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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Mateusza Pawla Proroka
pt.: ,Modelowanie parametréw spektrofotometrycznych oprawy SSL
z wydzielonym luminoforem”.

Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Pawla Proroka pt.:
~Modelowanie parametréw spektrofotometrycznych oprawy SSL z wydzielonym
luminoforem”. Promotorem pracy jest prof. PB dr hab. inz. Maciej Zajkowski
z Politechniki Bialostockiej. Recenzja zostala wykonana na zlecenie Przewodniczgcego Rady
Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki
Bialostockie;.

Liczaca 137 stron praca jest napisana jasno i podzielona na pig¢ rozdzialow. Zawiera ona,
poprzedzong wykazem najwazniejszych poje¢ i definicji, analize stanu wiedzy (rozdziat 1),
badania wiasne (rozdzialy 2-4) oraz podsumowanie i wnioski (rozdziat 5). Taki uklad pracy
jest poprawny, pozwala na jednoznaczng oceng wiasnych osiagniec¢ jej Autora.

Cel i zadania pracy

Najwickszy wplyw na jakos¢ oswietlenia majg same Zrodia $wiatta. Rozwdj technologii
sprawia, ze na rynku pojawiaja sie coraz wydajniejsze Zzrodla $wiatla, do takich niewatpliwie
zalicza sie diody elektroluminescencyjne. W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat rozwo
technologiczny sprawil, iz zmienily si¢ one zardwno pod wzgledem efektywnosci
energetycznej, jak i jakosci emitowanego $wiatta. Parametry produkowanych diod
elektroluminescencyjnych sprawiajg, ze sg one coraz czesciej stosowane w ukladach
o$wietleniowych, wypierajagc zrodla temperaturowe oraz wyladowcze nisko lub
wysokocisnieniowe w sprzecie powszechnego uzytku, jako zrédla promieniowania
w urzadzeniach diagnostycznych i pomiarowych, w optoelektronicznych czujnikach wielkosci
nieelektrycznych itd.

Dynamiczny rozwdj technologii wytwarzania zrodet LED w zakresie uzyskiwania coraz
lepszych parametrow energetyczno-$wietlnych, przynosi za soba wiele pozytywnych efektow,
ktore majg znaczacy wplyw na rézne obszary naszego zycia. Rozwdj technologii pozwala na
produkcje diod o r6znych barwach §wiatla, w tym pelnej gamy koloréw RGB. Umozliwia to
kreatywne zmiany oswietlenia w ciggu dnia zgodnie z dobowym rytmem, poprzez
dynamiczng zmiane temperatury barwowej. Jak wykazujg badania prowadzone w rdznych
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osrodkach, taki sposdb o$wietlenia ma wplywa na komfort, wydajnos$¢ oraz samopoczucie

uzytkownikow. Najczesciej spotykanymi metodami  dynamicznej zmiany temperatury

barwowej (od cieptej do zimnej) swiatla emitowanego z oprawy z diodami LED sg:

- zastosowanie w oprawie diod emitujacych $wiatlo biale o réznych temperaturach
barwowych i regulacje mocy kazdej z nich,

- zastosowanie w oprawie diod, trzech podstawowych kolorow RGB 1 zmiang
intensywnosci kolorow,

- zastosowanie wydzielonego luminoforu wprowadzonego w cykliczny ruch obrotowy.

Dwie pierwsze metody sa stosowane w systemach o$wietleniowych lamp wyladowczych
i LED, natomiast obiecujacym rozwigzaniem jest sprz¢zenie ukfadu Zrodet
z wydzielonym luminoforem. Gléwnym wtérnym elementem aktywnym emisyjnie jest
powierzchnia luminoforu. Regulacja widma wzbudzajacego, pozwala wplywa¢ na parametry
kolorymetryczne luminoforu. Kazda dhugos$¢ fali widma wymuszajacego przeklada si¢ na inne
wihasciwosci luminescencji. Luminofory, stosowane w zrodtach LED, wzbudzane sa
przewaznie promieniowaniem niebieskim o dugosci fali 455 nm. Cechuja si¢ one r6zng
struktura oraz moga by¢ aktywowane roznymi pierwiastkami ziem rzadkich, gléwnie z grupy
lantanowcow, a wiec mogg emitowaé promieniowanie niskoenergetyczne o réznych
temperaturach ~ barwowych. Mimo  wielu  innowacyjnych  rozwigzan,  zadne
z dotychczasowych nie pozwolilo na uzyskanie wysokich parametréw jakosciowych
i ilosciowych wynikowego strumienia $wietlnego, przy zachowaniu stabilnego rozkiadu
przestrzennego widma wypromieniowanego. Ponadto wiele watpliwosci pozostawia fakt,
dostepnosci regulowanych zrodet $wiatta bialego, o wysokiej gestosci mocy i szerokim
zakresie regulacji temperatury barwowej CCT.

