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STEROWNIK DIOD LED DUZEJ MOCY DO BADAN
CHARAKTERYSTYKI CZESTOTLIWOSCIOWEJ
DETEKTOROW PIROELEKTRYCZNYCH

Charakterystyka czgstotliwosciowa detektora piroelektrycznego opisuje zalezno$é
czulosci napigciowej detektora od czgstotliwosci i1 stanowi zrédio kluczowych informa-
¢cji o jego osiggach. Eksperymentalne badanie charakterystyki czgstotliwosciowej detek-
tora wymaga zastosowania sinusoidalnie modulowanego promieniowania o regulowane;j
wartosci czestotliwosci. W artykule omowiono techniczne problemy realizacji badan
charakterystyki czgstotliwosciowej detektorow piroelektrycznych wykonywanych za
pomoca mechanicznych modulatoréw zrédta promieniowania optycznego. Glownym
celem artykulu jest prezentacja opracowanego uktadu sterownika diod LED zapewnia-
jacego uzyskanie praktycznie dowolnego ksztaltu przebiegu sygnatu promieniowania
tych diod, a zwlaszcza ksztattu sinusoidalnego niezbednego dla realizacji badan charak-
terystyki czgstotliwosciowej badanego detektora piroelektrycznego.

SEOWA KLUCZOWE: czuto$¢ napigciowa detektora piroelektrycznego, sterownik diod LED
1. WSTEP

Detektory piroelektryczne odgrywaja wazng role w takich zastosowaniach
jak: detekcja promieniowania podczerwonego dla zastosowan militarnych i cy-
wilnych, pomiary parametrow emisyjnych zrédet promieniowania, zdalne po-
miary temperatury a takze pomiary termowizyjne. Informacja o mierzalnych
wielko$ciach promieniowania zawarta jest w parametrach odpowiedzi napigcio-
wej detektora piroelektrycznego na pobudzenie termiczne wywotane przez ener-
gie pochtonigtego przez ten detektor promieniowania.

Detektor piroelektryczny, jak wiadomo, nie reaguje na promieniowanie o sta-
tej warto$ci mocy promieniowania @ = const. Reakcja detektora piroelektrycz-
nego w formie odpowiedzi napigciowej ma miejsce tylko wtedy, gdy padajace
na jego powierzchni¢ aktywna promieniowanie ulega zmianom w czasie —
@ = f{t). Oznacza to, ze zarowno dla celow aplikacyjnych, jak i badawczych dla
prawidtowego dziatania detektora piroelektrycznego konieczne jest zastosowa-

* Politechnika Poznanska.
** Politechnika Rzeszowska.



284 Andrzej Odon, Anna Szlachta

nie w torze optycznym modulowanego zrodta promieniowania. W praktyce mo-
dulacje zrédla promieniowania mozna osiggng¢ dwoma sposobami. Pierwszy
z nich wykorzystuje zrédto promieniowania charakteryzujgce si¢ emisjg mocy
promieniowania o stalej wartosci, na przyktad zarowki halogenowe lub lasery
CW, ktérych promieniowanie jest nastepnie modulowane za pomoca modulato-
row optyczno-mechanicznych lub elektrooptycznych. Drugi sposob modulacji
mocy emitowanej przez zroédta promieniowania, takie jak diody elektrolumine-
scencyjne lub lasery poétprzewodnikowe, polega na elektronicznym sterowaniu
pradem zasilania tych zrodet.

