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Badanie wptywu sposobu zasilania na wybrane parametry
optyczne zestawu diod elektroluminescencyjnych

Streszczenie. Dobierajgc sposob zasilania mozna w ograniczonym zakresie sterowac¢ parametrami optycznymi zrédet $wiatta zawierajgcych diody
elektroluminescencyjne. W referacie przedstawiono wyniki pomiaréw zmiany tych parametrow dla zestawu diod. Dotyczyty one zmian: mocy
optycznej, dtugosci fali dla ktérej wystepuje maksimum emisji oraz szeroko$ci potdwkowej. Zamieszczono réwniez przyktadowe wyniki pomiaréw
widmowych charakterystyk badanego uktadu z zastosowaniem kamery smugowej.

Abstract. By proper design of the power supply it is possible to control, in limited extent, optical parameters of light sources consisting of light-
emitting diodes. The paper presents results of measurements of selected optical parameters changes for the set of LEDs. These changes
concerned: optical power, wavelength of maximum emissions, and half-width. Sample results of measurements of the spectral characteristics tested
system using streak camera were also presented. (Investigation of the supply influence to chosen optical parameters of the LEDs set).
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Wstep

Uzytkownicy ledowych systemoéw oswietleniowych nie
przywigzujg wiekszej wagi do charakterystyk technicznych
uktadow zasilajgcych. Na pierwszym planie kategoryzaciji
pojawia sie efekt estetyczny, nastepnie przewidywana
zywotno$¢ zrédta, jego koszt jednostkowy i ewentualnie
sprawnos¢ energetyczna. Praktycznie pomija sie sposob
zasilania i zwigzane z nim skutki - w tym zdrowotne.
Producenci systemow oswietleniowych, z przyczyn
komercyjnych, sg oszczedni w podawaniu szczegétowych
informacji technicznych. Z tego wzgledu, umyka uwadze
rodzaj zastosowanego zasilania oraz jego wptyw na jakos¢

wytwarzanego $wiatla. Konstruktorzy ledowych lamp
o$wietleniowych,  zdeterminowani  redukcjg  kosztow
wytwarzania i wzrostem sprawnosci energetycznej,

bezkrytycznie przenosza do specyficznego obszaru techniki
oswietleniowej "sprawdzone" aplikacje, np. z zakresu
energoelektroniki. W takim podejsciu obca jest refleksja nad
diugookresowymi konsekwencjami zasmiecania srodowiska
Swiattem o parametrach czasowych i widmowych nie
spetniajgcych warunku neutralnego oddziatywania na organ
wzroku. Sytuacje komplikuje fakt, iz nie istnieja normy dla
oswietlenia Swiattem biatym, ktére definiowatyby standardy
neutralnego oddziatywania os$wietlenia na cziowieka w
okresie dtugofalowym, np. 30-letnim. Rdéwnie waznym
aspektem wplywajgcym na wartos¢ strumienia swietlnego i
parametry  kolorymetryczne, takie jak wspoétczynnik
oddawania barw i temperatura barwowa, jest zaleznosé
parametrow optycznych zrodta od natezenia prgdu zigcza
potprzewodnikowego emitera i jego temperatury.

Celem artykutu jest ekspozycja réznic w zakresie
parametréw optycznych LED-6w, zasilanych statopradowo,
prgdem o zmiennym natezeniu oraz okresowym sygnatem
zmiennym oraz poréwnanie istotnych w tym zakresie cech
obu rodzajéw uktadéw zasilajgcych zaréwno pojedyncze
elementy, jak i zestawy diod.