Biorge pod uwage wyzej wymienione problemy, podjeta w rozprawie tematyke badawcza
zwigzana z modelowania rozktadu najblizszej CCT oprawy SSL z wydzielonym luminoforem,
nalezy uzna¢ za celowa. Uwazam, ze zagadnienia naukowe bedace przedmiotem tej pracy sa
aktualne zarowno z naukowego, jak i praktycznego punktu widzenia.

Przedmiotem  pracy jest opracowanie metody modelowania  parametrow
sapektrofotometrycznych opraw SSL z wydzielonym luminoforem, polegajacej na:

1. ocenie stanu istniejacej wiedzy na temat luminoforow stosowanych w zrodtach swiatla,

2. ocena wilasciwosci luminoforow,

3. opracowanie modulu zasilajgcego oprawe SSL oraz ukladu sterowania
z wykorzystaniem mikrokontrolera,

4. przeprowadzenie badan laboratoryjnych prototypu oprawy zrodta SSL z wydzielonym
luminoforem wedtug opracowanych algorytméw obliczeniowych i regulacyjnych

Omodwienie tresci pracy

W rozdziale pierwszym rozprawy doktorskiej mgr inz. Mateusz Pawel Prorok dokonat
przegladu stanu wiedzy w zakresie modulacji emisji $wiatta biatego poétprzewodnikowych
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#rédet LED sprzezonych z luminoforem bezposrednio lub posrednio. Luminofory stosowane
w LED o barwie bialej, wymuszane sg z reguly waskim widmem promieniowania
elekromagnetycznego, najczesciej o diugosci fali 455 nm. Przeprowadzona przez Autora
analiza wskazuje, z¢ w przypadku bezposredniego sprzezenia Zrodia WYymuszajgcego
7z luminoforem, skuteczno$¢ $wietlna ukladu zalezy w znacznym stopniu od temperatury
emitowanej przez chip LED. Natomiast w przypadku posredniego sprz¢zenia LED
z luminoforem, brak jest wptywu zmian temperatury od chipu LED na sprawnos¢ konwersji
luminoforu. Jednak zrédio wymuszajace w tym ukladzie powinno charakteryzowac si¢
waskim katem emisji, gdyz cala moc promienista emitera, powinna by¢ transmitowana na
powierzchni¢  luminoforu. Zrédlem  wymuszajgcym w  tym  przypadku  sg
z reguly diody laserowe. W przypadku ich stosowania, nalezy dodatkowo stosowa¢ konwerter
o waskim spektrum emisyjnym. Skuteczno$¢ $wietlna takiego rozwigzania, jest
z reguly nizsza niz 80 lm/W. W dalsze czgsci Doktorant przeprowadzil wnikliwa analize
luminoforéw stosowanych w zrédlach pétprzewodnikowych i mozliwosci formowania
charakterystyk spektralnych poprzez domieszkowanie pierwiastkami ziem rzadkich, tzn.
luminoforéw domieszkowanych: kropkami kwantowymi, luminoforéw aktywowanych
glownie terbem, europem, cerem, manganem, oraz Wplywu ich parametréw na wielkosci
spektrofotometryczne. Poprzez domieszkowanie, czyli wprowadzanie luminoforéw z réznymi
aktywatorami, mozliwe jest osiagniecie przestrajalnosci statycznej, w ktorej ustalony sktad
wewnetrzny luminoforu, w celu uzyskania okreslonego punktu chromatycznego CIE F(x.y),
nie moze by¢ ponownie modyfikowany. W konsekwencji, prefabrykowany luminofor
zostanie ustalony na okreslone, stale parametry wytwarzanego $wiatta biatego i temperatury
barwowej CCT. Po scharakteryzowaniu wiasciwo$ci luminoforow stosowanych w technologii
LED, przeprowadzit analize mozliwosci zmiany temperatury barwowej Swiatta emitowanego
z tego rodzaju Zrédel wskazujgc, ze zmiang temperatury barwowej mozna dokona¢ poprzez:

