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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｆａｒｍｉｎｇ ｉｓ ａ ｖｉａｂｌｅ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｆａｒｍｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｄｕｃｅ ｓａｆｅ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈｙ ｇｒｅｅｎｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａ￣
ｂｌｅｓ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ ａｎｄ ａｔ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｃｏｓｔ. Ｉｔ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｆｏｒ ｃｒｏｐｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ ｔｏ
ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｌｉｇｈｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔꎬ Ｄａｉｌｙ Ｌｉｇｈｔ Ｉｎｔｅｇｒａｌ (ＤＬＩ) . Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐａｐｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｓ ｈｏｗ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ＬＥＤｓ
ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｓ. Ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ａ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｇｒｏｗｅｒ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌ￣
ｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ (ＰＡＲ) ｏｒ ｔｈｅ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｐｈｏｔｏｎ Ｆｌｕｘ Ｄｅｎｓｉｔｙ (ＰＰＦＤ)ꎬ ｉｎ ａ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅꎬ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｎ￣
ｔｉｔｙ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ. Ａ Ｑｕａｎｔｕｍ ｓｅｎｓｏｒ (ｏｒ ＰＡＲ ｓｅｎｓｏｒ) ｃａｎ ｍｅａｓｕｒｅ ＰＡＲ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｔｈａｎ ａ ｄｉｇｉｔａｌ
ｌｉｇｈｔ ｍｅｔｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｒ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ＳＩ ｕｎｉｔ Ｌｕｘꎬ ｂｕｔ ａ ＰＡＲ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ
ｎｏｒｍａｌｌｙ ｎｏｔ ａｆｆｏｒｄａｂｌｅ ｂｙ ａｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｆａｒｍｅｒ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ａ ｖｅｒｙ ｓｉｍ￣
ｐｌｅ ｗａｙ ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ Ｌｕｘ ｍｅｔｅｒ ｉｎｔｏ ＰＡＲ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ (４１.７５ ａｃ￣
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ) . Ｔｈｉｓ ａｌｌｏｗｓ ａ ｓｍａｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｆａｒｍｅｒ ｔｏ ｕｓｅ ａ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｉｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ
ｄａｙ ｔｏ ｄａｙ ＤＬＩ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＰＡＲ ｉｎ ａ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｕｓｉｎｇ ｊｕｓｔ ａｎ ｉｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｌｉｇｈｔ ｍｅｔｅｒ. Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐａｐｅｒ ａｌｓｏ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ
ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｙ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｐａｎｅｌｓ ｉｎ ａ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ. Ｂｙ ｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｐａｎｅｌｓ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒｏｐꎬ ＬＥＤ
ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｃａｎ ｕｓｅ ａ ｆｅｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＬＥＤｓ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｄａｉｌｙ ｌｉｇｈｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｕｓａｇｅ ｔｏ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ８０％. Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ ｈａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｍｏｖａｂｌｅ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｐａｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ＬＥＤｓ ｏｎ ａｎｄ ｏｆｆꎬ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｓｅ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ. Ｔｈｉｓ ａｌ￣
ｌｏｗｓ ａ ｕｓｅｒ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＬＥＤｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｌｉｔ ａｔ ａ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｔｉｍｅꎬ ａｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ. Ｂｙ ｄｏｉｎｇ ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｉｔｓ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｕｓａｇｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｓꎻ Ｇｒｏｗ ｌｉｇｈｔｓꎻ Ｌｉｇｈｔ Ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｄｉｏｄｅｓ ( ＬＥＤｓ)ꎻ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎻ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｃｔｉｖｅ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ
(ＰＡＲ)ꎻ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｐｈｏｔｏｎ Ｆｌｕｘ Ｄｅｎｓｉｔｙ (ＰＰＦＤ)ꎻ ＨＰＳ (Ｈｉｇｈ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｓｏｄｉｕｍ)ꎻ ＨＩＤ (Ｈｉｇｈ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ)ꎻ Ｄａｉｌｙ
Ｌｉｇｈｔ Ｉｎｔｅｇｒａｌ (ＤＬＩ)ꎻ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｓｅｎｓｏｒꎻ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｌｉｇｈｔ Ｍｅｔｅｒ (Ｌｕｘ ｍｅｔｅｒ)

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｆａｒｍｉｎｇ ｉｓ ａ ｖｅｒｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆａｒｍｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｐａｒｔｉａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｍｅｅｔ
ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ａｓ ｉｔ ｉｓ ａ ｃｏｎｖｅｎ￣
ｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｒｅｑｕｉｒｅ ｍｕｃｈ ｌａｎｄ. Ｈｙｄｒｏ￣
ｐｏｎｉｃｓ ｉｓ ａ ｓｕｂｓｅｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃｕｌｔｕｒｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｍｅｔｈ￣
ｏｄ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ￣
ｓｔｅａｄ ｏｆ ｓｏｉｌꎬ ｉｎ ａ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｏｒ ｉｎ ａ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅ
ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[１] . Ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃａｌｌｙ
ｇｒｏｗｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ ｆｒｅｅ ｏｆ ｗｅｅｄｉｃｉｄｅｓꎬ
ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｓｕｃｈ ａｓ Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ ａｎｄ Ｅ.ｃｏ￣

ｌｉꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｑｕｉｔｅ ｈａｒｍｆｕｌ ｔｏ ｈｕｍａｎｓ. Ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｓ
ｃａｎ ｓｕｐｐｌｙ ｈｅａｌｔｈｙ ｇｒｅｅｎｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｔｏ ｈｕｍａｎｓꎬ
ｙｅａｒ￣ｒｏｕｎｄꎬ ａｎｄ ｃａｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｓａｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｏｘｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ. Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｏｆ ａ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ａ ｇｒｏｗ ｃｈａｍｂｅｒꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒꎬ ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ ｐｕｍｐꎬ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａｎｄ
ｇｒｏｗ ｌｉｇｈｔｓ (Ｆｉｇ. １) .

Ｌｉｇｈｔ ｉｓ ａ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ａ ｐｌａｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｃａｎ
ｂｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｓ [２￣３] . Ｐｌａｎｔｓ ｕｓｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｎｔ ｅｎ￣
ｅｒｇｙ ｅｍｉｔｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｎ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｖｉｔａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎ￣
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ｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ( ＰＡＲ) ｉｓ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ４００ ｔｏ ７００ ｎｍ [４] . Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ
ｔｈｅ ＰＡＲ ｒａｎｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ [４] .

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ａ Ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ.

Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎ ｕｎｉｔｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｌｉｇｈｔｉｎｔ￣
ｅｎｓｉｔｙ ａｒｅ ｔｈｅ ｆｏｏｔ￣ｃａｎｄｌｅ ( ｌｕｍｅｎｓ ｐｅｒ ｓｑｕａｒｅ￣ｆｏｏｔ)
ａｎｄ Ｌｕｘ ( ｌｕｍｅｎｓ ｐｅｒ ｓｑｕａｒｅ￣ｍｅｔｅｒ) . Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｗｏｒｋｅｒｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｌｉｇｈｔ ｉｎ
ｍｉｃｒｏｍｏｌｅｓ ｐｅｒ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｅｒ ｐｅｒ ｓｅｃｏｎｄꎬ ｏｒ ＰＡＲ
[μｍｏｌ ｍ￣２ ｓ￣１] . Ｔｈｉｓ “ｑｕａｎｔｕｍ” ｕｎｉｔ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｓ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎｓ ( ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ)
ｕｓｅｄ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｔｈａｔ ｆａｌｌ ｏｎ ａ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｅｒ ｉｎ
ａ ｓｅｃｏｎｄ [５] . Ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＰＡＲ ｖａｌｕｅｓꎬ ｔｈｅ Ｄａｉｌｙ
Ｌｉｇｈｔ Ｉｎｔｅｇｒａｌ (ＤＬＩ) ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃ￣
ｔｏｒ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｆａｒｍｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｈｙｄｒｏ￣
ｐｏｎｉｃｓ ｂｅｃａｕｓｅ ＤＬＩ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＰＡＲ ｒｅ￣
ｃｅｉｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｄａｙ[６￣７] . Ｔｈｅ ＤＬＩ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｉｎ ａ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｉｎｆｌｕ￣
ｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｙｉｅｌｄꎬ ａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｆｏｒ ｇｒｏｗｅｒｓ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｗｈｏ ｇｒｏｗ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｓｅａｓｏｎꎬ ｆｒｏｍ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｔｏ Ｍａｒｃｈ.
Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｏｕｔｄｏｏｒ
ＤＬＩ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ５ ｔｏ ３０ ｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｄ￣１ [６ꎬ ８] .

Ｐｌａｎｔ ｂｉｏｌｏｇｉｓｔｓ ｏｆｔｅｎ ｑｕａｎｔｉｆｙ ＰＡＲ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ４００￣７００ ｎｍ ｒａｎｇｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ
ｂｙ ａ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅꎬ ｏｒ ｔｈｅ

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｐｈｏｔｏｎ Ｆｌｕｘ Ｄｅｎｓｉｔｙ (ＰＰＦＤ)ꎬ ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｍｏｌ ｍ￣２ ｓ￣１ [８￣９] . ＤＬＩ ｃａｎ ｂｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｅｎｓｏｒ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｄａｔａ
ｌｏｇｇｅｒ ｏｒ ａ ｃｏｍｐｕｔｅｒꎬ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｌｉｇｈｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ( ｐｒｅｆｅｒａｂｌｙ ｉｎ μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｄ￣１) ｉｎ ｓｏｍｅ
ｄｅｆｉｎｅｄ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｓｕｃｈ ａｓ ｏｎｃｅ ｅｖｅｒｙ １５ ｔｏ ６０ ｓｅｃ￣
ｏｎｄｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｔｈｅｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ＤＬＩ[５] . Ｅ￣
ｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｅｎｓｏｒｓ ｃａｎ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｍｅａｓｕｒｅ
ＰＡＲꎬ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｒａｔｈｅｒ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｌｉｇｈｔ
ｍｅｔｅｒｓ.

Ｃｒｏｐｓ ｗｉｔｈ ａ ＤＬＩ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ３ ｔｏ ６ ｍｏｌ􀅰
ｍ￣２􀅰ｄ￣１ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｌｏｗ￣ｌｉｇｈｔ ｃｒｏｐｓꎬ ６ ｔｏ １２ ｍｏｌ
􀅰ｍ￣２􀅰ｄ￣１ ａｒｅ ｍｅｄｉｕｍ￣ｌｉｇｈｔ ｃｒｏｐｓꎬ １２ ｔｏ １８ ｍｏｌ􀅰
ｍ￣２􀅰 ｄ￣１ ａｒｅ ｈｉｇｈ￣ｌｉｇｈｔ ｃｒｏｐｓꎬ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １８ ｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰 ｄ￣１ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｖｅｒｙ
ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｃｒｏｐｓ [７ꎬ １０] . Ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔ￣
ｉｎｇ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｃｒｏｐｓ ｔｈａｔ ｏｆｔｅｎ ｒｅ￣
ｃｅｉｖｅ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌｉｇｈｔꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂｅ[６] . Ｉｎｄｏｏｒ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ
ｓｙｓｔｅｍｓ ａｌｓｏ ｒｅｑｕｉｒｅ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅ￣
ｍｅｎｔａｌ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌｉｇｈｔ. Ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅꎬ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌｉｇｈｔ ｉｓ
ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｏｄｉｕｍ (ＨＰＳ)
ｌａｍｐｓ ｏｒ ｍｅｔａｌ ｈａｌｉｄｅ ｌａｍｐｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２５０ ａｎｄ ７５０ ｆｏｏｔ￣ｃａｎｄｌｅｓ
(３３ ｔｏ ９８ μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１) . ＨＰＳ ｌａｍｐｓ ｔｈａｔ ｄｅｌｉｖｅｒ
４００ ｆｏｏｔ￣ｃａｎｄｌｅｓ (５２ μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１) ｆｏｒ １２ ｈｏｕｒｓ
ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ＤＬＩ ｏｆ ２.３ ｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｄ￣１ . Ｔｈｉｓ ｉｓ ａ ｒｅｌａ￣
ｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＤＬＩ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｎ[５] . Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｄｒａｗｂａｃｋｓ ｏｆ
ｕｓｉｎｇ ＨＩＤ ｌａｍｐｓ ｆｏｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｉｎｃｌｕｄｅ
ｈｅａｖｙ ｂａｌｌａｓｔｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ. Ｌｉｇｈｔ ｅ￣
ｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ (ＬＥＤｓ) ｈａｖｅ ａ ｈｕｇｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｓ ａ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｏｒ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ
ｐｌａｎｔｓ. Ｔｈｅｓｅ ａｒｅ ｓｍａｌｌ ｉｎ ｓｉｚｅꎬ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙꎬ ｌｏｎｇｅｖｉ￣
ｔｙꎬ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｈｉｇｈ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｔ ｌｏｗ ｔｈｅｒｍａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ｌｏｗ ｅｎｅｒ￣
ｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｓｔ ｏｆ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｒｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｓ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅｓ [１１] .

Ｉｔ ｉｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｋｎｏｗｎ ｔｈａｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇ￣
ｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｂｓｏｒｂ ｒｅｄ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ. Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｐ ｔｏ ｄａｔｅ ｈａｖｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ

９１



　 Ｊａｙａｓａｎｋａ ＲＡＮＡＷＥＥＲＡ ｅｔ ａｌ: Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｕｓｅ ｏｆ Ｌｉｇｈｔ Ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｄｉｏｄｅｓ ｆｏｒ Ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｓ

ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｌｉｇｈｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ. Ｓｕｃｈ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｏｎｅ ｏｎ ｌｅｔｔｕｃｅ [１２￣１４] ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ[１５] . Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｏｍ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｔｈａｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ １０￣３０％ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔꎬ ａｂｏｕｔ ５％ ｏｆ
ｇｒｅｅｎ ｌｉｇｈｔ ｏｒ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔꎬ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｌａｎｔｓꎬ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ
ｅｘｃｌｕｓｉｖｅｌｙ ｅｉｔｈｅｒ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｏｒ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｅｄ
ｌｉｇｈｔ [１１￣１２] .