Uwarunkowania techniczne

Uktady zasilajgce diod elektroluminescencyjnych mozna
sklasyfikowa¢ jako dwie podstawowych kategorie: uktady
zasilania statoprgdowego (DC) oraz uktady zasilania
impulsowego, w ktorych czesto stosuje sie modulacje
szerokosci impulsu (PWM). Poréwnujgc  cechy
promieniowania optycznego wytwarzanego przez LED-y
zasilane statoprgdowo oraz impulsowo daje sie zauwazy¢
szereg istotnych réznic. W ukiadach statoprgdowych
otrzymujemy $wiatto stabilne w czasie i pozbawione

zakiocen, jednak towarzyszace jego wytwarzaniu uktady
zasilajgce charakteryzujg sie wiekszg zlozonoscig oraz
mniejszg sprawnoscig energetyczng i wyzszymi kosztami.
Tanie, przestrajalne cyfrowo uktady impulsowe wytwarzajg
promieniowanie "zasmiecone" wyzszymi harmonicznymi,
ktore sg trudno mierzalne. Dtugookresowe skutki
oddziatywania swiatta impulsowego na organizm ludzki nie
sg jeszcze rozpoznane ze wzgledu na krotki uptyw czasu
stosowania takiego rodzaju oswietlenia. W nastepnej czesci
pracy krétko scharakteryzowano wptyw powyzszych
rodzajow zasilania na wybrane parametry optyczne
promieniowania diod LED.

Zasilanie statopradowe diod elektroluminescencyjnych

Zasilanie statoprgdowe jest historycznie najstarszg
metodg sterowania diod elektroluminescencyjnych. Z
nachylenia charakterystyki pradowo-napieciowej diody [1]
wynika, iz wiekszg stabilnos¢ punktu pracy uzyskuje sie
kontrolujgc natezenie pradu niz spadek napiecia na diodzie.
Charakterystyka konwersji prad/moc  promieniowania
optycznego diod LED duzej mocy (Tab.2) nie jest w
przypadku zasilania statoprgdowego funkcjg liniowa, jej
sprawnos$¢ spada wraz ze wzrostem natezenia pradu - dla
poszczegdlnych diod przy wzroscie prgdu z 50 mA do 350
mA spadek sprawnosci konwersji wynosi od 1% do 49%,
Srednio 0 17% (Rys.1).
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Rys.1. Charakterystyki konwersji prad / moc optyczna zestawu
LED-6w monochromatycznych i biatych

W najprostszym ukfadzie polaryzacji statoprgdowej
stosuje sie pasywny uktad zawierajgcy szeregowo z diodg
wigczony rezystor. Im wartos¢ rezystancji szeregowej jest
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wyzsza tym bardziej stabilny jest punkt pracy emitera oraz
mniejsza sprawno$¢ energetyczna catego uktadu. Wraz z
rozwojem technologii sterownikéw podtprzewodnikowych
powstaty opracowania oparte na aktywnych Zrédtach
prgdowych o duzej rezystancji wewnetrznej. Zapewniajg
one bardziej stabilng prace w warunkach wigkszej
sprawnosci energetycznej uktadu sterujgcego. Sag to
zazwyczaj konfiguracje czwoérnikowe, w ktérych wystepuje
sterowany wzmacniacz prgdowy [3].

Zasilanie PWM a ksztalt charakterystyk emisyjnych

Alternatywng, bardzo rozpowszechniong technikg
zasilania LED-6w, w stosunku do zasilania statopradowego,
jest zasilanie impulsowe. Uktady aplikacyjne zasilania
impulsowego moga tez wystepowaé w postaci zrodet
pragdowych, kluczowanych sygnatem cyfrowym z modulacjg
PWM. W tym przypadku przeptyw pradu zasilajgcego nie
nastepuje w sposdb ciagty lecz impulsowy, powtarzany z
czestotliwoscig powyzej 100 Hz w celu unikniecia efektu
migotania. Najczesciej jest to czestotliwosé okoto 10 kHz,
wynikajgca z uwarunkowa¢ technologicznych elementéw
sterownika.