Jedng z kluczowych wielkosci charakteryzujacych osiaggi detektora piroelek-
trycznego jest czuto$¢ napieciowa R charakteryzujgca stosunek amplitudy war-
tosci napigciowego sygnatu wyjsciowego detektora do amplitudy sygnatu wej-
Sciowego, jakg stanowi moc promieniowania pochtanianego przez detektor, przy
zatozeniu wspotpracy detektora ze wzmacniaczem napigciowym o duzej warto-
$ci rezystancji wejsciowej. Czulos¢ napigciowa Ry zalezy od czestotliwosci f
sygnatu mocy @ promieniowania pobudzajacego detektor piroelektryczny. Ba-
dania eksperymentalne amplitudowej charakterystyki czestotliwosciowej
Ry = f{f) detektora piroelektrycznego powinny by¢ przeprowadzone przy zasto-
sowaniu promieniowania o sinusoidalnym ksztalcie przebiegu czasowego, co
wynika jednoznacznie z dobrze znanych wymogow tworzenia charakterystyk
czestotliwosciowych Bodego. Jednak w wielu publikacjach opisywane wyniki
badan zaleznosci czuto$ci napigciowej detektora piroelektrycznego od czgstotli-
wosci uzyskiwane sg za pomocg sygnatu promieniowania o przebiegu trapezo-
wym [1] lub prostokatnym [2], co zwykle ma Scisty zwigzek z zastosowaniem
mechanicznego modulatora promieniowania do badan eksperymentalnych. Uzy-
skana w ten sposob charakterystyka przedstawia wprawdzie zalezno$¢ stosunku
amplitud sygnatu wyjsciowego 1 wejSciowego od czestotliwosci, ale nie spetnia
wymogow formalnych stawianym charakterystykom czestotliwo§ciowym Bode-
go. Nalezy jednak zauwazyc¢, ze w wielu przypadkach charakterystyka taka ma
istotng warto$¢ poznawczg osiggdéw detektora i jest ona niezbedna dla projekto-
wania 1 weryfikacji dziatania tych optoelektronicznych urzadzen z sensorem
piroelektrycznym, w ktorych stosowane sg modulatory wytwarzajace sygnaty
promieniowania o ksztalcie na przyktad trapezoidalnym lub quasi-prostokatnym.

W wigkszos$ci przypadkow wymagania dotyczace czestotliwosci modulowa-
nego promieniowania optycznego w badaniach detektorow piroelektrycznych
obejmujg zakres czgstotliwosci od okoto 0,1 Hz do kilku kHz, a wigc badania
takie mogg by¢ skutecznie realizowane za pomoca komercyjnie dostepnych mo-
dulatoréw. Ogolnie modulatory elektromechaniczne, poza licznymi zaletami,
charakteryzujg si¢ jednak rowniez pewnymi wadami, z ktdrych najwazniejsza
jest ograniczona liczba ksztaltow wytwarzanego sygnatu promieniowania. Al-
ternatywa dla tradycyjnych zrodet Swiatla z modulatorem mechanicznym sg
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elektronicznie sterowane zrodla promieniowania optycznego z diodami lasero-
wymi lub diodami LED duzej mocy. Jedng z najwazniejszych zalet tego typu
sterowania jest mozliwo$¢ uzyskania praktycznie dowolnego ksztattu przebiegu
sygnatu wejsciowego, a zwlaszcza ksztaltu sinusoidalnego niezb¢dnego dla re-
alizacji badan charakterystyki czgstotliwosciowej badanego detektora piroelek-
trycznego. Gtownym celem artykulu jest zaprezentowanie opracowanego roz-
wigzania uktadowego sterownika diod LED duzej mocy zapewniajacego prado-
we sterowanie i stabilizacj¢ termiczng diod LED oraz przedstawienie wybranych
wynikow badan tego sterownika. Prezentowana w niniejszym artykule proble-
matyka stanowi jeden z watkow kilkuetapowej pracy badawczej dotyczacej ba-
dan 1 poszukiwan wilasnych rozwigzan konstrukcyjnych pomiarowych Zrodet
$wiatta z potprzewodnikowymi Zrédtami promieniowania optycznego dedyko-
wanych zwtaszcza do badan detektorow piroelektrycznych.

2. MECHANICZNE MODULATORY PROMIENIOWANIA

Modulacja zrodel promieniowania za pomocg modulatoréw mechanicznych
jest powszechnie stosowana w eksperymentach badawczych majacych na celu
poznanie wlasciwosci dynamicznych dowolnego typu fotodetektorow, w tym
oczywiscie rowniez detektoréw piroelektrycznych. Zastosowanie takich modula-
torow promieniowania umozliwia wyznaczenie zaleznos$ci odpowiedzi odbiorni-
kéw promieniowania na wymuszenia sygnatlem quasi-prostokgtnym lub trapezo-
wym o réznych wartosciach czgstotliwosci. W badaniach, w ktérych konieczne
jest zastosowanie systemu zapewniajgcego poprawe wspolczynnika sygnalu do
szumu metoda detekcji fazoczulej (ang. phase sensitive detection), modulatory
optyczno-mechaniczne sa znakomicie technicznie przygotowane do wlaczenia si¢
w prace takiego systemu. Modulatory mechaniczne promieniowania optycznego
(ang. optical chopper) praktycznie nie stwarzajg zadnych istotnych ograniczen
odno$nie do pozostatych elementdéw wyposazenia stanowiska badawczego,
a zwlaszcza moga wspolpracowaé praktycznie z dowolnym rodzajem zrodta pro-
mieniowania. W odréznieniu od modulatoréw elektrooptycznych, takich jak mi-
gawka ciektokrystaliczna (ang. LCD shutter), modulatory optyczno-mechaniczne
nie ograniczajg, ani nie znieksztatcajg widma zrodta promieniowania.