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｐ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐ￣
ｔｅｄ ｂｙ ａ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｒｏｍ ａ ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｎｖｅｒｓｅ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ [１６]ꎬ ｒｅ￣
ｄｕｃｉｎｇ ｔｈａｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ａ ｌａｒｇｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｌｅｖｅｌ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｃｏｒｃｈｉｎｇ ｈｏｔꎬ
ｈｉｇｈ￣ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｅｍｉｔｔｅｒｓꎬ ｃｏｏｌｅｒ ＬＥＤ ｅｍｉｔ￣
ｔｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｂｒｏｕｇｈｔ ｍｕｃｈ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｔｉｓｓｕｅ.
ＬＥＤｓꎬ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｃａｎ ｂｅ ｏｐｅｒａｔｅｄ ａｔ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｅｎ￣
ｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ｔｏ ｇｉｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ＰＰＦ ａｔ ｔｈｅ ｐｈｏ￣
ｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ [１１] . Ａｎｏｔｈｅｒ ｉｓｓｕｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＬＥＤ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒａｉｓｅｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｓ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌ￣
ｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅｔｒｉｃｓ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ
ｓｏｕｒｃｅ. Ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ
ｈａｒｄｗａｒｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｑｕａｎｔｉｆｙ
ＰＰＦ ｆｏｒ ＬＥＤｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｃｒｏｐｓ. Ａｄ￣
ｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｍａｙ ｈａｖｅ ｔｏ ｂｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｆｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃａｎｏｐｙ ｖｏｌｕｍｅ ｏｒ
ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ (ｃｏｓｔ) . Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅꎬ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ
ｄｉｏｄｅｓ (ＬＥＤｓ) ｍａｙ ｅｎｔｉｒｅｌｙ ｒｅｐｌａｃｅ ＨＩＤ ｌａｍｐｓ ｂｅ￣
ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｅｎｅｒｇｙ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｒｅｄｕｃｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｓｔꎬ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｏｒｅ ｏｐｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｃｒｏｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ａｒｅ ｓａｆｅｒ ｔｏ ｏｐｅｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＬＥＤｓ ｆｏｒ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｍｕｓｔ ｂｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ￣
ｔｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.

Ｔｈｅ ｋｅｙ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｔｏ ｅ￣
ｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｂｌｕｅ ａｎｄ ｒｅｄ￣ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ
ｄｉｏｄｅｓ (ＬＥＤｓ) ｆｏｒ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ＰＡＲ ａｎｄ
ＤＬＩ ａｍｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃａｌｌｙ ｇｒｏｗｎ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ
ａ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.

２　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ

２.１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ ｃｏｎ￣

ｓｉｓｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅꎬ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐ￣
ｐｌｙꎬ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ａ ｍｕｌｔｉｍｅ￣
ｔｅｒ. Ｓｅｖｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ
(ＬＥＤｓ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ. Ｆｏｒ
ｍｏｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＬＥＤｓꎬ “ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｕｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ( ＳＭＤ )” ａｎｄ “ Ｐｉｎ￣Ｔｈｒｏｕｇｈ Ｈｏｌｅ
(ＰＴＨ)” ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｅｗｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｖｏｌｔａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ. Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＬＥＤｓ
ｕｓｅｄ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｂｌｅ １. ＬＥＤｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｓｕｃｈ ａ ｗａｙ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ａｒｅａｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ (Ｆｉｇ. ２) .

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｉｇｈｔ Ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｄｉｏｄｅｓ

Ｍｏｄｅｌ
Ｎｕｍｂｅｒ
/ Ｃｏｌｏｒ

Ｖｏｌｔａｇｅ [Ｖ]

Ｍｉｎ Ｔｙｐ. Ｍａｘ

Ｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈ
[ｎｍ]

Ｖｉｅｗ
Ａｎｇｌｅ
(Ｄｅｇ)

Ｔｙｐｅ

１６７２￣１１３１￣ＮＤ ２.７ ２.８ ３.２ ４５１ １２０ ＳＭＤ

１４９７￣１００５￣ＮＤ ３.３ ￣ ４ ４７０ １３０ ＰＴＨ

１６７２￣１１２７￣ＮＤ ２.７ ３ ３.４ ４５０ １３０ ＳＭＤ

７５４￣２１４１￣ＮＤ ２ ￣ ２.８ ６４０ １３０ ＰＴＨ

７３２￣５０１３￣ＮＤ ￣ ２ ２.６ ６２８ ６０ ＰＴＨ

７３２￣５０２１￣ＮＤ ￣ １.９ ２.６ ６３１ ６０ ＰＴＨ

１６７２￣１１２９￣ＮＤ １.８ ２.１ ２.６ ６６０ １３０ ＳＭＤ

Ｆｉｇ. ２　 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ＬＥＤｓ.

Ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ

０２



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ３ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１９

ＬＥＤｓꎬ ｔｗｏ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｄｉｇｉｔａｌ ｌｉｇｈｔ
ｍｅｔｅｒ (Ｌｕｘ ｍｅｔｅｒ) ａｎｄ ａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｇｒａｄｅ ｑｕａｎｔｕｍ
ｓｅｎｓｏｒ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ.Ｆｉｇ. ３ꎬ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ Ｄｉｇｉｔａｌ ｌｉｇｈｔ ｍｅ￣
ｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｅｎｓｏｒｓ

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｓｅｄ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｒｅ ａｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２. Ｂｏｔｈ ｓｅｎｓｏｒｓ ｈａｖｅ ｄａｔａ ｌｏｇｇｉｎｇ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ. Ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｌｉｇｈｔ ｍｅｔｅｒꎬ
ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｅｎｓｏｒ ｃａｎ ｍｅａｓｕｒｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃ￣
ｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ (ＰＡＲ) ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ.

Ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ
ｉｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ＰＡＲ ｖａｌｕｅｓꎬ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｒｅ ｇｅｎ￣
ｅｒａｌｌｙ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｔｈａｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｄｉｇｉｔａｌ
ｌｉｇｈｔ ｍｅｔｅｒｓ. Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕ￣
ｓｉｎｇ ａ Ｆｌｕｋｅ ｍｕｌｔｉｍｅｔｅｒ. Ｔｈｅ ｋｅｙ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ２.

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ.

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｖａｌｕｅ Ｕｎｉｔ

ＤＣ Ｐｏｗｅｒ
Ｓｕｐｐｌｙ
(Ｓｏｒｅｎｓｅｎ
ＸＰＨ４２￣１０)

Ｖｏｌｔａｇｅ

Ｃｕｒｒｅｎｔ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

０￣４２ Ｖ

０￣１０ Ａ

１０ ｍＶ

１０ ｍＡ

Ｍｕｌｔｉｍｅｔｅｒ
(Ｆｌｕｋｅ ８７Ｖ)

Ｖｏｌｔａｇｅ (Ｍａｘ) １０００ Ｖ

Ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ １０ μＶ

Ｖｏｌｔａｇｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ±(０.０５％＋１)

Ｃｕｒｒｅｎｔ (Ｍａｘ) １０ Ａ

Ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ０.０１ μＡ

Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ±(０.２％＋２)

Ｄｉｇｉｔａｌ Ｌｉｇｈｔ
Ｍｅｔｅｒ

(ＥＸＴＥＣＨ
ＬＴ３００)

Ｌｕｘ (Ｍａｘ) ４００ Ｋｌｕｘ

Ｌｕｘ (Ｍｉｎ) ４０ Ｌｕｘ

Ａｃｃｕｒａｃｙ
±(５％ Ｒｄｇ ＋

０.５％ Ｆｕｌｌ Ｓｃａｌｅ)

Ｑｕａｎｔｕｍ Ｓｅｎｓｏｒ
(Ｆｕｌｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｔｅｒ

ＭＱ￣５０１)

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｒａｎｇｅ ０￣４０００ μｍｏｌ ｍ￣２ ｓ￣１

Ａｃｃｕｒａｃｙ ±５％

Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒａｎｇｅ ３８９￣６９２ ｎｍ

Ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｖｉｅｗ １８０ ０

Ｆｉｇ. ３　 (ａ): Ｄｉｇｉｔａｌ Ｌｉｇｈｔ Ｍｅｔｅｒ (ＥＸＴＥＣＨ ＬＴ３００)ꎬ
(ｂ): Ｑｕａｎｔｕｍ Ｓｅｎｓｏｒ (ＭＱ￣５０１) .