W dalszej czesci publikacji skoncentrowano sie na
przedstawieniu  wynikéw pomiaréw wptywu zasilania
impulsowego na widmowe charakterystyki emisyjne
wieloelementowego zrédia LED. Podstawowg zalezno$cig
jest odpowiedz czasowa strumienia $wietinego na
impulsowe pobudzenie prgdowe. Obiektem badan byta
czerwona LED matej mocy, zasilana impulsami prgdowymi
o 50% wspotczynniku wypetnienia i czestotliwosci
powtarzania 10 kHz. W efekcie otrzymano przebieg
odpowiedzi czasowej przedstawionej na rysunku 2. Kolor tta
i opis osi rysunku wynikajg z firmowych ustawien przyrzadu
pomiarowego (kamery smugowej Hamamatsu [4]).
Analizujgc ksztatt odpowiedzi, wyraznie widac, iz odbiega
od sygnatu prostokatnego, zwlaszcza w kontekscie czaséw
narastania oraz nachylenia i niesymetrii zboczy impulsu.
Oscylacyjny przebieg w stanie ustalonym mozna ttumaczy¢
faktem wystepowania szumu w torze pomiarowym stanu
ustalonego pradu zasilajgcego. Zatem, w rzeczywistych
uktadach nie mozna zaklada¢, ze ksztatt impulsowego
sygnatu $wietlnego LED w petni odwzorowuje ksztatt pragdu
zasilajgcego. Kolor tta i opisy osi rysunku wynikajg z
firmowych ustawien systemu przyrzgdu pomiarowego
(kamery smugowej [4], liczba fotonow, us).
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Rys.2. Odpowiedz czasowa strumienia $wietlnego na pobudzenie
sygnatem symetrycznym 10 kHz

Podczas przeprowadzonych badan nie zarejestrowano
réznic w widmowej charakterystyce diody w sytuacji
zasilania  statlopradowego i impulsowego. W obu
przypadkach maksymalna gestosé spektralna
promieniowania diody przypadata dla diugosci fali 644 nm.

Z inng sytuacjg mamy do czynienia w przypadku im-
pulsowego zasilania os$wietlacza ledowego, stanowigcego
zbior elementéw réznigeych sie charakterystykami widmo-
wymi. Bardzo prostym modelem takiej struktury jest tréj-

emiterowa LED RGB. W os$wietlaczu wieloemiterowym,
oprécz mozliwosci regulacji wspoétczynnikow wypetnienia
pragdow zasilajgcych, istnieje mozliwos¢ realizacji opdznien
ich wzajemnego pofozenia. Zmiana wspotczynnika wy-
petnienia jest parametrem regulacji amplitudy strumienia
Swietlnego. Stad sygnaty Swietlne o mniejszym wspoétczyn-
niku wypetnienia postrzegane sg jako o nizszej mocy od
sygnatow o wyzszym wypetnieniu. Gorng granicg jest 100%
wypetnienie impulsu, odpowiadajgce zasilaniu
statoprgdowemu.
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Rys.3. Odwzorowanie widmowo-czasowe mierzonego sygnatu

W  przypadku sterowania sktadowych LED RGB
sygnatami impulsowymi o réznych wspdtczynnikach
wypetnienia, mozliwe jest modelowanie wypadkowej
widmowej charakterystyki emisyjnej. Przykladem tego sag
wyniki przedstawione na rysunkach 3 i 4. Obraz na rysunku
3 jest odwzorowaniem zmierzonego sygnatu w postaci
graficznej w systemie kamery smugowej. Jego o$ pozioma
odpowiada odwréconej skali dtugosci fali. Najbardziej na
lewo potozone jest stosunkowo waskie pasmo
promieniowania sktadowej R - barwne poziomice
odwzorowujg poziomy mocy promieniowania, czerwony
obszar dotyczy dtugosci fal o najwiekszej gestosci mocy.
Szerokie, srodkowe pasmo promieniowania zwigzane jest
ze Swiattem zielonym. Najbardziej na prawo potozone jest
widmo sktadowej B o najmniejszej amplitudzie. Os pionowa
to skala czasu mierzonych impulséw sSwietinych. W tym
przypadku wszystkie sktadowe monochromatyczne byly
wyzwalane synchronicznie impulsami o 50% wspotczynniku
wypetnienia i zerowych opdéznieniach wzajemnych.
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Rys.4. Wypadkowa charakterystyka widmowa badanej LED RGB
_IBlx|