- zmiane grubosci luminoforu,

- skiad podtoza luminoforu,

- wykorzystanie wydzielonego luminoforu wprowadzonego w ruch obrotowy,

- zastosowanie przestrajalnych filtrow cieklokrystalicznych

- zastosowanie LED z przestrajalng barwag.

Wigkszoé¢ z przedstawionych metod, zmiany temperatury barwowe] emitowanego $wiatla,
dotyczy etapu produkcji Zrodet. Jedynie metody zmiany temperatury barwowe] przy
wykorzystaniu  wydzielonego luminoforu wprowadzonego W ruch obrotowy oraz
zastosowanie LED z przestrajalng barwg, umozliwiaja dynamiczng zmiang temperatury
barwowej w czasie. W LED z przestrajalng barwg $wiatlo biate o dowolnej najblizszej
temperaturze barwowej najczesciej jest wytwarzane przez dwustopniowa pradowa modulacje
impulséw zasilajacych spolaryzowane ztgcze LED. Najbardziej nowatorskg metodg zmiany
temperatury barwowej emitowanego $wiatla, jest metoda z zastosowaniem luminoforéow
wydzielonych. Zastosowanie opraw LED SSL z wydzielonymi luminoforami pozwala miedzy

innymi na optymalizowanie spektrum emisji, parametrow fotometrycznych itd. czyli
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dostosowania do potrzeb rozwigzan o$wietleniowych. Istnieje szereg wdrozonych rozwigzan,
bazujacych na wykorzystaniu wydzielonego luminoforu wprowadzonego w cykliczny ruch
obrotowy. Przykltadem jest konstrukcja LumiWheel™ opierajaca swoje dzialanie na
czasowym sekwencyjnym podziale $wiatla, celem fotoobrazownia (z wykorzystaniem
uktadow mikro luster) oraz projekcji filmowej. Wyniki analizy istniejacych metod, sklonity
Autora do zaproponowania nowego rozwigzania konstrukcji oprawy SSL z wydzielonym
luminoforem, ktére umozliwia zmian¢ temperatury barwowej w czasie. Dokonany przez
Doktoranta przeglad literatury oraz przeprowadzona analiza stanu zagadnienia pozwolity na
sformutowanie tezy pracy:

Mozliwe jest uzyskanie rozkladu widmowego promieniowania o regulowanej temperaturze
barwowej CCT i wysokim wskazniku oddawania barw, poprzez wykorzystanie
poiprzewodnikowego monochromatycznego Zrodla Swiatla wspolpracujgcego z konfiguracjg
wydzielonych luminoforow.

