis atitinka spektro
komponentg su smaile 700~760 nm (tolimajame raudoname) spektro ruoze. Tuo tarpu
fotonas 12 yra sugeriamas antro tipo fosforo daleléje 8 ir konvertuojamas j fotong 13,
kurio bangos ilgis patenka | 620-680 nm (raudons) spektro ruoZa. Galiausiai
Sviestukas spinduliuoja Sviesa, turindig bent dvi augaly fotofiziologijai svarbias spektro
komponentes. Sviestukas, kurio keitiklis 5 turi tik pirmo tipo fosforo daleles 7,
spinduliuoja dvikomponente mélyna-tolimaja raudong $viesa, o ¥viestukas, _kurio

keitiklis turi abiejy tipy fosforo daleles 7 ir 8, spinduliuoja trikomponente mélyng-

‘raudong-tolimajg raudong $viesa.

Fig, 2 vaizduoja artimos UV §viesos visigkos konversijos fosfore $viestuko,
skirto augalininkystei, bazing sandarg. Sviestuke yra puslaidininkinis lustas 14, kuris
generuoja artimgjg UV Sviesg injekcinés elektroliuminescencijos déka. Lustas 14 yra
patalpintas | reflektoriaus taurelg 15 ir sujungtas su i§vadais 16, naudojant prijungtas
vielutes 17. Lustg dengia bangos ilgio keitiklis 18. Lustas 14 ir keitiklis 18 yra
tkapsuliuoti j skaidry korpusa 19. Tipiskai puslaidininkinis lustas yra sudarytas i§ p
tipo sluoksnio, sujungto su anodo isvadu, ir n tipo sluoksnio, sujungto su katodo
i§vadu, kurie apvelka aktyvyjj sluoksnj. Aktyviajame sluoksnyje elektronai, injektuoti
i§ n tipo apvalkalinio sluoksnio spinduliniu badu rekombinuoja su skylemis,
injektuotomis i§ p tipo apvalkalinio sluoksnio. Tipiné aktyviojo sluoksnio medZiaga
yra arba GaN puslaidininkinis junginys, arba trigubas In,Ga,_,N ar Al Gay,N lydinys,
arba keturgubas In,AlGa,)N lydinys, kai aktyviojo sluoksnio storis ir moliné ind¥io
dalis x ar aliuminio dalis y lydinyje yra parenkamos tokiu biidu, kad spinduliuotés

Juosta turéty smaile ties bangos ilgiu, trumpesniu nei 430 nm,
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Sviesa, generuojama puslaidininkiniame luste 14, praeina pro bangos ilgio
keitiklj 18, kuriame yra pirmo tipo fosforo daleliy 21, o taip pat papildomai jame gali
bati antro tipo fosforo daleliy 24 ir (arba) tre€io tipo fosforo daleliy 27 (Fig, 2.
vaizduoja atveji, kai naudojamos trijy tipy fosforo dalelés). Visi fotonai, i§spinduliuoti
15 puslaidininkinio lusto, yra sugeriami fosforo dalelése. Fotonas, 20 yra sugeriamas
pirmo tipo fosforo daleléje 21 ir konvertuojamas j fotona 22, kurio bangos ilgis atitinka
spektro komponente su smaile 700-760 nm (tolimajame raudoname) spektro ruoZe.
Fotonas 23 yra sugeriamas antro tipo fosforo daleléje 24 ir konvertuojamas j fotong 25,
kurio bangos ilgis patenka | 620-680 nm (raudona) spektro ruoZg. Tuo tarpu fotonas
26 yra sugeriamas trecio tipo fosforo daleléje 27 ir konvertuojamas j fotong 28, kurio
bangos ilgis patenka ; 400-500 nm (mélyng) spektro ruoza. Galiausiai Sviestukas
spindulivoja $viesa, turincig bent vieng augaly fotofiziologijai svarbig spektro
komponente. Sviestukas, kurio keitiklis 18 turi tik pirmo tipo fosforo daleles 21,
spinduliuoja tik tolimaja raudong Sviesa; Sviestukas, kurio keitiklis turi tik pirmo tipo
fosforo daleles 21 ir antro tipo fosforo daleles 24, spinduliuoja dvikomponente
raudona-tolimaja raudong $viesa; Sviestukas, kurio keitiklis turi tik pirmo tipo fosforo
daleles 21 ir tre€io tipo fosforo daleles 27, spinduliuoja dvikomponente mélyna-
tolimgjg raudong Sviesa; Sviestukas, kurio keitiklis turi visy trijy tipy fosforo daleles
21, 24, ir 27, spinduliuoja trikomponente mélyna-raudong-tolimaja raudong $viesa.

