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Wptyw metody sterowania na stabilnos¢ parametréw
chromatycznych diod LED

Streszczenie. Gfdwne zalety pofprzewodnikowych zrédet $wiatta to wysoka skuteczno$¢ $wietlna oraz mozliwo$c regulacji strumienia w bardzo
szerokim zakresie. JakoS$¢ uzyskanego tg drogg o$wietlenia w wielu przypadkach byta zauwazalnie gorsza od klasycznych rozwigzan
wykorzystujgcych lampy fluorescencyjne czy zwykte zaréwki. Postep technologiczny umozliwit produkcje diod LED emitujgcych wedfug zapewnien
producentéw: ,energooszczedne $wiatto przyjazne dla oczu”. Wielko$¢ wskaznika CRI najlepszych diod LED przekracza 90. Warto jednak
zauwazyc, ze wysokie wartosci wspofczynnika CRI i stabilnoSci temperatury barwowej, deklarowane sg w okreslonych warunkach pomiarowych.
Rzeczywiste warunki eksploatacji mogg znacznie odbiegac od referencyjnych i tym samym wplywac na pogorszenie istotnych parametrow Swiatta
diod LED. W pracy zbadano i przedstawiono wyniki wptywu sposobu regulacji natezenia o$wietlenia (regulacja pradu Ir lub modulacja PWM) na
parametry chromatyczne diod LED wykorzystywanych w technice o$wietleniowej.

Abstract. Main advantages of semiconductor light sources are high luminous efficacy and possibility of controlling the luminous flux over a very wide
range. However, the quality of such lighting, in many cases, was noticeably poorer than that offered by classical solutions making use of fluorescent
or incandescent lamps. Technological advances have made possible production of LEDs that emit light, which is, according to their manufacturers,
energy saving and eyes-friendly. For the best LEDs the Colour Rendering Index (CRI) exceeds 90. Nevertheless, it is worth mentioning that high
values of CRI and colour temperature stability are only obtained under predetermined measurement conditions. Real operating conditions may
considerably differ from the reference ones and, therefore, cause deterioration of the most important parameters of LED lighting. In our work we
have examined and described how the method of dimming, i.e. light intensity control (variation of constant current Ir or PWM), influences chromatic

parameters of LEDs used in lighting technology. (Effect of the current control method on the stability of chromatic parameters of LEDs).
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Wprowadzenie

Ocena jakosci biatego swiatta diody LED nie jest sprawg
prostg. O ile takie parametry jak wydajnos¢ Swietlna czy
charakterystyka kierunkowa diody LED sg tatwo mierzalne i
podlegajg jednoznacznym kryteriom oceny, to w przypadku
analizy samego swiatta biatego sytuacja jest znacznie
bardziej skomplikowana. Bardzo istotne znaczenie majg
subiektywne wrazenia odbiorcy, np. postrzeganie barwy i
odcieni bieli. W technice o$wietleniowej podczas wyboru
Swiatta biatego najczesciej bierze sie pod uwage dwa
parametry. Pierwszym jest tzw. temperatura barwowa: CCT
(ang. Correlated Colour Temperature). W przestrzeni barw
(np. historycznej juz CIE1931 z naniesionym trojkgtem
barw) wyszczegdlnione sg odcinki okreslone jako
temperatura barwowa $wiatta biatego. Powigzanie z
temperaturg wynika 2z podobienstwa analizowanego
promieniowania do promieniowania emitowanego przez
ciato doskonale czarne w okres$lonej temperaturze. Nie jest
to jednak kryterium jednoznaczne. Zaznaczony na tréjkacie
barw zakres odpowiadajgcy danej wartosci CCT nie jest
jednorodny. W takim przypadku lampy pochodzgce od
réznych producentéw, pomimo iz bedg sygnowane tg samag
wartoscia temperatury barwowej, mogg emitowaé
zauwazalnie réznigce sie $wiatlo (sg to bardzo czesto
spotykane przypadki). Doktadniejszym kryterium
definiujgcym odcien $wiatta biatego bedzie podawanie
wspotrzednych xy przestrzeni barw CIE_xyY (x oraz y
okreslajg chromatycznosé, natomiast Y luminancje). Ze
wzgledu na znaczny rozrzut procesu technologicznego
producenci zrédet Swiatta bedg zazwyczaj podawali grupy
wspotrzednych okreslajgce pewien obszar na ptaszczyznie
xy. W sytuaciji, gdy takie obszary bedg wiasciwie dobierane
(np. mieszczgce sie wewnatrz tzw. elipsy MacAdama — tj.
obszaru xy postrzeganego przez oko jako jednorodnego
chromatycznie), to takze opis barwowy dowolnego zrodta
Swiatta bedzie catkowicie jednoznaczny.

