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В работе представлены результаты экспериментальных и теоретических 
исследований RGBW светодиода для применения в системах беспроводной передачи 
данных по видимому свету. Измерены энергетические, спектральные и ВЧ-
характеристики светодиода, предложена цепь согласования для подачи 
информационного ВЧ-сигнала на светодиод 
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Дефицит радиочастотного диапазона, широко используемого для беспроводной 
передачи данных, приводит к появлению новых технологий для построения 
высокоскоростных систем связи. Для некоторых областей применения, например, для 
организации локальных сетей в офисах или производственных помещениях, альтернативой, 
или дополнением к беспроводной радиочастотной связи, может стать связь по видимому 
свету (VLC – visible light communication). В 2011 году профессором кафедры мобильной 
связи Университета Эдинбурга Харальдом Хаасом была предложена технология Li-Fi 
(Light Fidelity), предполагающая использование светодиодного освещения для 
беспроводной передачи данных [2]. Использование технологии Li-Fi перспективно, так как 
емкость канала связи при использовании несущей видимого диапазона длин волн 
существенно превышает емкость канала на несущей из высокочастного (ВЧ) спектра.  

Однако, на практике, емкость канала связи по технологии Li-Fi оказывается 
существенно ниже теоретических оценок, что связано с принципом работы излучателей 
видимого диапазона. Чаще всего для генерации белого света используют светодиоды, 
изготовленные из индий нитрида галлия (InGaN). Этот материал является прямозонным 
полупроводником, излучающим свет в глубоком УФ и видимой областях 
электромагнитного (ЭМ) спектра. В коммерческих белых светодиодах, как правило, в 
качестве люминофора используется алюмо-итриевый гранат легированный церием 
(Ce:YAG), который при возбуждении синим светом, излучает в диапазоне длин волн 
желтого цвета. Однако, такие светодиоды имеют довольно узкую полосу пропускания, 
порядка нескольких МГц [3], из-за высокой иннерционности люминофора. В RGB (red, 
green, blue) светодиодах генерация белого света происходит за счет наложения спектров от 
трех монохроматических источников без использования люминофора, что позволяет 
снизить инерционность и увеличить полосу пропускания светодиода. 

Во многих работах рассматривается использование RGB-светодиодов для повышения 
скорости передачи данных в сети Li-Fi [4, 5]. Преимущественно, демонстрируется 
параллельная передача по каналам с различными цветами, и система светофильтров на 
приемной стороне для независимого приема по каждому каналу [6]. В данной работе 
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рассматриваются спектральные, энергетические и ВЧ-характеристики RGBW (red, green, 
blue, white) светодиода CLD-DS58 (рисунок 1), производства компании Cree LED 
Components для использования в сети Li-Fi. 

 

 
Рис. 1. Светодиод CLD-DS58 

 
Светодиод CLD-DS58 в беспроводной системе передачи данных по видимому свету 

можно использовать, реализуя один из методов передачи. Первый метод – это передача 
данных по нескольким каналам, т. е. цветам. Данный метод сложен для реализации 
поскольку требует несколько приемников излучения и их высокую селективность по длине 
волны. Другим подходом является передача только по одному из цветов, но с большей 
эффективностью, чем для люминофорного светодиода. Данный метод требует только один 
приемник излучения, причем не обязательно селективный по длине волны.  

Во-первых, необходимо определить, по какому каналу выгоднее всего будет вести 
передачу энергетически. Вольт-амерные характеристики (ВАХ) излучателей исследуемого 
светодиода приведены на рисунке 2. Рабочий ток для каждого чипа в светодиоде составляет 
350 мА [7]. Из графика на рисунке 2 видно, что красный чип выходит на рабочий ток при 
меньшем напряжении. Следовательно, затраты электрической мощности минимальны, что 
делает канал передачи по красному цвету наиболее выгодным с точки зрения затрат 
электрической энергии. 

 

 
Рис. 2. Вольт-амперная характеристика красного (a), зеленого (b), синего (c), белого (d) 

чипов светодиода.  
Далее исследовались спектральная и радиометрическая характеристики светодиода. 