Fig. 3. vaizduoja galimus puslaidininkiniy lusty, kurie yra siilomi naudoti
augalininkystei skirtuose konversijos fosfore $viestukuose, elektroliuminescencijos
spekirus. Esant tiek dalinei, tiek visiSkai konversijai, $viestuky elektroliuminescencijos
spekirai, turl bidti suderinti su fosfory sugerties spekitrais. Be to, esant dalinei
konversijai, Sviestuko elektroliuminescencijos spektras turi biiti suderintas su augaly
fotofiziologiniais poreikiais 400-500 nm spektro ruoze.

Fig. 3 (a) vaizduoja elektroliuminescencijos spektra, atitinkant] puslaidininkin;
lusta, kurio aktyvusis sluoksnis yra pagamintas i§ trigubo In,Ga_ N lydinio, kai

aktyviojo sluoksnio storis ir indZio moliné dalis lydinyje yra parinkti tokio biidu, kad

| spinduliuotés juostos smailé yra ties 450 nm mélyname spektro ruoze. Toks lustas gali

biiti naudojamas augalininkystei skirtame dalinés konversijos $veistuke. Fig. 3 (b)
vaizduoja elektroliuminescencijos spektra, atitinkantj puslaidininkinj lusta, kurio
aktyvusis sluoksnis yra pagamintas i§ trigubo In,Ga;,N lydinio, kai aktj/viojo

sluoksnio storis ir indZio moliné dalis lydinyje yra parinkti tokio biidu, kad
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spinduliuotés juostos smailé yra ties 380 nm artimajame UV spektro ruoze. Toks lustas

+ gali biiti naudojamas augalininkystei skirtame visiskos konversijos §viestuke.

Fig. 4 vaizduoja individualius fotoliuminescencijos spektrus, atitinkanCius
fosforus, kurivos galima biity panaudoti augalininkystei skirtuose konversijos fosfore
$viestukuose. Fig. 4 (a) parodo fotoliumienscencijos spektra, atitinkantj gadoliﬁio ir
galio oksido fosfora, aktyvuota trivalentio chromo jonais [Gd;GasOy5:Cr'', kuris
sugeria mélyna arba artimajg UV $viesg ir spinduliuoja tolimaja raudong Sviess, kurios
spektro juostos smailé yra ties mazdaug 730 nm. Toks fosforas gali bati naudojamas
augalininkystei skirtuose dalinés arba wvisiskos konversijos Sviestukuose tam, kad
generuoty tolimajg  raudong  spektro komponente. Fig.4 (b) parodo
fotoliuminescencijos spektra, atitinkant] nitridosilikatinj fosfora, aktyvuota dvivalenéio
europio jonais [(Ca,Sr,Ba),SisNg:Eu?"), kuris sugeria mélyna arba artimaja UV $viesg
ir spinduliuoja raudona $viesa, kurios spektro juostos smailé yra ties mazdaug 660 nm.
Toks fosforas gali biiti naudojamas augalininkystei skirtuose dalinés arba visiskos
konversijos Sviestukuose tam, kad generuoty raudong spektrine komponente. Fig.
4 (c) parodo fotoliuminescencijos spektrg, atitinkantj aliuminato fosfora, aktyvuota
divalengio europio jonais (BaMgAloO7:Eu®"), kuris sugeria artima UV 3viesa ir
spinduliuoja mélyng Sviesa, kurios spektro juostos smailé yra ties 450 nm. 'Toks
fosforas gali buti naudojamas augalininkyster skirtuose visiskos konversijos
Sviestukuose tam, kad generuoty meélyng spektring komponente.