Te metode oznakowania przyjeli przede wszystkim
producenci diod LED s$wiatta biatego (diody emitujgce
promieniowanie monochromatyczne opisywane zwykle
bedg poprzez tzw. dominujgcg dtugos¢ fali: Apom). W
przypadku pozostatych  zrodet Swiatta, np. lamp

fluorescencyjnych, w dalszym ciggu najczesciej uzywana
jest wartos¢ CCT. Niejednoznaczno$¢ tego parametru
czesto prébuje sie doprecyzowaé poprzez powigzanie
wartosci temperatury barwowej z nazwg znanego
producenta lampy. W  przypadku renomowanego
producenta rynek traktuje takie powigzanie jako barwe
wzorcowg lub barwe odniesienia.

Drugim istotnym parametrem okreslajgcym wtasciwo$ci
Swiatta jest tzw. wskaznik oddawania barw oznaczony jako
R, lub CRI (ang. Colour Rendering Index). Jest to symbol
bezwymiarowy, wyrazony za pomocg liczby z przedziatu od
zera do stu (jednak w szczegodlnych przypadkach moze to
by¢ tez liczba ujemna). Wskaznik oddawania barw takze nie
jest wielkoscig jednoznaczng. Teoretycznie im wyzsza jego
wartosé, tym bardziej dane zrodto swiatta zblizone jest do
Swiatta stonecznego i kolory oswietlonych takim sSwiattem
obiektéw powinny wydawaé sie bardziej naturalne. W
przypadku lamp charakteryzujgcych sie wysokg wartoscig
CRI (np. 70-90) fatwo przedstawi¢ przyktady przeczace tej
tezie [1]. Powodem takiej sytuacji jest sam sposéb
wyliczania wartosci wskaznika oddawania barw poprzez
usrednienie wynikbw osmiu pomiaréw. Kazdy pomiar
dotyczy jednej tablicy testowej o Scisle okreslonym kolorze.
Takg tablice poczatkowo oswietla sie Swiattem
referencyjnym, ktérego temperatura barwowa musi byé
maksymalnie zblizona do temperatury barwowej Swiatta
testowanego, a nastepnie Swiattem badanej lampy. Z
kazdego pomiaru wyliczany jest szczegotowy wskaznik R;
zgodnie ze wzorem [1]:

1 R, =100-4,6-AE,

gdzie: AE; jest odlegtoscia euklidesowg pomiedzy
skorygowanymi  wspétrzednymi  punktéw p; ($wiatto
referencyjne) i p, (Swiatto testowane) obrazujgcymi

odczytany kolor w przestrzeni barw. Ogolny wskaznik R, w
takim wypadku wyniesie:
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Istotng niedogodnoscig tej metody jest jej niska czutosé
na nawet znaczne przektamanie koloru pojedynczej tablicy
(usredniona suma nie zawiera juz informacji o wielkosci
poszczegdlnych skiadnikéw) oraz niewielka liczba tablic
kontrolnych. Prébuje sie temu zaradzi¢ wprowadzajgc
dodatkowe tablice kontrolne (szes¢ nowo opracowanych
tablic), ktérych specjalnie dobrane kolory tatwiej ujawniajg
wady wspofczesnych zrodet Swiatta. W takim przypadku,
obok klasycznie wyliczonego wskaznika R, wyznaczonego
na podstawie pomiarow o$miu podstawowych tablic,

przedstawia sie tez szczegétowe wartosci wskaznika R; dla
szesciu dodatkowych tablic: R,, Ro, Rig, Ry, Rip, Riz, Ry
Prezentacja taka czesto tez ma posta¢ zapisu graficznego
przedstawionego na rysunku 1.

Specjalistyczne mierniki parametrow Swiatta czesto
posiadajg rozbudowane pakiety oprogramowania (np. dla
komputeréw klasy PC), automatycznie generujgce pliki
zawierajgce tabele z wynikami oraz odpowiadajgce im
wykresy graficzne.