W drugim rozdziale Doktorant przedstawil wyniki badan i analiz cech i wilasciwosci
luminoforéw. Wykazal, ze obecnie istniejg dwa rodzaje konstrukcji LED, rdznigce si¢
dlugodcig fali dominujacej Zrédta wymuszajgcego, co umozliwia modelowanie widma
wyjsciowego poprzez dobor luminoforu i aktywatora. Oznacza to, ze nie wszystkie
luminofory sa kompatybilne z danym emiterem wymuszajacym. Przyktadem jest, polozenie
chromatyczne widma fotoluminescencji w zakresie barwy zoltej, nie jest mozliwe do
uzyskania przy zastosowaniu emitera nadfioletowego o dlugosci fali 390 nm do 410 nm. To
znaczy, ze parametry jakosciowe $wiatla bialego (CRI i CCT). Dlatego przy stosowaniu
luminoforéw jednoskladnikowych nie uzyska si¢ widma o wysokich parametrach
jakosciowych. Uzyskanie dowolnej temperatury barwowej przy zachowaniu wysokiej
sprawnosci konwersji, mozliwe jest jedynie w przypadku stosowania mieszaniny
luminoforow (RGB) z emiterem UV lub przy zastosowaniu wieloemiterowych zrédet. Autor
oszacowal wplyw temperatury zlgcza potprzewodnikowego na wybrane parametry swietlne,
w tym: strumien $wietlny, temperatur¢ barwowa oraz wskaznik oddawania barw. Wraz ze
wzrostem temperatury luminoforu pasmo wzbronione zaweza sie, powodujac zmniejszenie
poziomu energii przejscia promienistego fotonu, w efekcie nastgpuje przesunigcie widma
w kierunku ,,R” oraz zmniejszanie intensywnosci fotoluminescencji. Ograniczenie wplywu
wysokiej temperatury na intensywnos¢ fotoluminescencji mozna dokona¢ poprzez; oddalenie
luminoforu od emitera wzbudzajacego, badz zwigkszenie pozorne powierzchni poprzez ruch
obrotowy luminoforu. Natomiast uzyskanie odpowiedniego rozkladu spektralnego jest
mozliwe przy wymuszeniu transferu energii pomiedzy poszczegdlnymi skladowymi
luminoforu. Polega on na wzajemnej korelacji pomigdzy pasmem absorbcji 1 emisji kilku
skladnikow luminoforu tak, aby promieniowanie pochodzace z emisji bylo rowniez
wymuszeniem pozostatych sktadowych luminoforu. Istniejg rozwigzania bazujace na taczeniu
kilku posrednich transferow energii, np. luminofor o niskiej temperaturze barwowej
dodatkowo domieszkuje si¢ Eu, aby spowodowaé¢ wzmocnienie w zakresie ,,R”. Doktorant

przeanalizowal takze wplyw czasu eksplantacji uktadu emiter wzbudzajacy - luminofor na
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parametry $wietlne. Wyniki badan wskazuja, ze wraz ze wzrostem czasu eksploatacji takiego
uktadu zwigkszajg si¢ straty termiczne, powoduje to zmniejszenie strumienia $wietlnego oraz
amplitudy rozkladu spektralnego fotoluminescencji. Nalezy uznaé, ze informacje zawarte
w tym rozdziale porzadkuja i systematyzujg wiedze¢ czytelnika.

W rozdziale trzecim Doktorant dokonat szczegdtowe] analizy spektralno-fotometryczng
promieniowania po konwersji luminoforu (badany luminofor jest dopasowany do
promieniowania ze zrodia potprzewodnikowego LED o diugosci fali dominujacej 455 nm)
wymuszanego promieniowaniem:

- laserowym o dtugosci fali 405 nm, 455nm lub 405 nm i 455 nm jednoczes$nie,
- diod LED o dtugosci fali 405 nm, 455 nm 472 nm lub kombinacjami tych wielkosei.

Zrédlo promieniowania laserowego emituje cala moc optyczng (o duzej gestosci) na
jednej dilugosci fali. W punkcie napromieniowania luminoforu wiagzka laserowa moga
powsta¢ ekstremalne wzrosty temperatury, co prowadzi do powstania smug swietlnych. Dla
zapewnienia lepszych warunkow termicznych Doktorant opracowal metode wprowadzenia
luminoforu w ruch obrotowy, celem zwigkszania pozornej powierzchni czynne;j.