Fig. 5 vaizduoja sifilomy augalininkystei skirty dalinés konversijos $viestuky

spindulivotés spektrus. Visi spektrai turi mélyng komponente, kurios smailé yra ties

450 nm,  generuojamg  InGaN  puslaidininkinio  lusto  dél  injekcinés
elektroliuminescencijos, ir tolimaja raudong spektro komponente, generuojama déka
bangos ilgio keitiklio fotoliuminescencijos. Daliniai srautai, atitinkantys liekamaja

melyng 3viesy ir §viesa, kurig generuoja kickvienas fosforas, yra nustatyti parenkant

‘.fosforo daleliy koncentracija, bangos ilgio keitiklio storj, bangos ilgio keitiklio

medZiagos 1GZio rodikly, ir bangos ilgio keitiklio padét] Sviestuko korpuse ar u?
korpuso riby. Fig, 5 (a) vaizduoja spektra, atitinkantj dvikomponete mélyng-tolimajg
raudong Sviesg, kuri yra generuojama naudojant daling mélynos 3viesos konversija
Gd;GasO:Cr**  fosfore, kuris spinduliuoja tolimajg raudong $viesa déka

fotoliuminescencijos. Mélynos ir tolimosios raudonos $viesos daliniai fotony srautai

yra atitinkamai 80% ir 20%. Tokie mélyni-tolimosios raudonosios srities raudoni

Sviestukai gali biiti naudojami sudétinése ap¥vietimo sistemose, kurios turi kitus
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Saltinius, ZadinanCius fotosinteze chlorofiluose, tokius kaip auksto slégio natrio
lempos. Fig. 5 (b) vaizduoja spektrs, atitinkantj trikomponente mélyna-raudona-
tolimaja raudong $viesa, kuri yra generuojama, naudojant daling mélynos $viesos,
generuojamos  dél elektroliuminescencijos, konversija (Ca,Sr,Ba),SisNgEu*" i
Gd;GasO:Cr** fosforuose, kurie spinduliuoja atitinkamai raudong ir tolimaja raudong
Sviesg déka fotoliuminescencijos. Mélynos, raudonos ir tolimosios raudonos viesos
daliniai fotony srautai yra atitinkamai 20%, 75%, ir 5%. Tokie mélyni-raudoni-
tolimosios raudonosios srities $viestukai gali biti naudojami universaliam augaly
kultivavimui, kai yra tenkinami visi augaly fotofiziologiniai poreikiai. ’

Fig. 6 vaizduoja silllomy augalininkystei skirty visiskos konversijos $viestuky
spinduliuotés spektrus. Visi $ie 3viestukai, turintys puslaidininkinj lusty, - déka
injekcinés - elektroliuminescencijos generuojantj $viess, kurios bangos ilgis yra
trumpesnis nei 430 nm, spinduliuoja bent vieng ilgesniy bangy komponente déka
fosfory fotoliuminescencijos. Daugiakomponenéiuose $viestukuose daliniai fotony
srautal, atitinkantys kiekviena fosfora, yra nustatyti parenkant fosforo daleliy
koncentracijg, bangos ilgio keitiklio storj, bangos ilgio keitiklio medZiagos 1aZio
rodiklj, ir bangos ilgio keitiklio padéti $viestuko korpuse ar uz jo riby.
Fig.6 (a) vaizduoja spektra, atitinkantj vienkomponente tolimaja raudong Sviesg, kuri

yra generuojama, naudojant visiska artimosios UV $viesos konversija Gd;GasO:Cr"