82 79,6 89,5 971

78,5 78,8 857 851 62 13

752 752 646 81,6 984

o

Ra RO1 RO2 RO3 RO4 ROS ROG&

RO7 RO8 RO9 R10 R11 R12 R13 R14

Rys. 1. Zmierzone parametry diody LED europejskiego producenta (dane katalogowe diody: CCT = 3000K, wskaznik R, > 80; wartosci

zmierzone: CCT = 2965K, R, = 82)

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki pomiaréw diody
LED emitujgcej $wiatto biate ciepte. Wysokos$¢ kolejnych
paskéw (kazdy obrazuje barwe tablicy kontrolnej) jest
proporcjonalna do wyznaczonej warto$ci szczegétowych
wskaznikow R;. Pomiary przeprowadzone za pomocg
spektrometru  (typu: GL SPECTIS 1.0 TOUCH) w peini
potwierdzity deklarowane dane katalogowe. Warto jednak
zauwazy¢, ze pomimo dos¢ wysokiej wartosci ogdlnego
wskaznika R, = 82 (wyliczonego jednak na podstawie tylko
pierwszych osmiu tablic testowych) niektére kolory bedg
zauwazalnie przektamane. Bardzo duzym problemem lamp
zbudowanych w oparciu o diody LED jest wierne oddanie
koloru intensywnej czerwieni (kolor czerwony bedzie
postrzegany jako ciemny i mato intensywny). W
analizowanym przypadku wskaznik Ry wynosi tylko 13.
Wbrew pozorom dla diod LED emitujgcych Swiatto biate,
ktore wykorzystujg konwersje Swiatta niebieskiego przez
luminofor, jest to wartos¢ dos¢ dobra. Zwykle spotyka sie
gorsze diody nawet z ujemng wartoscig tego wskaznika. W
takim przypadku informacja ograniczona tylko do
temperatury barwowej i wartosci R,, dla wiekszosci lamp
LED nie bedzie wystarczajgca. Niestety, nawet w bardzo
obszernych kartach katalogowych, dotyczacych zaréwno
lamp jak i samych modutéw LED, trudno doszukaé sie
bardziej szczegétowych informacji. Producenci chetnie
eksponujg wysokg wartos¢ ogolnego wskaznika R,, rzadko
jednak podajg znacznie gorszg wartos¢ wskaznika Rg.

Sposobem  majgcym zaradzi¢ wyzej opisanym
problemom sg préby opracowania i wdrozenia nowych
wskaznikow, bardziej uzytecznych przy ocenianiu jakosci
wspotczesnych zrédet swiatta (szczegdlnie wykonanych w
technologii SSL). Jednym z przyktadéw takiego dziatania
jest opracowany przez National Institute of Standards and
Technology parametr CQS (ang. Color Quality Scale,
czasem tez przedstawiany jako Q,). Wskaznik ten posiada
bardzo wiele analogii do parametru CRI, pozbawiony jest
jednak jego najistotniejszych wad. Zwiekszono liczbe tablic

testowych do 15. Kolory poszczegdlnych tablic obejmujg
wiekszg cze$¢ widma i sg bardziej nasycone. Zmieniono
przestrzen barw, w ktérej zobrazowane sg kolejne pomiary
na nowocze$niejszg CIELAB. Wykorzystano inng
matematyczng formute wyliczania ogdlnej wartosci
wskaznika Q. ze wskaznikéw czgstkowych Q;-Qis, jednak
przy zachowanym zakresie 0-100. Doktadniejszy opis
wilasciwosci parametru CQS mozna znalez¢ w pracach [1] i
[2]. Jego najistotniejsze zalety to duza zalezno$¢ od
przektamania koloru nawet pojedynczej tablicy oraz bardziej
fizjologiczna ocena przesuniecia koloru w przestrzeni barw.
Wskazniki czgstkowe sg znacznie bardziej czute na zmiane
lub ostabienie barwy niz na wzrost jej intensywnosci, ktory
czasami moze by¢ postrzegany jako korzystny [1].

Okreslenie czynnikéw wptywu i pomiar parametréow
Jedna z najistotniejszych zalet lamp LED jest mozliwos¢
regulacji strumienia Swiatta w bardzo szerokich granicach.
Mozliwe sg dwa sposoby regulacji. Pierwszy, to regulacja
wartosci pradu statego ptyngcego przez diode, i drugi
bazujgcy na modulacji PWM. Obie metody nie sg jednak
pozbawione wad. Parametry chromatyczne diody LED
mogg zaleze¢ od wartosci ptyngcego przez nig pradu
(szczegdlnie przy niskich wartosciach Ig) [3], natomiast
modulacja PWM (komutowana stata warto$¢ pradu Ig) moze