２.２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｅｔｕｐ

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｅ￣
ｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ＬＥＤｓꎬ ａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｌｉｇｈｔ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ ｗａｓ ｓｅｔ ｕｐ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４.
Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｌｉｇｈｔ ｒｅｆｌｅｃ￣
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ ｗｅｒｅ ｍｉｎｉｍｉｚｅｄ ｂｙ
ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｉｄｅｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ａｎｄ
ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃｈａｍｂｅｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｃｋ ｂｌａｃｋ
ｓｈｅｅｔｓ ｏｆ ｐａｐｅｒ.

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｅｔｕｐ.

Ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｈａｍｂｅｒ. Ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｅｍｉｔｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ＬＥＤｓꎬ ｅａｃｈ ＬＥＤ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｈａｍｂｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ: ９ｃｍꎬ １８ｃｍ ａｎｄ ２７ｃｍꎬ
ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒꎬ ｂｙ ｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｈｅｉｇｈｔ. Ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｉｍｐｒｏ￣
ｖｉｓｅｄ ｓｅｔｕｐꎬ ｉｔ ｗａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ａｃｃｅｐｔａ￣
ｂｌｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ( ＰＰＦ ＝ ０ꎬ Ｌｕｘ ＝ ０. １ ａｎｄ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＝ ２５ｏＣ) . Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｖｏｉｄ ａｎｙ ｈｏｒｉ￣
ｚｏｎｔａｌ ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｒ ｔｉｌｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＬＥＤ
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒꎬ ｓｅｖｅｒａｌ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｒｅａｄｉｎｇｓ

１２



　 Ｊａｙａｓａｎｋａ ＲＡＮＡＷＥＥＲＡ ｅｔ ａｌ: Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｕｓｅ ｏｆ Ｌｉｇｈｔ Ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｄｉｏｄｅｓ ｆｏｒ Ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｓ

ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ａｄｊｕｓｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ
ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ
ｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ. Ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ
ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ. Ａ
Ｆｌｕｋｅ ｍｕｌｔｉｍｅｔｅｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＬＥＤ. Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ
ｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｅｔ ｕｐ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ５.

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ Ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｅｔｕｐ.

２.３　 Ｌｉｇｈｔ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ
ｓｏｕｒｃｅꎬ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ａ
ｄｉｇｉｔａｌ ｌｉｇｈｔ ｍｅｔｅｒ ａｎｄ ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｔｅｒ. Ｉｎｉｔｉａｌｌｙꎬ
ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ (ＬＥＤ) ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ａｔ ａ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ９
ｃｍ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｅｎｓｏｒ ( Ｌｕｘ ｍｅｔｅｒ) ｏｒ ｔｈｅ
Ｑｕａｎｔｕｍ ｓｅｎｓｏｒꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｔｕｐꎬ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ５.

Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ
ＬＥＤ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｂｙ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅｓꎬ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｏ ｍａｘｉ￣
ｍｕｍꎬ ａｓ ｐｅｒ ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｈｅｅｔ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ
ＬＥＤ. Ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｏｌｔａｇｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｓｐｅｃ￣
ｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｈｅｅｔｓ ａｎｄ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １. Ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ＤＣ
ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ( Ｔａｂｌｅ ２ ) . Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｉｎ ｔｒｉｐｌｉｃａｔｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｅｓｔｅｄ ＬＥＤꎬ ａｔ ３
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ (９ｃｍꎬ １８ｃｍ ａｎｄ ２７ｃｍ) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌｉｇｈｔ
ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＥＤｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓꎬ ｕ￣
ｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｑｕａｎｔｕｍ ｓｅｎｓｏｒ ＭＱ ￣ ５０１. Ｓｅｖｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｌｕｅ ａｎｄ ｒｅｄ ＬＥＤｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｐｒｏｐ￣

ｅｒｔｉｅｓ (ｓｅｅ Ｔａｂｌｅ １) ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ.

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

３. １ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｌｕｘ Ｍｅｔｅｒ ａｎｄ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｓｅｎ￣
ｓｏｒ

Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｅｖｅｎ ｂｌｕｅ
ａｎｄ ｒｅｄ ＬＥＤｓ (Ｔａｂｌｅ １) ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ Ｄｉｇｉｔａｌ ｌｉｇｈｔ ｍｅｔｅｒ ａｎｄ Ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅ￣
ｔｅｒꎬ ｂｙ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ｔｏ ｅａｃｈ
ＬＥＤ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ａ ｒｅｐ￣
ｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ＬＥＤ ｓａｍｐｌｅ (Ｐ / Ｎ: １６７２￣１１３１￣ＮＤ) ａｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３.

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｂｌｕｅ ＬＥＤꎬ
(Ｐ / Ｎ: １６７２￣１１３１￣ＮＤ) ｕｓｉｎｇ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｌｕｘ

Ｍｅｔｅｒ ａｎｄ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｍｅｔｅｒ.

Ｂｌｕｅ (４５１ｎｍ) (Ｐ / Ｎ : １６７２￣１１３１￣ＮＤ)

ｖｏｌｔａｇｅ [Ｖ] ２.８ ２.９ ３ ３.１

Ａｖｅｒａｇｅ Ｃｕｒｒｅｎｔ[ｍＡ] １５８.８９ ２７６.１１ ４０３.３３ ５３８.３３

Ｓｅｎｓｏｒ Ｈｅｉｇｈｔꎬ [ｃｍ] ＬｉｇｈｔＩｎｔｅｎｓｉｔｙ (Ｌｕｘ)

Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｌｉｇｈｔ
Ｍｅｔｅｒ

９ １ꎬ９３３ ３ꎬ１７９ ４ꎬ４３７ ５ꎬ６７０

１８ ４７２ ７８２ １ꎬ０９６ １ꎬ４０２

２７ ２８７ ４７３ ６６２ ８５０

ＬｉｇｈｔＩｎｔｅｎｓｉｔｙ (ＰＡＲ)ꎬ μｍｏｌ ｍ￣２ ｓ￣１

Ｑｕａｎｔｕｍ
Ｍｅｔｅｒꎬ
ＭＱ￣５０１

９ ５８ ９５ １３２ １６８

１８ １１ １９ ２７ ３５

２７ ６ １０ １５ １９

Ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ａ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｆｉｇ. ６ꎬ ｓｈｏｗ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ＬＥＤ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｕｐｐｌｉｅｄꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ. Ｉｔ ｉｓ ｏｂ￣
ｓｅｒｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｔｈａｔ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒꎬ ｉ. ｅ.ꎬ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｃａｎ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｖａｌ￣
ｕｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｈｅｉｇｈｔｓ.

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ａ
Ｑｕａｎｔｕｍ ｓｅｎｓｏｒ ｇｉｖｅｓ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏ￣
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ (ＰＡＲ) ｔｈａｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ
Ｌｕｘ ｍｅｔｅｒ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ａ ｓｍａｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ

２２



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ３ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１９

ｇｒｏｗｅｒ ｍａｙ ｎｏｔ ｂｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｕｓｅ ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｅｎｓｏｒ ｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅ ＰＡＲ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ａ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔ
ｈｉｇｈ ｃｏｓｔ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ａ Ｌｕｘ ｍｅｔｅｒ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｈａｓ ｓｏｕｇｈｔ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｒｅｌａｔｉｏｎ￣
ｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒｅａｄｉｎｇｓ ｔａｋｅｎ ｂｙ ｂｏｔｈ ａ
Ｌｕｘ ｍｅｔｅｒ ａｎｄ ａ Ｑｕａｎｔｕｍ ｓｅｎｓｏｒꎬ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｃｏｎ￣
ｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｔ ｔｈｅ Ｌｕｘ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄａｔａ ｉｎｔｏ
ＰＡＲ ｖａｌｕｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ａ
ｐｌｏｔ ｉｎ Ｆｉｇ. ７ꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ.

Ｆｉｇ. ６　 Ｌｉｇｈｔ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ Ｈｅｉｇｈｔ.

Ｆｉｇ. ７　 Ｒａｔｉｏ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒｓ.

Ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａｓｅｔ ( ｒａｔｉｏｓ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｌａｃｋ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌ￣
ｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒａｔｉｏｓ ｗｅｒｅ ｓｕｂ￣
ｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ (ＡＮＯＶＡ)ꎬ ｔｏ ｃｈｅｃｋ

ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｒｅ ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉ￣
ａｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａ￣
ｂｌｅ. ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｐ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ
ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ａｓ ０.０５４ ａｎｄ ０.０６７ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅｓｅ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０. ０５ꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ａ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｅｘｉｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ.

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｉｔ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ７１％ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌ￣
ｃｕｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ３０.３１
ａｎｄ ５３. １９. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｃａｎ ｂｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｍｅａｎ ｖａｌ￣
ｕｅꎬ ４１.７５ꎬ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｃｏｎｖｅｒ￣
ｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｎꎬ ｉｔ ｉｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ａ ｓｍａｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｇｒｏｗｅｒ ｔｏ ｕｓｅ
ｔｈｉｓ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｔ ｔｈｅ Ｌｕｘ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎ￣
ｓｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ Ｌｕｘ ｍｅｔｅｒ ｉｎｔｏ ｍｏｒｅ
ａｃｃｕｒａｔｅ ＰＡＲ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ
ｑｕａｎｔｕｍ ｓｅｎｓｏｒ.

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ＰＡＲ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ＰＡＲ ｖａｌｕｅｓ.

Ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓꎬ ＰＡＲ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ
ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｌｕｘ ｖａｌｕｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ
ｄｉｇｉｔａｌ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃ￣
ｔｏｒ ( ４１. ７５) . Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｍａｎｎｅｒ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ＰＡＲ ｖａｌｕｅｓ ｕｓｉｎｇ
Ｌｕｘ ｖａｌｕｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ ＬＵＸ ｍｅｔｅｒ ａｎｄ ＰＡＲ
ｖａｌｕｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｗｉｔｈ ａ Ｑｕａｎｔｕｍ ｓｅｎｓｏｒ ａｒｅ
ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙꎬ ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
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　 Ｊａｙａｓａｎｋａ ＲＡＮＡＷＥＥＲＡ ｅｔ ａｌ: Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｕｓｅ ｏｆ Ｌｉｇｈｔ Ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｄｉｏｄｅｓ ｆｏｒ Ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｓ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ＰＡＲ
ｖａｌｕｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ＰＡＲ ｖａｌｕｅｓ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ８. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｈａｔ ａ ｈｉｇｈ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ (ｒ ＝ ０.９５)
ｅｘｉｓｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ＰＡＲ
ｖａｌｕｅｓ.

３.２　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｕｓｅ ｏｆ ＬＥＤｓ ｔｏ Ｐｒｏｖｉｄｅ Ｄａｉｌｙ Ｌｉｇｈｔ
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ (ＤＬＩ) ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａ Ｈｙｄｒｏｐｏ￣
ｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ

Ｄａｔａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ＬＥＤ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｐｌｏｔｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ
ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ. ９. Ｉｔ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ８００ Ｌｕｘꎬ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ
ｐｌａｃｅｄ ａｔ ａ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ １８ ｃｍ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ａ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎ￣
ｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ８２３ ｍＷꎬ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｔｏ １６９ ｍＷ ｂｙ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ ａ ｈｅｉｇｈｔ
ｏｆ ９ ｃｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ａ ｆｉｖｅｆｏｌｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ.

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙꎬｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｂｙ ｍｏｖ￣
ｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｎ
ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ａ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｕｓｅ ａ
ｆｅｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＬＥＤｓ ｗｈｉｌｅ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ. Ｔｈｉｓ ｆｅａｔｕｒｅ ｃａｎ ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎ￣
ｔｅｄ ｉｎ ａ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｐａｎｅｌ ｂｙ ｓｉｍｐｌｙ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｔｈｅ

ＬＥＤｓ ｏｎ ｏｒ ｏｆｆ ａｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ. Ｔｈｉｓ ｃａｎ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ
ｎｅｅｄ ｏｆ ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ＬＥＤ
ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ａｌｓｏ ｗｉｌｌ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ.

Ｆｉｇ. ９　 Ｌｉｇｈｔ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ＬＥＤ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ.

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙ ｔｅｓｔ ｔｈｉｓ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓꎬ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ＰＡＲ ｖａｌｕｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕ￣
ｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｇｒａｌ (ＤＬＩ) ｖａｌｕｅｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎ￣
ｄｅｄ ｂｙ ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｉｓｔｓ [７ꎬ １０] . Ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｐｕｒｐｏｓｅꎬ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ＰＡＲ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ￣
ｅｄ ＬＥＤ ｕｓｉｎｇ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ＤＬＩ ｖａｌｕｅ ｏｆ ２０ ｍｏｌ􀅰ｍ￣２

ｄ￣１ ｏｒ ~ ２３２ μｍｏｌ􀅰ｍ￣２ｓ￣１ . Ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４.

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｕｓｅ ｏｆ ＬＥＤｓ ｔｏ Ｐｒｏｄｕｃｅ Ｄａｉｌｙ Ｌｉｇｈｔ Ｉｎｔｅｇｒａｌ (ＤＬＩ) .

ＬＥＤ ｍｏｄｅｌ

Ｍａｘｉｍｕｍ ＰＡＲ
(μｍｏｌ ｍ￣２ ｓ￣１)

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ＬＥＤ

Ｔｏｔａｌ Ｐｏｗｅｒ
[Ｗ]

Ｐｏｗｅｒ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ２７ｃｍ

Ｈｅｉｇｈｔ

９ｃｍ １８ｃｍ ２７ｃｍ ９ｃｍ １８ｃｍ ２７ｃｍ ９ｃｍ １８ｃｍ ２７ｃｍ ９ｃｍ １８ｃｍ

１６７２￣１１３１￣ＮＤ １６８ ３５ １９ ２ ７ １３ ３.３ １１.７ ２１.７ ８５％ ４６％

１４９７￣１００５￣ＮＤ ３０ ８ ４ ８ ２９ ５８ ３.１ １１.１ ２２.１ ８６％ ５０％

１６７２￣１１２７￣ＮＤ １８８ ５２ ２４ ２ ５ １０ ４.２ １０.５ ２１.０ ８０％ ５０％

７３２￣５０１３￣ＮＤ ２３ ９ ３ １１ ２６ ７８ １.３ ３.１ ９.４ ８６％ ６７％

７３２￣５０２１￣ＮＤ ３１ ８ ４ ８ ２９ ５８ １.０ ３.５ ７.０ ８６％ ５０％

　 　 Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ＰＡＲ ｖａｌｕｅｓꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＬＥＤｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ＰＡＲ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ

ｗｅｌｌ. Ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＬＥＤｓ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂｙ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＤＬＩ (２３２μｍｏｌ ｍ￣２ ｓ￣１) ｖａｌ￣
ｕｅ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ＰＡＲ ｖａｌｕｅ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒ ｒｅ￣
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ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ３ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１９

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ＬＥＤ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｅａｃｈ ＬＥＤ.