losfore, kuris spinduliuoja tolimaja raudona 3viesg déka fotoliuminescencijos. Toks

tolimosios raudonos srities 3viestukas gali biti naudojamas augaly auginimui
kombinuojant su kitais Sviesos altiniais, kuriy spinduliuoté stokoja spinduliuotés ties
730 nm.  Fig.6 (b) vaizduoja spektra, atitinkantj dvikomponete mélyna-tolimajg

raudong Sviesa, kuri yra generuojama naudojant visiSka artimosios UV §viesos

konversija BaMgAl O7:Eu®" ir Gd3GasOp:Cr** fosforuose, kurie spinduliuoja

melyng ir tolimaja raudong $viesa déka fotoliuminescencijos. Meélynos ir tolimosios
raudonos $viesos daliniai fotony srautai yra atitinkamai §0% ir 20%. Tokie mélyni-
tolimosios raudonosios srities §viestukai gali buti naudojami sudatinése apSvietimo
sistemose, kurios turi kitus $altinius, Zadinandius fotosinteze chlorofiluose, tokius kaip
aukSto slégio natrio lempos, Fig.6 (c) vaizduoja spektra, atitinkantj dvikomponete
raudong-tolimgjg raudong $viesa, kuri yra generuojama naudojant visiska artimosios
UV Sviesos konversija (Ca,Sr,Ba),SisNg:Eu?" ir Gd;GasOyy:Cr* fosforuose, kurie
spindulivoja raudong ir tolimaja raudong $viesg déka fotoliuminescencijos. Raudonos

ir tolimosios raudonos 3viesos daliniai fotony srautai yra atitinkamai 90% ir 10%.
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- Tokie raudoni-tolimosios raudonosios srities Sviestukai gali biiti naudojami augaly

auginimo jrenginiuose, kurie yra pritaikyti tik fotosinteziniy ir (arba) fitochromo
valdomy fotomorfogeneziniy poreikiy tenkinimui. Fig. 6 (d) vaizduoja spekira,
atitinkantj trikomponent¢ mélyng-raudona-tolimaja raudong §viess, kuri yra
generuojama, naudojant visi¥ka artimosios UV §viesos, generuojamos dél
elektroliuminescencijos, konversijg BaMgAhoOn:EuzJ', (Ca,Sr,Ba);SisNg:Eu®”, ir
GdsGasO,2:Cr’* fosforuose, kurie spinduliuoja atitinkamai melyng, raudong ir tolimgja
raudong Sviesg déka fotoliuminescencijos. Mélynos, raudonos ir tolimosios raudonos
$viesos dalimai fotony srautai yra atitinkamai 20%, 75%, ir 5%. Tokie mélyni-raudoni-
tolimosios raudonosios srities $viestukai gali biiti naudojami universaliam augaly

kultivavimui, kai yra tenkinami visi augaly fotofiziologiniai poreikiai.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Sviesos diodas ($viestukas), turintis korpusa, kuriame patalpintas puslaidininkinis

lustas, generuojantis trumpabang¢ spindulivote ties bangos ilgiu trumpesniu nei

500 nm déka injekcings elektroliuminescencijos, ir §io lusto spinduliuojamo fotony

srauto kelyje patalpintas keitiklis, skirtas minétos spindulivotés konvertavimui j

ilgesniy bangy spinduliuote déka fotoliuminescencijos ir turintis bent vieno. tipo

fosféro daleliy, besiskiriantis tuo, kad keitiklio (5; 18) sudétyje yra fostoras

(7;21), kurio spinduliuvotés spektro smailé yra tolimojoje raudonojoje srityje tarp

mazdaug 700 nm ir 760 nm, atitinkancioje augaly fotoreceptoriaus fitochromo Py

formos sugerties spektra, toks kaip

(WS ]

- li¢io aliuminatas, aktyvuotas trivalentés geleZies jonais,
- gadolinio ir galio oksidas, akryvuotas trivalencio chromo ir (arba)
trivalengio cerio jonais, arba

- kalcio sulfidas, aktyvuotas dvivalencio iterbio jonais.