Badania wykazaty, ze przy wzbudzeniu luminoforu laserem 405 nm wystepuje brak
promieniowania pasma barwy zielonej, natomiast fotoluminescencja wystepuje dopiero dla
zakresu dtugosci fali od 590 nm do 720 nm. Luminofory o barwie cieptobialej nie wzbudzaja
si¢ przy zastosowaniu niededykowanej przez producenta dtugosci fali zrédta. W przypadku
luminoforéw o barwach zimnobiatych, podbicie charakterystyki spektralnej w zakresie barwy
czerwonej przy wymuszeniu 405 nm nie wystepuje. Dlatego takie rozwiazanie (z emiterem
laser 405 nm) jest calkowicie nieprzydatne do realnego zastosowania w oswietleniu wnetrz
z regulacja CCT. Natomiast wzbudzenie luminoforu promieniowaniem wigzka laserowg 455
nm o idealne dopasowanej gestosci mocy powoduje emisj¢ oczekiwanego widma.
Modelowanie temperatury CCT oprawy SSL. wymaga ciagglej regulacji mocy optyczne;j.
W uktadzie gdzie luminofor jest wzbudzany laserem regulacja ciggla intensywnosci mocy
optycznej nie jest mozliwa z powodu koniecznosci zachowania pradu progowego akcji
laserowej. Nastgpnie Doktorant przeprowadzil wieloaspektowa analize mozliwosci
wykorzystania LED o réznych diugosciach promieniowania oraz uzyskiwanych w kazdym
przypadku parametréw spektrofotometrycznych. Luminofor (dopasowany do promieniowania
LED o dlugosci fali dominujacej 455 nm) wzbudzano promieniowaniem o dlugosci 472 nm.
Przeprowadzone badania mozliwosci wzbudzenia luminoforu emiterami typu LED wykazaty,
ze przy dtugosciach fali wymuszajacej wickszej od 520 nm nie wystepuje fotoluminescencja.
Zmiana dlugosci fali Zrodta w kierunku mniejszych energii fotonu, powoduje istotne
zaktocenia formy rozkltadow spektralnych luminoforu. Efektem tego jest znaczne odchylenie
kolorymetryczne oraz zmiana CCT s$wiatla VIS. W przypadku zastosowania jako emitera
LED o diugosci fali dominujacej 405 nm badania wykazaly takze, ze zmiana dhugosci fali
zrodta w kierunku wigkszych energii fotonu powoduje istotne zakiocenia formy rozkladow
spektralnych luminoforu. Efektem tego sg takze znaczne odchylenie kolorymetryczne oraz

zmiana CCT $wiatla VIS. W kolejnym etapie Doktorant przeprowadzil badanie mozliwosci
5



zastosowania hybrydowych emiteréw wymuszajacych konwersje luminoforu oraz efektow
spektrofotometrycznych swiatta VIS. Uzyskane przez Autora wyniki wskazuja, ze dodawanie
do emitera podstawowego o dlugosci fali 455 nm emiteréow dodatkowych
o dhugosciach fali 405 nm i 472 nm skutkuje obnizeniem lub zwigkszeniem CCT. Jednak
praca ukladu z trzema emiterami (jednoczesnie) jest niewskazana, z powodu przeciwstawnego
dziatania na wynikowy strumien $wiatfa bialego. Najbardziej efektywny sposéb wyboru pracy
emiteréw to np.455 nm i 405 nm lub 455 nm i 472 nm z odpowiednim sterowaniem pracy
podwojnych emiteréw. Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze przesunigcie potozenia
barwnego rozkladu temperaturowego CCT jest korzystne jedynie na krotkim okreslonym
odcinku: (przy zastosowanych dwoch emiterach 455 nm i 472 nm) powodujac zmiany okoto
500 K. Przeprowadzone przez Doktoranta badania wykazaly, ze szeroki zakres zmiany
temperatury barwowej $wiatta VIS mozliwy jest jedynie stosujac nowe konstrukcje opraw.