Rys.5. Wypadkowa ch. widmowa dla: R = 75%, G = 25% i G = 50%
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W wyniku analizy otrzymanego obrazu widmowo-
czasowych zaleznosci, wyznaczona zostata wypadkowa
charakterystyka widmowa LED RGB (Rys.4). Jest ona
superpozycja trzech sktadowych monochromatycznych (R,
G i B). Zatem w cyfrowy sposdb manipulujgc nastawami
wspotczynnikow wypetnienia pradow sktadowych
monochromatycznych, mozna modelowa¢ charakaterystyke
widmowg oswietlacza. Na rysunku 5 przedstawiono wyniki
pomiarow dla réznych  wartosci  wspotczynnikow
wypetnienia. W przypadku tej samej LED RGB
zmieniono:wspotczynnik wypetnienia sktadowej czerwonej z
50% na 75%, sktadowej niebieskiej z 50% na 25% zas
sktadowg zielong pozostawiono na poziomie 50%. W
efekcie w obszarze dominowania sktadowej zielonej ksztatt
charakterystyki nie ulegt zmianie, w zakresie skfadowej

niebieskiej charakterystyka ulegta obnizeniu, zas w
obszarze sktadowej czerwonej nastgpito podbicie.
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Rys.6. Wypadkowa charakterystyka czasowa badanej LED RGB
W opisany sposéb mozna rowniez ksztattowac
odpowiedz czasowg strumienia $wietihnego. W tym
przypadku parametrami  sterujgcymi sg wzajemne
przesuniecia fazowe prgdow zasilajacych. Przyktadem
moze by¢ charakterystyka czasowa przedstawiona na
rysunku 6. Uzyskano jg wykorzystujgc te samg LED RGB,
w ktérej sktadowa R byta zasilana impulsem pradowym o
75% wspotczynniku wypetnienia i zerowym przesunieciu
fazowym, sktadowa G byta zasilana prgdem o 50%
wspotczynniku wypetnienia i réwniez zerowym
wspotczynniku  wypetnienia, za$ skiadowg B zasilano
pradem o 25% wypetnieniu i 90° przesunigciu fazowym.
Jednoczesna zmiana wspotczynnikow  wypetnienia i
opoznienia fazowego pozwala modelowaé odpowiedz
czasowg zaréwno w kierunku osi czasu jak i amplitudy.
Zatem dysponujgc  wielowyjsciowym, sterowanym
cyfrowo, ukfadem zasilajgcym i matrycowym zestawem
LED-6w, mozna w szerokim zakresie ksztattowa¢ zaréwno
widmowe jak i czasowe charakterystyki emisyjne zrodta.

Wplyw natezenia pradu na wybrane parametry optyczne
LED

W wielu zastosowaniach diod elektroluminescencyjnych
wymagana jest stabilizacja charakterystyk chromatycznych
pojedynczych zrédet jak i ich zestawdw tworzgcych zrodto
Swiatta biatego. Temperatura ztgcza p-n i natezenie pradu
ztgcza sg waznymi czynnikami wptywajgcymi na optyczne
wiasciwosci diod [5-7], ktorych optyczne charakterystyki
emisyjne sg zmienne w czasie [5, 8].

W czasie przeptywu pradu elektrycznego przez strukture
diody czes¢ energii elektrycznej zamieniana jest na energie
Swietlng, a reszta na ciepto [5]. W zwigzku z tym, im wiecej
ciepta zaabsorbuje zigcze tym wyzsza bedzie jego
temperatura, powodujgc spadek wydajnosci kwantowej i
dtugofalowy dryft charakterystyk widmowych [5].