Sviestukas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad puslaidininkinis lustas
(1) yra generuojantis mélyng Sviesa 400-500 nm spektro ruoze, kuri tenkina augaly
fotomorfogenezinius ir fototropinius poreikius ir keitiklis (5) yra pasiZymintis $ios

$viesos daline konversija | ilgesniy bangy §viesa.

Sviestukas pagal 1 punkty, besiskiriantis tuo, kad puslaidininkinis lustas
(14) yra generuojantis artimgjg UV spinduliuote arba violeting arba mélyng §viesa,
kurios bangos ilgis yra trumpesnis nei 500 nm ir keitiklis (18) yra pasiZymintis

visiska §10s optinés spinduliuotés konversija | ilgesniy bangos ilgiy 3viesa.

Sviestukas pagal 2 arba 3 punkta, besiskiriantis tuo, kad jo bangos ilgio
keitiklis (5; 18) turi papildoma fosfora (8;24), kuris spinduliuoja raudona $viesg
620-680 nm  spektro ruoZe, kuri tenkina augaly fotosintezinius ir
fotomorfogenezinius poreikius, tokj kaip oksidinis, halooksidinis, chalkogenidinis,
arba nitridinis junginys aktyvuotas dvivalentio ar keturvalenéio mangano,

dvivalencio ar trivalencio europio, trivalen¢io bismuto, arba dvivalentio alavo

jonais.
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Sviestukas pagal 3 punktg, besiskiriantis tuo, kad jo bangos ilgio keitiklis
(18) turi papildoma fosforg, (27) kuris spinduliuoja mélyng $viesg 400-500 nm
spektro ruoze, kuri tenkina augaly fotomorfogenezinius ir fototropinius poreikius,
tokj kaip oksidinis, halooksidinis ar nitridinis junginys, aktyvuotas dvivalencio

europio, dvivalen&io mangano, dvivalen¢io alavo, arba trivalendio cetio jonais.

Sviestukas pagal 2 punkts, besiskiriantis tuo, kad bangos ilgio keitiklis
(5) turi arba tik vieng fosforg (7), kuris dalinai konvertuoja mélyng $viesg j tolimaja
raudong $viesa, arba kelis fosforus (7; 8), kurie dalinai konvertuoja mélyng 3viesa |

tolimgja raudong §viesg ir raudong §viesa.

Sviestukas pagal 3 punkts, besiskiriantis tuo, kad jo bangos ilgio keitiklis

(18) turi arba tik vieng fosfora (21), kuris visiSkai konvertuoja artimagjag UV

~spinduliuot¢ j tolimajg raudong $vicsa, arba kelis fosforus (21; 24; 27), kurie

visiSkal konvertuoja artimaja UV spinduliuote tik | tolimajg raudong Svies ir
raudong $viesa (fosforat 21 ir 24), arba tik i tolimaja raudong $viesa ir mélyna
Sviesy (fosforai 21 ir 27) arba j tolimaja randong $viesg, raudong §viesg ir mélynag

Sviesg (fosforai 21, 24 ir 27).

Sviestukas pagal 3 punkta, besiskiriantis tuo, kad bangos ilgio keitiklis
(18) turj tik vieng fosfora (21), kuris visi$kai konvertuoja meélyng 3viesa tik |
tolimajg raudong Sviesa, arba kelis fosforus (21; 24), kurie visiskai konvertuoja

mélyng Sviesg ] tolimaja raudong $viesg ir raudong $viesa.

Sviestukas pagal 2 punkta, besiskiriantis tuo, kad puslaidininkinis lustas
(1) yra spinduliuojantis mélyng Sviesa 400-500 nm spektro ruoZe ir turintis

aktyvujj sluoksnj pagamint i§ In,Ga;_,N puslaidininkinio lydinio.