wywotywaé roznego rodzaju zakidcenia [4] oraz
powodowac nienaturalne postrzeganie szybko
poruszajgcych sie obiektow (efekty stroboskopowe
spowodowane ,migoczacym” oswietleniem). Regulacje

prgdowg najczesciej stosuje sie w punktowych Zzrédtach
Swiatta, np. w pojedynczych lampach, w ktérych
zastosowano diody LED duzej mocy lub moduty COB (ang.
Chip On Board). W przypadku $wiatta rozproszonego, np.
duze powierzchnie s$wiecace, stosowanych bedzie wiele
modutéw LED matej mocy, sterowanych kluczowanym
napieciem zasilajgcym. Sg to moduty napieciowe
wyposazone we wilasne stabilizatory pradu.
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Zrédlem $wiatta w diodzie LED jest zjawisko
rekombinacji promienistej. W bardzo uproszczonym
modelu, elektron w obszarze ztgcza p-n przeskakuje z
pasma  przewodnictwa do pasma  walencyjnego
wypromieniowujgc réznice energii w postaci fotonu.
Dtugos¢ promieniowanej fali jest odwrotnie proporcjonalna
do réznicy poziomoéw energetycznych. Szeroko$¢ pasma
zabronionego oraz poziom domieszek potprzewodnika, z
ktérego wykonano ztgcze p-n, to najistotniejsze czynniki
majgce wplyw na kolor emitowanego swiatta.

Dokonujgc  pewnych uproszczen (np. pomijajgc
rezystancje doprowadzen oraz uptywnosci) mozna zatozyc¢,
ze napiecie przewodzenia Ur diody LED zalezy gtéwnie od
réznicy energii elektronu w pasmie przewodnictwa i w
pasmie walencyjnym ztgcza p-n (tj. barwy emitowanego
Swiatta), oraz ze wielkos¢ strumienia elektronéw biorgcych
udziat w rekombinacji promienistej to wartos¢ ptyngcego
przez ztgcze pradu Ig. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze tylko
czes¢ kwantow zdota opusci¢ obszar ztgcza p-n tworzac
uzyteczny strumien Swiatta. Wielkos¢ ta zalezna jest,
miedzy innymi, od stopnia przezroczystosci pétprzewodnika
oraz jego ksztattbw geometrycznych i zwigzanymi z tym
zjawiskami optycznymi. Jezeli powigzemy odchytki napiecia
przewodzenia diody Ug 2z odchytkami barwowymi
emitowanego przez diode LED $wiatta, to analizujgc wptyw
poszczegdlnych czynnikbw na warto§¢ tego napiecia
mozna postawi¢ teze, ze czynniki te bedg miaty podobny
wplyw na parametry chromatyczne diody LED. Analize takg
mozna tatwo przeprowadzi¢ korzystajgc z przeksztatconego
réwnania Shockleya przy zatozeniu, ze prad It jest duzo
wiekszy od pradu nasycenia ztgcza Is:

UF znk—T-lnli

S

(3)

gdzie: k — stata Boltzmana, T — temperatura, q — tadunek
elektronu, I — prad diody, Is — prad nasycenia ztgcza.
Analizujgc powyzszy wzor mozna wskazaé na dwa czynniki
zewnetrzne wptywajgce na warto$¢ napiecia Ug. Jest to
prad przewodzenia diody oraz temperatura zigcza p-n.
Przyrost pradu I spowoduje przyrost napiecia Ug i
powiekszenie réznicy poziomow energetycznych.
Konsekwencjg jest skrocenie diugosci fali emitowanego
promieniowania. Ze wzoru (3) wynikatoby, ze wptyw
temperatury na Ug jest liniowy. Sprzecznos¢ te tatwo
wyjasni¢, jesli uwzgledni sie znacznie silniejszy wplyw
temperatury na warto$¢ pradu ls. Podwojenie wartosci
pradu nasycenia nastepuje juz przy wzroscie temperatury o
kilka, kilkanascie stopni. W takim przypadku mozna
dostrzec pewng korzystng wiasciwos¢. Wzrost pradu
przewodzenia I bedzie powodowat wzrost napiecia
przewodzenia Ug, ale takze zwigekszy temperature ztgcza p-
n, co z kolei wptywa na obnizenie Ug. Teoretycznie mozna
wigc tak dobra¢ warunki zasilania i chtodzenia diody LED,
aby uzyska¢ kompensacje zmian napiecia Ug i tym samym
zapewni¢ wiekszg stabilno$é chromatyczng emitowanego
przez diode LED Swiatta [5].