Znanych jest kilka rozwigzan konstrukcyjnych modulatorow mechanicznych,
z ktorych najczeSciej stosowany jest modulator z wirujacg tarcza ze szczelinami
napedzang silnikiem elektrycznym o precyzyjnie regulowanej predkosci obroto-
wej. Na rysunku 1 przedstawiono fotografi¢ jednego z komercyjnie dostepnych
rodzajow modulatora mechanicznego produkowanego przez firme Stanford Re-
search Systems [3].

Najczgsciej modulatory mechaniczne umozliwiaja modulacje w wyniku kto-
rej uzyskuje si¢ quasi-prostokatny lub trapezoidalny ksztalt sygnatu mocy pro-
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mieniowania. W dostgpnej literaturze [4] mozna dotrze¢ do informacji wskazu-
jacych na mozliwo$¢ wykonania specjalnych ksztalttow szczelin wirujacej tarczy
modulatora mechanicznego zapewniajacych sinusoidalng modulacje promienio-
wania, ale tego typu modulatory raczej nie sg komercyjnie dostgpne.

=== STANFORD RESEARCH SYSTEMS, INC

Rys. 1. Widok modulatora optyczno-mechanicznego firmy Stanford Research Systems [3]

Modulatory mechaniczne dobrze nadajg si¢ do tych specyficznych badan
detektora piroelektrycznego, w ktorych wymagane jest promieniowanie modu-
lowane o ksztalcie niesinusoidalnym, zwlaszcza trapezowym lub prostokatnym.
Ma to zwykle $cisty zwigzek z zastosowaniami detektoréw piroelektrycznych
w takich urzadzeniach jak pirometry lub kamery termowizyjne, w ktérych za-
montowane sg modulatory modulujgce trapezoidalnie promieniowanie emitowa-
ne z obiektu badanego. Jezeli jednak celem badan eksperymentalnych jest wy-
znaczenie czestotliwo§ciowych charakterystyk Bodego detektora piroelektrycz-
nego, ktore to badanie jest wykonywane za pomoca takich wlasnie ksztattow
sygnatu promieniowania, to oznacza, ze autorzy publikujacy wyniki takich ba-
dan nie doceniaja konsekwencji wynikajacych z zastosowania niesinusoidalnych
ksztaltow sygnatéw promieniowania [5—7]. Na rysunku 2 pokazano uproszczony
widok stanowiska do badan napigciowej odpowiedzi czgstotliwosciowej u(t)
detektora na wymuszenie sygnalem promieniowania o ksztalcie trapezoidalnym.

Reasumujac, zdaniem autordéw niniejszej pracy, komercyjnie dostepne modu-
latory mechaniczne nie nadaja si¢ do badania zaleznos$ci czuloéci napigciowej Ry
detektora od pulsacji @ sygnatu optycznego, bo wejSciowy sygnat optyczny nie
jest sygnatem sinusoidalnym i w rezultacie napigciowy sygnal odpowiedzi jest
sygnatem odksztalconym. Uzyskana w ten sposob charakterystyka nie jest cze-
stotliwo$ciowa charakterystyka Bodego i nie mozna jej porownywaé z wynikami
uzyskanymi na drodze teoretyczne;.
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Rys. 2. Uproszczony widok stanowiska do badan napigciowej odpowiedzi czgstotliwosciowej
detektora na wymuszenie sygnalem promieniowania o ksztalcie trapezoidalnym

3. WPLYW TEMPERATURY NA PARAMETRY EMISYJNE
DIOD LED

W badaniach eksperymentalnych niezbedne jest rygorystyczne zapewnienie
stabilnej warto$ci emitowanej mocy 1 statosci charakterystyki widmowej zrodta
promieniowania. W przypadku zastosowania diod LED najwazniejsza przyczyna
niestatosci tych dwoch parametrow sg zmiany temperatury ztgcza diody elektro-
luminescencyjnej, ktore moga by¢ wywotane zarowno oddzialywaniem otocze-
nia, jak i efektem nagrzewania wlasnego spowodowanego przeplywem pradu
przez ztacze diody. Na rys. 3 pokazano uzyskane eksperymentalnie przyktadowe
charakterystyki spektralne diod superelektroluminescencyjnych (SLED) typu
W793SRC—F dla dwoch roznigcych si¢ warto$ci temperatur.