W rozdziale czwartym uzyskane przez Doktoranta wyniki badan i analiz (rozdziat 2 i 3),
zostaty wykorzystane do opracowania i wykonania prototypu ukladu $wietlno-optycznego
z wykorzystaniem prowadnicy asymetrycznej sprzezonej z wydzielonym luminoforem
z mozliwoscig regulacji temperatury barwowej w zakresie 2700K do 5000 K. Uklad skiada
sie z trzech gldwnych elementéw: emitera niebieskiego o dlugosci fali 455 nm, prowadnicy
(falowodu) oraz tarczy zamontowanej na osi silnika krokowego, z umieszczonymi na niej
wydzielonymi luminoforami (cztery sekcje). Ruch obrotowy silnika krokowego jest
synchronizowany ze zrédlem sygnalu emitera, dzigki temu mozliwe jest pobudzanie
wybranych obszarow poprzez regulacje jedynie wspotczynnikiem wypelnienia PWM. Pelne
wysterowanie pozwala na uzyskanie quasi-posredniej temperatury barwowej CC7, na
podstawie zalozenia wzglednych rozkladéw spektralnych, naprzemiennej emisji
nastepujacych po sobie sekcji luminoforow. Przy czestotliwosci powyzej zanikowe] oka,
nastepuje usrednienie wartosci temperatury barwowej CCT, odbieranej mimo braku jej
spektralnego fizycznego zmieszania. Ruch obrotowy wirnika luminoforéw, realizowany
poprzez uklad elektromechaniczny, ma za zadanie utrzymanie jedynie stalej predkosci
katowej. Natomiast realizacje modulacji promieniowania, poprzez cykliczng zmiang widma
promieniowania $wiatla biatego, Doktorant wykonat poprzez uklad sterowania na bazie 8-
bitowego mikrokontrolera. Dzieki temu, sterowanie ukladem elektromechanicznym oraz
zrodtem wymuszajgcym jest $cisle powigzane z nastepowaniem po sobie odpowiednich sekeji
luminoforéw. Uzyskanie zadanego punktu chromatycznosci jest wynikiem regulacji
odpowiednich warto$ci zmieszanych sktadowych elementarnych strumieni §wietlnych. Zrodto
promieniowania wzbudza wybrane sekcje luminoforoéw w zaleznosci od stopnia wysterowania
sygnatlem PWM. Opracowany uklad, umozliwia wybieranie obliczonych wczesniej nastaw
wprowadzonych do pamieci, jako zbior stalych. Autor opracowatl algorytmy pracy wirnika
luminoforéw sektorowych, do zmiany temperatury barwowej wraz z nastawami
regulacyjnymi. Uzyskane wyniki pomiaréw prototypu potwierdzaja, ze polozenia punktow
barwnych widm spektralnych, uzyskanych przez konwersje luminoforu, wymuszong zrodtem



polprzewodnikowym o dedykowanej dugosci fali, znajdujg si¢ w bliskim sgsiedztwie
krzywej Plancka.

Przyjete w rozprawie zalozenia sa uzasadnione, wiasciwy jest dobér metod badawczych

i pomiarowych, oraz wnioski wynikajace z wykonanej pracy pozwalajg stwierdziC,

ze postawione Doktorantowi zadanie zostalo rozwigzane poprawnie, a cel rozprawy
osiggniety.

Uwagi wynikajace z lektury rozprawy:

1.

W pracy na stronie 57 wskazano, ze ..istniejg rozwiazania bazujgce na taczeniu kilku
posrednich transfer6w energii w konfiguracji Ce — Tb — Eu” . Nasuwa si¢ pytanie jaki jest
to luminofor z takim transferem energii, prosz¢ o komentarz.

W rozdziale 3 przeprowadzono analize wplywu réznych dlugosci promieniowania
emiterow na rozklad widmowy promieniowania VIS. Mam pytanie czy przy
promieniowaniu wymuszajacym LD i LED o dlugosci fali 405 nm, 455 nm, 472 nm
badania prowadzono na tych samych luminoforach ( dedykowane do jakiego wymuszenia).
W opracowanym modelu zastosowano (w czterech sekcjach, rozdz. 4) luminofory
wzbudzane promieniowaniem niebieskim o dlugosci fali 455 nm, emitujgce Swiatlo
o barwie 2700 K i 5000 K, prosze o podanie parametrow tych luminoforow.

W pracy s3 odwotania do luminoforéw tzw fosforowych str. 6, 43, luminofory takie sg
materialami polikrystalicznymi o réznej granulacji w ktorych czes¢ kationéw zastgpiona
jest przez iluminujgcy jon czyli aktywator. Mam pytanie jak granulacja tych luminoforow
wplywa na parametry konwersji.

Jak nalezy rozumieé akapit str. 54 ,,W celu znacznej poprawy parametréow jakosciowych,
szczegdlnie w zakresie barwy czerwonej, dodawany jest azotowy luminofor czerwony
(XR6436- to jest oznaczenie handlowe)), ktorego zakres absorpcji jest szeroki i zaczyna sig
od 200 nm do nawet 610 nm. Ten skfadnik luminoforu bazuje prawdopodobnie na
transferze energii pomiedzy pierwiastkami ziem rzadkich, takich jak: Ce, Tb, Eu.”. Skad
takie przypuszczenie, prosz¢ o wyjasnienie.