Na rysunku 2 przedstawiono schemat stanowiska
pomiarowego. Uktad umozliwia zadawanie statej wartosci
pradu w zakresie od 0 do 100 mA, oraz jego komutacje dla
wspoétczynnika PWM zmieniajgcego sie w zakresie y = 0,5-
100%. Badaniu poddano diody LED $redniej mocy (0,5 W)
emitujgce Swiatto biate (konwersja Swiatta niebieskiego
poprzez zo6tty Iluminofor) w kategoriach temperatur
barwowych: 2700K, 3000K, 4000K, 6500K oraz diode RGB
0 sumarycznej mocy do 0,5 W, przeznaczong do
zastosowaniach w ekranach LED.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw diod LED o réznych kategoriach temperatur barwowych (CCT) przy zasilaniu statoprgdowym (I = 1-

100 mA, y = 100%) oraz komutowanym (Ir= 100 mA, y = 1-100%)

18

I LED 2700K, »=100% LED 3000K, »=100% LED 4000K, »=100% LED 6500K, »=100%

[mA] | x-10° y-10° | CCT Ix | x10° y-10° | CCT x x10° [y-10° | CCT x x10° y10° | CCT Ix
1 485 443 2561K 44 468 442 2824K 68 403 418 3819K 89 343 398 5823K 56
2| 465 425 2727K 118] 444 418 2994K| 171 387| 393 3974K| 191] 329 360 6100K 147
3| 461 420 2773K 183] 437 410 3037K| 265 382 386 4067K| 322| 324/ 353 6173K 240
4] 458 416 2781K 247 434 406 3100K 360 381 383 4093K 408 324 350 6267K 327
5 455 415 2791K  321| 431 404 3100K| 469 379 381 4130K| 534 322| 347 6317K 436
10| 452 411 2816K 676 428 400 3118K| 980 376/ 377 4147K 1100 319 342 6378K 933
20 451 409 2816K 1394| 427 399 3118K| 2011 375 375 4147K 2244 319 340 6378K 1907
50 451 409 2816K 3436| 427 398 3120K 4933 375 374| 4148K| 5567 318 338 6388K 4824
100| 450/ 408 2823K 6581 426 397 3125K| 9359 373| 370 4160K| 10400 317  334] 6405K 9380

Pomiary przy pradzie Ir= 100 mA komutowanym (fpwm = 250 Hz i 2 kHz) dla wsp. PWM: y = 1-100%

7 LED2700K, I=0,1A = LED 3000K, I¢=0,1A LED 4000K, I=0,1A LED 6500K, I-=0,1A

[%] 107 y10°[CCT [ Ix | x10° y10°[CCT | Ix |x10° [y10° [CCT | Ix |x10° [y10° | CCT | Ix
1 458 416 2780K 61/ 436 409 3040K 90 382 385 4069K 97 322 345 6325K 87
2 455 415 2793K| 128 432 405 3100K| 183 381 382 4095K| 207 319 341 6379K 180
3| 452 411 2816K| 197 431 404 3102K 279 379 380 4129K 312 319 338 6384K 278
4 451 409| 2822K 265/ 427 399 3119K 372 375 372 4154K 413 318 335 6400K 370
5 450 408 2824K| 330 426 397 3125K| 465 373] 370 4157K| 522| 317 334 6407K 473

5-100] 450 408 2824K 6583 426/ 397 3125K| 9362 373 370 4157K|[10410 317 334 6407K| 9383

Tabela 2. Wyniki pomiaréw diody RGB przy zasilaniu statopradowym oraz komutowanym sygnatem PWM