Ｉｔ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４ꎬ ｔｈａｔ
ｂｙ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｆｒｏｍ ａ
ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌ (２７ ｃｍ) ｔｏ ａ ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ (９ ｃｍ)ꎬ ｉｔ ｉｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｕｓｅ ａ ｆｅｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＬＥＤｓ ｆｏｒ ｐｒｏｖｉ￣
ｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＰＡＲ. Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｔｈａｔ ｂｙ ｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒꎬ
ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｕｓａｇｅ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ ８０％.

Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ
ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｐａｎｅｌｓ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａ￣
ｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｏｎ ｏｆｆ ｗｈｅｎ ｒｅｑｕｉｒｅｄ. Ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ
ａｌｌｏｗ ａ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｇｒｏｗｅｒ ｔｏ ｃｕｔ ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｕｓａｇｅ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｌｌｕｍｉ￣
ｎａｔｅｄ ＬＥＤｓ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅ￣
ｍｅｎｔ.

Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ＬＥＤｓ ａｓ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ
ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ａ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｃｏｏｌｅｒ
ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｗｈｅｎ ｃｏｍ￣
ｐａｒｅｄ ｔｏ ｈａｌｉｄｅ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｂｅｃｏｍｅ ｅｘ￣
ｔｒｅｍｅｌｙ ｈｏｔ ｄｕｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ
ｐａｎｅｌｓ ｃａｎ ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ｍｏｖｅｄ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｓ
ｉｎ ａ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃａｕｓｉｎｇ ｌｅａｆ ｄａｍａｇｅ
ｄｕｅ ｔｏ ｈｅａｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｉｔｈ ｈａｌｉｄｅ
ｌｉｇｈｔ ｐａｎｅｌｓ [１３] . Ｎｏｔａｂｌｙꎬ ｔｈｉｓ ａｌｌｏｗｓ ａ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ
ｇｒｏｗｅｒ ｔｏ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＬＥＤｓ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ
ｔｏ ｓｕｉｔ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｕｍ
ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈꎬ ａｎｄ ｔｈｉｓ ａｄｄｅｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｗｉｌｌ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｃｏｓｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｕｓａｇｅ.

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｌｉｇｈｔ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｓ ｐｈｏｔｏ￣
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄ ｔｏ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ａ
ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ. Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｓ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ (ＰＡＲ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｓ. ＰＡＲ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ Ｑｕａｎｔｕｍ ｓｅｎｓｏｒ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｓｍａｌｌ￣
ｓｃａｌｅ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｇｒｏｗｅｒｓ ｍａｙ ｎｏｔ ｂｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｕｓｅ ｉｔ

ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｈｉｇｈ ｃｏｓｔꎬ ａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｔｈｅｙ ｎｏｒｍａｌｌｙ
ｏｐｔ ｆｏｒ ｉｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｌｉｇｈｔ ｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ
ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｌｕｘꎬ ｗｈｉｃｈ ｈｏｗｅｖｅｒ ｉｓ ｌｅｓｓ
ａｃｃｕｒａｔｅ ｔｈａｎ ＰＡＲ.

Ａｓ ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏ￣
ｐｏｓｅｄ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｗａｙ ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｔ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ Ｌｕｘ ｉｎｔｏ ＰＡＲ ｖａｌｕｅｓꎬ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｎｖｅｒ￣
ｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ (ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｓ ４１.７５) . Ｔｈｉｓ ｗｏｕｌｄ ｈｅｌｐ ａ
ｓｍａｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｆａｒｍｅｒ ｉｎ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ
Ｌｕｘ ｍｅｔｅｒ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｄａｙ ｔｏ ｄａｙ ＤＬＩ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ａ
ｇｒｅｅｎ ｈｏｕｓｅ ｉｎ Ｌｕｘ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔ ｔｈｅｍ ｉｎｔｏ ＰＡＲ ｖａｌ￣
ｕｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ.

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｙ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ
ｐａｎｅｌｓ ｉｎ ａ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｂｙ ｖｅｒ￣
ｔｉｃａｌｌｙ ｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｃｒｏｐ
ｐｌａｎｔꎬ ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｍｉｔｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｄ. Ｈｅｎｃｅꎬ ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｕｓｅ ａ ｆｅｗｅｒ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＬＥＤｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｐａｎｅｌ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｌｉｇｈｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ. Ｔｈｉｓ ｃｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｕｓａｇｅ ｔｏ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ８０％.

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｍａｎｎｅｒꎬ ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ａｎ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｍｏｖａｂｌｅ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｐａｎｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａ￣
ｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ＬＥＤｓ ｏｎ ａｎｄ ｏｆｆ
ａｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄꎬ ｆｏｒ ｌｏｗ￣ｃｏｓｔ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ.

Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｈｙｄｒｏｐｏ￣
ｎｉｃ ｆａｒｍｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ ｓｔｕｄｉｅｄ ｏｎｌｙ
ｓｅｖｅｎ ＬＥＤ ｍｏｄｅｌｓꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｕｓｅｆｕｌ ｔｏ ｅｘｐａｎｄ ｔｈｅ
ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ｂｙ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍｏｒｅ
ＬＥＤ ｍｏｄｅｌｓꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ＬＥＤｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｓ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[ １ ] 　 Ｄａｒｃｙꎬ Ｊ. ｅｔ ａｌ. (２０１３) ‘Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｖｉｎａｓｓｅ
ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｓ’ꎬ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｌｔｄꎬ １１４ꎬ ｐｐ. ８￣１２.
ｄｏｉ: １０.１０１６ / ｊ.ｊｅｎｖｍａｎ. ２０１２.１０.０４５.

[ ２ ] 　 Ｂｌａｎｃｈａｒｄꎬ Ｍ. Ｇ. ａｎｄ Ｒｕｎｋｌｅꎬ Ｅ. Ｓ. (２０１１) ‘Ｔｈｅ
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｄａｙ ａｎｄ Ｎｉｇｈｔ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｏｆ Ａｎｎｕａｌ Ｂｅｄｄｉｎｇ Ｐｌａｎｔｓ

５２



　 Ｊａｙａｓａｎｋａ ＲＡＮＡＷＥＥＲＡ ｅｔ ａｌ: Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｕｓｅ ｏｆ Ｌｉｇｈｔ Ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｄｉｏｄｅｓ ｆｏｒ Ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｓ

ａｎｄ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｈｅａｔｉｎｇ Ｃｏｓｔ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ’ꎬ ４６(４)ꎬ
ｐｐ. ５９９￣６０３.