W warunkach statej temperatury ztgcza, wzrost
natezenia prgdu emitera wptywa na kierunek przesuniecia
widma emisyjnego, ktéry zalezy od technologicznego
skfadu zrédta [9-13]. Dtugos¢ fali maksymalnej emisji przy

stalej temperaturze i wzroscie natezenia pradu przesuwa
sie w kierunku fal krétszych dla LED opartych na zwigzkach
azotku - przesuniecie takie nie jest obserwowane dla diod
opartych na strukturach fosforku [9]. Efekt ten jest
spowodowany naprezeniem wywotujgcym polaryzacje
piezoelektryczng i silne wewnetrzne pole elektryczne w
warstwach  potprzewodnikéw  silnie  niedopasowanych
sieciowo. Moze on prowadzi¢ do zmian profilu studni
kwantowych i w konsekwencji do przesuniecia widma, tzw.
kwantowy efekt Starka [9, 14].

Wspotczesnie tworzone sg modele empiryczne
prébujagce modelowa¢ widmo emisji LED na podstawie
parametrow takich jak: temperatura zigcza, natezenie
pragdu, widmowa moc optyczna, dtugos¢ fali maksymalnej
emisji i szerokos¢ widmowa [5]. Temperatura zlgcza
bezposrednio i posrednio wplywa na: efektywnosé
wewnetrzng, maksymalng moc, niezawodnos$¢, dtugosé fali
maksymalnej emisji (relacja Varhani’ego) [9] oraz szerokos$¢
widmowg [9]. Niestety jest prawie niemozliwe, aby
wiarygodnie zmierzy¢ temperature ztgcza p-n LED — gtéwny
czynnik determinujgcy zmiane dtugosé¢ fali. Podejmowane
sg proby pomiaru metodami posrednimi, napiecia lub
przesuniecia dtugosci fali dla maksymalnego natezenia [9].

Dalsza cze$¢ publikacji zawiera wyniki pomiarow
parametrow LED [15] istotnych w projektowaniu uktadu

zasilajgcego lampe LED-ows. Programowanie
intensywnosci  Swiecenia diod skladowych mozna
realizowa¢ poprzez pomiar i korekcje w czasie

rzeczywistym irradiacji spektralnej zestawu, albo poprzez
pomiar temperatury obudowy i prgdu diod oraz korekcje
rozktadu i mocy wg znanych zaleznosci temperatury i
natezenia prgdu. Druga metoda jest prostsza, chociaz nie
uwzglednia efektu starzenia zwigzanego ze spadkiem
wydajnosci emisyjnej diod. Zatem na etapie projektowania
uktadu zasilajgcego, wazng informacjg jest wptyw wartosci
natezenia pradu zasilajgcego na przesuniecie diugosci fali
maksymalnej emisji. Zmiany dtugosci fali maksymalne;j
emisji wraz ze zmiang natezenia statego pradu zasilajgcego
sg niewielkie. Wraz ze wzrostem natezenia pradu od zera
do wartosci maksymalnej danej diody nastepuje
przesuniecie maksimum emisji do 8 nm w strone fal
krétszych dla diod z zakresu od 420 nm do 525 nm. W
przypadku diod emitujgcych fale w zakresie od 590 nm do
680 nm nastepuje okoto 5 nm przesuniecie w strone fal
diuzszych (Tab.1).

Tabela 1. Zaleznos$¢ dtugosci fali maksymalnej emisji diod
monochromatycznych od natezenia pradu zasilajacego
| [mA] Diugos¢ fali maksymalnej emisji [nm]
420/450(470]490|515]|525|590(620|630|660|680
50 [421]460[470(498|525|528|593|619|630|665|683
100 [420]459|470(496|523|526|594 |620|630|665|684
150 [420]458|469(495|521|525|594 |620|630|665|684
200 |420|456[469|495|520|524|594 620|630 |666|684
250 420|456 (468|494 |519|523|594 |621[631|667 685
300 |419]|455|467[494|518|523|595|621|631|668|685
350 419455467 [494|517|523|595|623 (631|669 |685