Aoom dla: 1.=0,2-20 mA oraz =100%

Apom dla: =1-100%, 1.=20mA i fewn=250Hz/2kHz

I Red Green Blue y Red Green Blue
200 pA 629 nm 544 nm 472 nm 1,0 % 628 nm 532 nm 464 nm
300 uA 629 nm 544 nm 472 nm 1,5 % 628 nm 532 nm 464 nm
400 pA 628 nm 543 nm 471 nm 2,0% 628 nm 532 nm 464 nm
500 pA 628 nm 543 nm 471 nm 25% 628 nm 532 nm 464 nm
1 mA 628 nm 543 nm 469 nm 50 % 628 nm 532 nm 464 nm
2 mA 628 nm 539 nm 468 nm 10,0 % 628 nm 532 nm 464 nm
5 mA 628 nm 537 nm 467 nm 25,0 % 628 nm 532 nm 464 nm
10 mA 628 nm 534 nm 466 nm 50,0 % 628 nm 532 nm 464 nm
20 mA 628 nm 532 nm 464 nm 100,0 % 628 nm 532 nm 464 nm
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Rys. 2. Stanowisko pomiarowe do badania diod LED
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Rys. 3. Wykresy zmian parametréw diody LED 2700K i diody RGB (chip InGaN) dla regulacji Ir oraz PWM
W przypadku diod ,biatych” badania polegaty na pomiarze  wykazujg duze problemy ze stabilno$cia swoich

wspotrzednych xy przestrzeni barw CIE_xyY, natezenia
os$wietlenia (Ix), oraz temperatury barwowej (CCT)
emitowanego przez diode $wiatta dla réznych wartosci
statego pradu Iz.. Pomiary powtdérzono dla pradu Iz = 100
mA komutowanego sygnatem PWM, ktérego wspoétczynnik
wypetnienia dobierano tak, aby $rednie wartosci pradu ig(t)
byly ~maksymalnie zblizone do wartosci statych,
zadawanych w poprzednim pomiarze. Otrzymane wyniki
przedstawiono w tabeli 1.

Podobng procedure zastosowano przy pomiarach
przesuniecia widma diody RGB. Mierzono dominujgcg
dtugos¢ fali (Apom) kazdej sktadowej barwy osobno, przy
zasilaniu statoprgdowym regulowanym w zakresie I = 0,2-
20 mA, oraz przy pradzie I 20 mA komutowanym
sygnatem PWM, ktérego wspéiczynnik wypetnienia
zmieniano w zakresie y = 1-100%. Wyniki pomiaréw
przedstawiono w tabeli 2.

Maksymalne wartosci prgdu przewodzenia kazdej diody
zostaty tak dobrane, aby nie przekraczaé wartosci
katalogowych (ok. 50-70% wartosci dopuszczalnej). Dla
ograniczenia wptywu temperatury na wyniki pomiaréw
wykorzystano diody LED z bardzo malg rezystancjg
termiczng (diody z tzw. padami termalnymi) oraz
zastosowano radiatory o duzej pojemnosci cieplnej. Przy
mozliwie krétkim czasie pojedynczego pomiaru temperatura
krysztatu potprzewodnikowego (T;) kazdej badanej diody, w
catym cyklu pomiarowym, zawierata sie¢ w granicach od 30
do 43°C (30°C < T; < 30°C + Ig-UgRinys, gdzie: Ryngs —
katalogowa wartosc¢ rezystancji termicznej ,junction — solder
point”).

Podsumowanie

Do pomiaréw uzyto nowoczesnych diod LED jednego z
najwiekszych europejskich producentéw. Odnotowano
wysokag zgodno$¢é deklarowanych parametrow
(szczegotowe dane katalogowe) z uzyskanymi wynikami.
Przyjety zakres regulacji 1-100% jest do$¢ szeroki, jednak
w technice oswietleniowej bardzo pozgdany. Na rysunku 3
przedstawiono  wykresy poréwnujgce obie metody
sterowania jasnoscig. tatwo zauwazy¢, ze diody LED
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parametrow w zakresie matych prgdéw przewodzenia.
Zarejestrowana zmiana temperatury barwowej diod
Lbiatych” oraz dominujgcej dtugosci fali dla barwy zielonej i
niebieskiej diody RGB jest juz widoczna dla oka [3] i w wielu
przypadkach nie bedzie akceptowalna. Bardziej wskazane
wydaje sie stosowanie metod opartych na modulacji PWM.
W zakresie zmian wspotczynnika y: 1-100% dla diody RGB
i 5-100% dla diod ,biatych” parametry chromatyczne byly
stabilne. Pomiary przeprowadzono dla czestotliwosci
sygnatu PWM: 250 Hz i 2 kHz. Dla obu wartosci wyniki byty
bardzo zblizone. Sami producenci diod LED zalecajg
modulacje PWM. Zamieszczone w Kkarcie katalogowej
szczegotowe wartosci parametrow okreslone sg zwykle dla
konkretnej wartosci prgdu przewodzenia I, a wykresy ich
zmian dla wezszego zakresu niz 1-100% lgmax-
Przedstawione w tym komunikacie wyniki uzyskane
zostaty w ramach badan statutowych Instytutu Elektroniki.
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