Na str.78 podana jest wielkos¢ strat sprzezenia wynoszaca okoto 12%, skad taka wartos¢.
W pracy w wielu miejscach uzywane jest okreslenie ciato doskonale czarne (str.8, 25, 28,
52, 55, 66, 101, 107, 109, 110, 113, natomiast takze w wielu miejscach np. str. 109, 110,
111, 115 uzywane jest okredlenie ciato czarne, a na str. 106 jest jeszcze inne okreslenie
cialo idealnie czarne. Prosze o definicje kazdego z pojg¢¢, oraz ktore okreslenie jest
stosowane w technice $wietlne;j.

Na str. 16 jest ,, dla mocy optycznej wymuszajacej 405 nm” , Jak moc optyczna to chyba
nie w nm.

”

Na str.17 jest okreslenie ™ charakteryzuje si¢ wowczas duzo wyzszym jakosciowym
wskaznikiem oddawania barw CRI”. Prosze o wyjasnienie co to jest wyzszy jakosciowy

wskaznik oddawania barw.



10. Na stronie 18 jest ,,W przypadku umieszczenia chipéw LED-owych na wspolnej matrycy,
temperatura zlaczy emiteréw jest jednakowa i zalezna od catkowite] mocy cieplnej
oddawanej przez cala strukture poétprzewodnikowa”. Czy to stwierdzenie jest prawdziwe
w kazdym przypadku, prosz¢ o komentarz.

11. W pracy wystepujg stwierdzenia miedzy innymi na str.50 ,,Okreslono, ze catkowity
wspolczynnik absorpcji ap jest suma strat cieplnych oraz emisji promieniowania na innym
zakresie fali niz zZrédlo wymuszajace. Czy wsp. absorbcji tylko od tego zalezy, prosze
o komentarz

12. W pracy wprowadza si¢ okreslenia typu: str.54 - azotowy luminofor czerwony, str. 22, 17
luminofor cerowy - to sa obiegowe nazwy handlowe a nie nazewnictwo naukowe.

13. Na stronie 56 na rys.3.7 jest ,,....wymuszanego promieniowaniem laserowym 445 nm”
a czy nie powinno byc¢ .... wymuszanego promieniowaniem laserowym 455 nm”,

14. Podpisy pod rysunkami 3.12, 3.13 sg ,, Bezwzgledna charakterystyka udziatu emitera...”
na rysunkach przedstawione sg rozktady widmowe przy ...

15. Na stronie 76 jest ,, W zwigzku z wystgpowaniem pewnej pasozytnicze] przewodnosci
cieplnej, zwigkszenie mocy wydzielane] przez emiter pdlprzewodnikowy zwigksza
gradient temperatur pomigdzy punktem odniesienia, a fizyczng wewnetrzng w zlgczu
zrodta promieniowania (47 = 1°C/W)”. czegos tu brakuje.

16. Na str. 77 jest ,,W teorii zaobserwowano, ze promieniowanie nie jest....”. Jak mozna
w teorii zaobserwowac.

17. Pozostate niewielkie uwagi dotyczace stosowanej terminologii i redakcji przekazano poza
recenzja.

Ogolna ocena rozprawy

Oceniania rozprawa doktorska dotyczy ciekawego i aktualnego zagadnienia badawczego.
Stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego o znaczeniu praktycznym,
z udokumentowanym aspektem nowosci. Stwierdzam, ze mimo pewnych usterek
przedstawionych w uwagach krytycznych, przedstawiona do oceny rozprawa stanowi
samodzielne rozwigzanie postawionych zadan przy uzyciu wiasciwych do tego celu metod.
Przedstawione w recenzji mato znaczace uwagi podnosze z racji obowiazku recenzenta. Nie
wplywaja one na warto$¢ recenzowanej rozprawy doktorskiej. Praca wnosi oryginalne
przyczynki do zagadnien modelowania parametrow spektrofotometrycznych opraw SSL
z wydzielonymi luminoforami, poprzez opracowanie nowych algorytméw sterowania wirnika
z luminoforami sektorowymi dla okreslonej CCT.

Osiagnigcia poznawcze zaprezentowane w pracy mgr inz. Mateusza Pawla Proroka
pozwalaja na stwierdzenie, ze spelnia ona wszystkie wymagania stawiane rozprawom
doktorskim w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznej w dyscyplinie Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne i wnioskuje o jej dopuszczenie do
publicznej obrony.