Спектр излучения, полученный спектрометром BTS256-LED компании Gigahertz optik, 
показан на рисунке 3. Максимумы интенсивности излучения соответствуют длинам волн: 
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красный – λR=630 нм, зеленый – λG=529 нм, синий – λB=453 нм. Белый чип светодиода не 
рассматривается, так как представляет синий чип, покрытый люминофором. Поток 
излучения для красного чипа составляет ФR=1.8 мВт, для зеленого ФG=0.7 мВт, для синего 
ФB=12.3 мВт.  Поток от синего чипа почти вдвое превышает поток от белого 
люминофорного (ФW=7 мВт), а от красного в несколько раз мньше, чем от синего, однако 
с учетом характеристик, показанных на рис.2, красный канал остается наиболее 
эффективным.  

 

 
Рис. 3. Спектр светодиода CLD-DS58 при силе тока I=100 мА через каждый чип. 

 
 При передачи информации по видимому свету необходимо учитывать спектральную 

характеристику приемника излучения. В качестве приемника излучения использовался 
фотодиод FDS-100, производства фирмы ThorLabs - кремниевый фотодиод, 
чувствительный в диапазоне длин волн от 350 нм до 1100 нм. Отклик фотодиода 
максимален на длине, соотвествующей красному максимуму излучения (Таблица 1). 
Измерения проводились для системы светодиод-фотодиод, размещенных друг от друга на 
расстониии 6 см. 

 
Таблица 1. 

Чип Ток 
протекающий 
через чип (ID), 

мА 

Падение 
напряжения на 
чипе (UD), В 

Фототок (IF), 
мкА 

Красный 100 1.9 250 
Зеленый 100 2.79 94 
Голубой 100 2.84 144 
Белый 100 2.83 154 

 
Из полученных данных следует, что при использовании красного канала, приемник 

будет иметь самую высокую чувствительность. 
По результатам исследований энергетических и спектральных характеристик RGBW 

светодиода CLD-DS58 оптимальным для передачи данных является канал, на длине  
волны λR=630 нм. 

Далее исследовались ВЧ-характеристики светодиода. Были измерены сопротивление 
и емкость красного чипа в рабочей точке (Uсм=2.1 В, I=350 мА), которые составили  
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R=8 Ом и C=70 пФ. Измерения выполнялись с помощью RLC-метра компании 
Rohde&Shwartz HM8118. 

Для эффективной модуляции светодиода информационным ВЧ-сигналом, 
необходимо, чтобы выполнялось условие согласования сопротивлений диода и ВЧ-тракта. 
Расчет схемы согласования проводился на основе измеренных значений емкости и 
сопротивления светодиода. В схеме согласования (рис.4) используется трансформатор (Т1) 
с коэффициентом трансформации k=2 для повышения активной части сопротивления 
светодиода, Г-образная согласующая цепь на реактивных элементах (L1, С1), и резистор R1 
для расширения полосы согласования. Номиналы элементов: R1=5.6 Ом, L1=250 нГн, 
C1=220 пФ. 

 

 
Рис. 4. Согласующая схема для светодиода CLD-DS58. 

 
 На рисунке 5 показана рассчитанная для данной схемы, зависимость коэффициента 

стоячей волны (КСВ) от частоты. Считая светодиод согласованным при КСВ<2.5, 
согласование достигается в полосе до 50 МГц. 

 

 
Рис. 5. Зависимость КСВ от частоты. 

 
В работе были рассмотрены энергетические, спектральные и ВЧ-характеристики 

RGBW-светодиода CLD-DS58 для его использования в системе передачи данных по 
технологии Li-Fi. Исследования показали, что для передачи данных красный чип обладает 
оптимальными характеристиками. Предложена схема для модуляции красного чипа, 
позволяющая достичь согласование в частотном диапазоне до 50 МГц, что может 
обеспечить скорость передачи в канале связи порядка 45 Мбит/с.   
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