400 [419 685
500 |418 686
600 688

Roéwnie wazng informacja, jak stabilno$¢ potozenia
charakterystyki emisyjnej, jest znajomos$¢ zaleznosci
widmowych pasm emisyjnych (potéwkowej szerokosci
widma - FWHM) diod sktadowych od natezehn pradéw
zasilajgcych. Z otrzymanych wynikdw pomiaréw (Rys.7)
wynika, ze taka zalezno$¢ wystepuje, chociaz w niewielkim
zakresie wartosci - rzedu pojedynczych nanometrow.
Znacznie mniej korzystne wnioski wynikajg z poréwnania tej
zaleznosci dla réznych rodzajéw diod monochromatycznych
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- FWHM wzrasta (bgdz jest niezmienna) wraz ze wzrostem
natezenia prgdu. Oznacza to, iz tendencji nie mozna
uogdlni¢ i wrazliwos¢ zmiany tego parametru nalezy dla
kazdej diody rozpatrywaé¢ oddzielnie. Powyzsza wtasciwos¢
powoduje okreslone konsekwencje projektowe — parametry
kazdej diod sktadowych oswietlacza ledowego nalezy
przemierzy¢ indywidualnie i rozwazy¢ wptyw niestabilnosci
FWHM na przebieg wypadkowej charakterystyki widmowej
lampy. Podobny problem wystepuje w czasie eksploatacji
oswietlacza, gdy uszkodzong diode nalezy zastgpi¢
identycznym elementem.
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Rys. 7. Wplyw  zmiany natezenia pradu zasilania

monochromatycznej LED na szerokos$¢ potéwkowa widma emis;ji

W podobny sposéb zachowujg sie (Tab.2), zmiany
wspotrzednych kolorymetrycznych w funkcji zmian pradu
zasilajgcego. Dla analizowanego zestawu LED, w zakresie
zalecanych przez producenta zmian wartosci pradu
zasilania, zmiany wspotrzednych kolorymetrycznych x iy
mialy zaréwno warto$¢ dodatnia jak tez ujemng w
przypadku wspoétrzednej x, natomiast wartos¢ y zwykle
ulegata zmniejszeniu przy wzroscie natezenia pradu (z
wyjagtkiem diody 660 nm). W przewazajgcej wiekszosci
przypadkéw zmiana wspoirzednych kolorymetrycznych byta
zauwazalna na drugim miejscu po przecinku.

Tabela 2. Maksymalne zmiany wspotrzednych kolorymetrycznych
analizowanego zestawu diod

Symbol LED Diugosc fali [nm] M[‘:va‘\),’]’t' Ax Ay
SMB1N-420H 420 420 | +0,0005] 0,0000
SMB1N-D450 450 480 | +0,0052] -0,0081
SMB1N-D470 470 470 | +0,0091 -0,0219
SMB1N-490 490 200 | +0,0046] -0,1065
SMB1N-515V 515 250 | -0,0475] -0,0150
SMB1N-525V 525 250 | -0,0279] -0,0102
SMB1N-590 590 200 | +0,0087] -0,0086
SMB1N-620 620 190 | +0,0049] -0,0048
SMB1N-D630 630 330 | -0,0036] -0,0014
SMB1N-D660N 660 290 | -0,0001] +0,0002)
SMB1N-680 630 170 | +0,0007 -0,0005
H2A3-NW biata LED 3300 K| 160 Im | -0,0102]| -0,0026
H2A3-WW biata LED 6000 K| 160 Im | -0,0098 | -0,0220
Whioski

Zaleznos¢ wptywu sposobu zasilania na wybrane
parametry optyczne lamp ledowych jest zaleznoscig
wzajemna. Z jednej strony sposoéb zasilania, statoprgdowy
lub impulsowy, pozwala zrealizowa¢  okreslone
charakterystyki lub efekty optyczne - z drugiej strony
zmienno$¢ parametréw elementéw sktadowych lampy
wymusza okreslone podejscie konstrukcyjne do uktadu
zasilajgcego.  Efektywne  wykorzystanie = mozliwosci
optycznych LED wymaga indywidualnego podejscia do

kazdego elementu, w tym dokonania doktadnych pomiaréw
i analizy wplywu wrazliwosci parametrow na efekt koncowy.
Niestety uzytkownicy o$wietlenia zbyt matg wage
przywigzujag do wptywu sposobu zasilania na jako$¢
uzyskiwanego Swiatta.
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