[ ３ ] 　 Ｔｏｌｌｅｎａａｒꎬ Ｍ. ａｎｄ Ａｇｕｉｌｅｒａꎬ Ａ. (１９９２) ‘Ｒａｄｉａｔｉｏｎ
Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｎ Ｏｌｄ ａｎｄ ａ Ｎｅｗ Ｍａｉｚｅ Ｈｙｂｒｉｄ’ꎬ
８４(３)ꎬ ｐｐ. ５３６￣５４１.

[ ４ ] 　 Ｚｅｉｇｅｒꎬ Ｅ. ａｎｄ Ｆｉｅｌｄꎬ Ｃ. (１９８２) ‘Ｐｈｏｔｏｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｔｈｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ
Ｓｔｏｍａｔａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｔａｃｔ Ｌｅａｆ’ꎬ ｐｐ. ３７０￣
３７５. ｄｏｉ: １０.１１０４ / ｐｐ.７０.２.３７０.

[ ５ ] 　 Ｔｏｒｒｅｓꎬ Ａ. Ｐ.ｅｔ ａｌ. (２０１２) ‘Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｄａｉｌｙ Ｌｉｇｈｔ
Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｎ ａ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ’ .

[ ６ ] 　 Ｋｏｒｃｚｙｎｓｋｉꎬ Ｐ. Ｃ.ꎬ Ｌｏｇａｎꎬ Ｊ. ａｎｄ Ｆａｕｓｔꎬ Ｊ. Ｅ.
(２００２) ‘Ｍａｐｐｉｎｇ Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｉｌｙ
Ｌｉｇｈｔ Ｉｎｔｅｇｒａｌｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ’ꎬ
１２(Ｍａｒｃｈ)ꎬ ｐｐ. １２￣１６.

[ ７ ] 　 Ｌｏｐｅｚꎬ Ｒ. Ｇ. ａｎｄ Ｒｕｎｋｌｅꎬ Ｅ. Ｓ. (２００８) ‘Ｐｈｏｔｏｓｙｎ￣
ｔｈｅｔｉｃ Ｄａｉｌｙ Ｌｉｇｈｔ Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｄｕｒｉｎｇ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｉｎｆｌｕ￣
ｅｎｃｅｓ Ｒｏｏｔｉｎｇ ａｎｄ Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃｕｔｔｉｎｇｓ ａｎｄ Ｓｕｂｓｅ￣
ｑｕｅｎｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｎｅｗ Ｇｕｉｎｅａ Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ａｎｄ Ｐｅ￣
ｔｕｎｉａ’ꎬ ４３(７)ꎬ ｐｐ. ２０５２￣２０５９.

[ ８ ] 　 Ｈａｌｌꎬ Ｄ. Ｏ. ａｎｄＫ.Ｋ.Ｒａｏ (１９９９) Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ. ６ｔｈ
ｅｄｎ. Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ.

[ ９ ] 　 Ｐｏｏｒｔｅｒꎬ Ｈ. ｅｔ ａｌ. (２０１９) ‘Ａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ７０ ｔｒａｉｔｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｔｏ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ’ꎬ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌ￣
ｏｇｉｓｔꎬ ｐｐ. １０７３￣１１０５. ｄｏｉ: １０.１１１１ / ｎｐｈ.１５７５４.

[１０] 　 Ｒｕｎｋｌｅꎬ Ｅ. ( ２００６) Ｄａｉｌｙ Ｌｉｇｈｔ Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｄｅｆｉｎｅｄꎬ
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｎｅｗｓ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ: ｈｔｔｐｓ: / /
ｇｐｎｍａｇ.ｃｏｍ / ａｒｔｉｃｌｅ / ｄａｉｌｙ￣ｌｉｇｈｔ￣ｉｎｔｅｇｒａｌ￣ｄｅｆｉｎｅｄ / .

[１１] 　 Ｍａｓｓａꎬ Ｇ. Ｄ.ｅｔ ａｌ. (２００８) ‘Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ＬＥＤ Ｌｉｇｈｔｉｎｇ’ꎬ ＨｏｒｔＳｃｉｅｎｃｅꎬ ４３(７)ꎬ ｐｐ.
１９５１￣１９５６.

[１２] 　 Ｊｏｈｋａｎꎬ Ｍ. ｅｔ ａｌ. (２０１０) ‘Ｂｌｕｅ Ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｄｉ￣
ｏｄｅ Ｌｉｇｈｔ Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ Ｉｍｐｒｏｖｅｓ Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｇｒｏｗｔｈ ａｆｔｅｒ Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ Ｒｅｄ Ｌｅａｆ
Ｌｅｔｔｕｃｅ’ꎬ ＨｏｒｔＳｃｉｅｎｃｅꎬ ４５ ( １２)ꎬ ｐｐ. １８０９￣１８１４.
ｄｏｉ: １０.２１２７３ / ＨＯＲＴＳＣＩ.４５.１２.１８０９.

[１３] 　 Ｓｃｉꎬ Ａ. ａｎｄＣｕｌｔｕｓꎬ Ｈ. (２０１４) ‘Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌｅｔ￣
ｔｕｃｅ ｔｏ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ’ꎬ Ａｃｔａ ｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ
Ｐｏｌｏｎｏｒｕｍ. Ｈｏｒｔｏｒｕｍ ｃｕｌｔｕｓ ＝ Ｏｇｒｏｄｎｉｃｔｗｏꎬ １３
(５)ꎬ ｐｐ. ２１１￣２２４.

[１４] 　 Ｌｉｎꎬ Ｋ.￣Ｈ.ｅｔ ａｌ. (２０１３) ‘Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｄ ꎬ ｂｌｕｅ ꎬ
ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ꎬ ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ꎬ ａｎｄ ｅｄｉｂｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃａｌｌｙ
ｇｒｏｗｎ ｌｅｔｔｕｃｅ ( Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌ. ｖａｒ. ｃａｐｉｔａｔａ)’ꎬ

Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ. Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｂ. Ｖ.ꎬ １５０ꎬ ｐｐ. ８６￣
９１. ｄｏｉ: １０.１０１６ / ｊ.ｓｃｉｅｎｔａ.２０１２.１０.００２.

[１５] 　 Ｗｏｊｃｉｅｃｈｏｗｓｋａꎬ Ｒ. ａｎｄ Ｇｒｚｅｓｉａｋꎬ Ｗ. (２０１３) ‘Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌａｍｂ’ ｓ ｌｅｔｔｕｃｅ (Ｖａｌｅｒｉａｎｅｌｌａ ｌｏｃｕｓ￣
ｔａ)’ꎬ Ｆｏｌｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅꎬ １ꎬ ｐｐ. ４１￣４７. ｄｏｉ: １０.
２４７８ / ｆｈｏｒｔ￣２０１３￣０００５.

[１６] 　 Ｂｉｃｋｆｏｒｄꎬ Ｅ. Ｄ. ａｎｄ Ｄｕｎｎꎬ Ｓ. (１９７２) Ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｆｏｒ
ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ. Ｋｅｎｔ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ

[１７] 　 Ａｓｈｄｏｗｎꎬ Ｉ. (２０１５) ‘Ｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅ￣
ｓｉｓ: Ｆｒｏｍ Ｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ ｔｏ ＰＰＦＤ (Ｒｅｖｉｓｅｄ) Ｐｈｏｔｏｍｅ￣
ｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ’ꎬ (Ｎｏｖｅｍｂｅｒ) .