Sviestukas pagal 3 punktg, besiskiriantis tuo, kad puslaidininkinis lustas
(14) yra spinduliuojantis ties bangos ilgiu trumpesniu nei 500 nm ir turintis
aktyvyji sluoksnj pagamintg i§ GaN puslaidininkinio junginio, arba i§ InxGél_xN,

AlGay N ar Al In,Ga;_, N puslaidininkinio lydinio.
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Sviestukas pagal 2 arba 3 punkts, besiskiriantis tuo, kad kiekvienos
spektro komponentés daliniai fotony srautai ir smailiy bangos ilgiai yra parinkti
tokiu bidu, kad galutiné spinduliucjamos Sviesos spektriné sudétis baty tinkama
tam, kad veikiami vien Sios Sviesos arba Sios $viesos kartu su kity Saltiniy
spinduliuote geriausiai augty ir vystytysi konkretflis $iltnaminiai augalai, tokie kaip
salotos, agurkai, pomidorai, ridikéliai, morkos, svoginai, kalafiorai, brokoliai,

zaligji Zirneliai, kvieéiy ar mieZiy Zelmenys ir t.t.

Sviestukas pagal 2 arba 3 punkta, besiskiriantis tuo, kad jo generuojamos

Sviesos spektro komponentés turi §iuos dalinius fotony srautus:

apie 1:4, kai Sviestukas spindulivoja tik atitinkamai tolimaja raudona ir

mélyna Sviesa,

apie 1:15, kai Sviestukas spinduliuoja tik atitinkamai tolimajg raudong ir

raudong §viesa,

apie 1:15:4, kai Sviestukas spinduliuoja atitinkamai tolimaja raudona,

raudong ir mélyng §viesa.

Sviestukas pagal 2 arba 3 punkta, besiskiriantis tuo, kad kiekvienos
spektro komponentés daliniai fotony srautai yra nustatomi parenkant fosforo
(7:8;21;24;27) daleliy dydj ir koncentracija, bangos ilgio keitiklio (5;18) storj,
bangos ilgio keitiklio medZiagos 16Zio rodiklj, atstumg tarp bangos ilgio keitiklio ir
elektroliuminescencinio darinio (1;14), ir bangos ilgio keitiklio padétj sviestuko

korpuse arba uz $viestuko korpuso riby.

Sviestukas pagal 2 arba 3 punkta, besiskiriantis tuo, kad jo generuojamos

Sviesos spektro komponentés turi §iuos smailiy bangos ilgius:
apie 730420 nm tolimosios raudonos spektro komponentés atveju,

apie 660+20 nm raudonos spektro komponentés atveju,
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apie 450+20 nm mélynos spektro komponentés atveju.

15. Sviestukas pagal 6, 7 arba 8 punkta, besiskiriantis tuo, kad jo bangos ilgio
keitiklis (5,18) turi papildoma fosforg (Fig.1 ir Fig.2 neparodyta), kuris
spinduliuoja geltonoje, geltonai Zalioje, Zalioje ar Zaliai mélynoje srityje tokiu
budu, kad $viestuko generuojama Sviesa Zmogaus regos yra suvokiama kaip tam
tikro spalvio Sviesa, pavyzdZiui, kaip balta $viesa su nustatyta koreliuotgja spalvine

temperatura.
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Fig. 3

Fig.4

Spekirinis fotony srautas (sant. vnt.)

Spektrinis fotony srautas (sant. vnt.)

LT 5688 B

T T I T L

(a)

e ISLA B e e e .

(b) ]

RV AN NPT N B PR
300 400 500 600 700 800

Bangos ilgis (nm)
T T T T T T

(c) ;

]

s PRI \ U N
300 400 500 600 700 800

Bangos ilgis (nm)



. &)
Figh ©
o}
©
Sae
U) P
=T
S >
o€
o 3
C S
=
¥
O
o
%)
Fig.6

Spektrinis fotony srautas (sant. vnt.)
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