Ａｕｔｈｏｒｓ’ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

Ｊａｙａｓａｎｋａ ＲＡＮＡＷＥＥＲＡ ｒｅｃｅｉｖｅｄ
ｔｈｅ ＢＳｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ (Ｈｏｎｓ) ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｆｒｏｍ Ｓｒｉ Ｌａｎｋａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ２０１６. Ｈｅ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ
ｒｅａｄｉｎｇ ｆｏｒ ｈｉｓ ＭＡＳｃ ｄｅｇｒｅｅ ａｔ ｔｈｅ Ｕ￣
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａꎬ Ｖａｎｃｏｕ￣

ｖｅｒꎬ Ｃａｎａｄａꎬ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｏｆ. Ｃ. Ｗ. ｄｅ Ｓｉｌｖａ
ａｎｄ ｃｏ￣ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｏｆ. Ｌａｌｉｔｈ Ｂ.Ｇａｍａｇｅ.
Ｅ￣ｍａｉｌ:ｊａｙａｓａｎｋａ.ｒａｎａｗｅｅｒａ＠ｇｍａｉｌ.ｃｏｍ

Ｓｉｒｉｐａｌａ ＲＡＮＡＷＥＥＲＡ ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｍ.
Ｓｃ. ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ １９７２
ａｎｄ Ｐｈ.Ｄ. ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｉｎ １９７５ ｆｒｏｍ Ｆｒｉｅｎｄｓｈｉｐ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
Ｍｏｓｃｏｗꎬ Ｒｕｓｓｉａ. Ｈｅ ｈａｓ ｓｅｒｖｅｄ ｆｒｏｍ
１９７６ ｔｏ １９９９ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｏｔ￣
ａｎｙꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｒｉ Ｊａｙｅｗａｒｄｅｎｅｐｕ￣

ｒａꎬ Ｓｒｉ Ｌａｎｋａ ａｓ ａ Ｌｅｃｔｕｒｅｒꎬ Ｓｅｎｉｏｒ Ｌｅｃｔｕｒｅｒ ａｎｄ ａｓ ａｎ Ａｓｓｏ￣
ｃｉａｔｅ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ. Ｈｅ ｗａｓ ｔｈｅ Ｈｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｏｔａ￣
ｎｙꎬ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ １９９３. Ｉｎ １９８９ꎬ Ｈｅ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ａ ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｐｒｏ￣
ｆｅｓｓｏｒ ａｔ ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ Ｂｅｎ￣Ｇｕｒｉｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
Ｉｓｒａｅｌ. Ｈｅ ｗａｓ ａｎ ＩＡＥＡ Ｆｅｌｌｏｗ (１９８３￣１９８４０ꎬ ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ ａｔ
ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ Ｗａｉｔｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｄｅｌａｉｄｅꎬ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏ￣
ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ. Ｆｒｏｍ ２０００￣２０１５ꎬ ｈｅ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ａ Ｓｅｎｉｏｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｃｉｅｎｔｉｓｔ ａｔ Ｂｒｉｓｔｏｌ￣Ｍｙｅｒｓ Ｓｑｕｉｂｂ Ｃｏ.ꎬ ＵＳＡꎬ ｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｉｎｇ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｈｅ ｉｓ ａ Ｆｅｌｌｏｗ ｏｆ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ Ｓｒｉ Ｌａｎｋａ. Ｈｅ ｉｓ ａｌｓｏ ａ
ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ( ＡＣＳ)ꎬ ａｎｄ ｈｅ
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ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ３ꎬ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１９

ｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｅｃｕｔｉｖｅ ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆ ＮＪ￣ＡＣＳ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍ￣
ｅｔｒｙ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ Ｇｒｏｕｐ (ＭＳＤＧ) . Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙꎬ ｈｅ ｉｓ ａ ｃｏｎｓｕｌｔ￣
ａｎｔ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｆａｒｍｉｎｇ
Ｅ￣ｍａｉｌ:ｒａｎａｓｒｉ＠ｇｍａｉｌ.ｃｏｍ

Ｃｌａｒｅｎｃｅ Ｗ. ＤＥ ＳＩＬＶＡ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ
Ｐｈ.Ｄ. ｄｅｇｒｅｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍａｓｓａ ｃ`ｈｕｓｅｔｔｓ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅꎬ
ＭＡꎬ ＵＳＡꎬ ｉｎ １９７８ꎬ ａｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅꎬ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅꎬ Ｕ.
Ｋ.ꎬ ｉｎ １９９８ꎬ ｔｈｅ ｈｏｎｏｒａｒｙ Ｄ.Ｅｎｇ. ｄｅ￣
ｇｒｅｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒｌｏｏꎬ

Ｗａｔｅｒｌｏｏꎬ ＯＮꎬ Ｃａｎａｄａꎬ ｉｎ ２００８ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｈｉｇｈｅｒ Ｄｏｃｔｏｒａｔｅꎬ
Ｓｃ.Ｄ.ꎬ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ ｉｎ ２０２０. Ｈｅ ｉｓ ａ
Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｔ Ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａꎬ Ｖａｎｃｏｕｖｅｒꎬ ＢＣꎬ Ｃａｎａｄａ. Ｈｅ ｉｓ ａ ｆｅｌｌｏｗ
ｏｆ: ＩＥＥＥꎬ ＡＳＭＥꎬ Ｃａｎａｄｉａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ａｎｄ

Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃａｎａｄａ. Ｈｉｓ ａｐｐｏｉｎｔｍｅｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ Ｔｉｅｒ １
Ｃａｎａｄａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｈａｉｒ ｉｎ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｕｔｏ￣
ｍａｔｉｏｎꎬ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒｉａｌ Ｆｅｌｌｏｗꎬ Ｐｅｔｅｒ Ｗａｌｌ Ｓｃｈｏｌａｒꎬ Ｍｏｂｉｌ Ｅｎ￣
ｄｏｗｅｄ Ｃｈａｉｒ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒꎬ ａｎｄ ＮＳＥＲＣＢＣ Ｐａｃｋｅｒｓ Ｃｈａｉｒ ｉｎ Ｉｎ￣
ｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ. Ｈｉｓ ｒｅｃｅｎｔ ｂｏｏｋｓꎬ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ Ｔａｙｌｏｒ ＆
Ｆｒａｎｃｉｓ / ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｅ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ￣
Ｗｉｔｈ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ( ２０１８ )ꎬ Ｓｅｎｓｏｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ
(２０１７)ꎬ Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ￣Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ Ｉｎｓｔｒｕ￣
ｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ２ｎｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ ( ２０１６ )ꎬ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
(２０１４)ꎬ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ￣Ａ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｃｏｕｒｓｅ (２０１０)ꎬ Ｍｏｄ￣
ｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ (２００９)ꎬ ａｎｄ ＶＩ￣
ＢＲＡＴＩＯＮ￣Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ａｎｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅꎬ ２ｎｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ (２００７)ꎻ
ａｎｄ ｂｙ Ａｄｄｉｓｏｎ Ｗｅｓｌｅｙꎬ Ｓｏｆｔ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ Ｄｅｓｉｇｎ￣ Ｔｈｅｏｒｙꎬ Ｔｏｏｌｓꎬ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ (ｗｉｔｈ Ｆ. Ｋａｒ￣
ｒａｙꎬ ２００４) .
Ｅ￣ｍａｉｌ:ｄｅｓｉｌｖａ＠ｍｅｃｈ.ｕｂｃ.ｃａ
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