W miar¢ zwigkszanie temperatury ztgcza diody LED nastepuje zmniejszanie
mocy emisyjnej promieniowania diody elektroluminescencyjnej a ponadto
zmniejszaniu ulega rowniez napiccie przewodzenia diody LED dla zadanego
pradu zasilania. W praktyce mozna szacowaé, ze wzgledny wspotczynnik tem-
peraturowy zmian mocy emisyjnej mie§ci si¢ w przedziale wartosci od
—0,2 %/°C do —0,8 %/°C. Jednoczesnie wraz ze wzrostem temperatury zlacza
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maksimum charakterystyki spektralnej przesuwa si¢ w stron¢ fal o wigkszych
dlugosciach — w praktyce mozna przyjac, ze wspotczynnik zmiany dtugosci fali
wynosi przecigtnie ok. 0,07 nm/°C do 0,2 nm/°C.
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Rys. 3. Carakterystyki widmowe diod SLED typu W793SRC-F
3.1. Pradowy sterownik diod LED duzej mocy ze stabilizacjg termiczna

Na rysunku 4 pokazano uproszczony schemat uktadu sterownika, ktérego za-
daniem jest pragdowe sterowanie diody LED duzej mocy zamontowanej w glo-
wicy z modutami termoelektrycznymi Peltiera zapewniajacymi chtodzenie diody
LED.

Rozwigzanie konstrukcyjne sterownika zawiera uktad regulacji temperatury
zapewniajacy stabilizacje temperaturows diody LED przy wykorzystaniu modu-
1ow Peltiera. Sterownik umozliwia sterowanie diody LED sygnatem o statej lub
modulowanej wartosci pradu ze zrddla pradowego wykonanego za pomoca
wzmacniacza operacyjnego M2 i wzmacniacza mocy na tranzystorze unipolar-
nym TI. Zrédto pradowe pracuje w konfiguracji przetwornika prad-napiccie
1 sterowane jest sygnatem napigciowym uy.(t) uzyskanym na przyktad z wyjscia
generatora funkcyjnego. W szczegdlnosci dla potrzeb wykonywania badan cha-
rakterystyki czestotliwo$ciowej detektora piroelektrycznego zastosowany powi-
nien by¢ napigciowy sygnal wejSciowy uy.(t) opisany zalezno$cia:

u,, (t)=U,+U, smot (1)
przy czym wartos¢ amplitudy U, powinna by¢ mniejsza od wartosci sktadowej
statej U, .
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Rys. 4. Schemat blokowy uktadu sterownika diod LED duzej mocy

W rezultacie prad i gp(?) sterujacy diode LED opisany jest zaleznoscia:
, u,(t) U,+U, sinot
LD ()= =0
R] R]
Jezeli przyje¢te zostanie zalozenie, ze chwilowa moc promieniowania diody LED
@(f) jest w przyblizeniu proporcjonalna do chwilowej wartosci pradu i gp(?), to
moc promieniowania opisana jest rownaniem:
U,+U, sinawt
O(t)y=c—L—2——
R]
gdzie ¢ jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci.

Ksztalt 1 parametry sygnatu mocy promieniowania diody LED monitoruje si¢
za pomocg fotodiody D;.

W rozwigzaniu konstrukcyjnym sterownika zastosowano ukltad zabezpiecze-
nia nadpragdowego eliminujgcego niebezpieczenstwo przekroczenia dopuszczal-
nego pradu sterujgcego diode LED. Wartosci progowe pradu ograniczenia diod
LED mozna ustawia¢ za pomocg potencjometr R;.

Zastosowanie sterowania ze zrodla pradowego i stabilizacji temperaturowej
diody LED zamontowanej w glowicy w znacznym stopniu minimalizuje niepo-

@)

)
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zadany wplyw temperatury na parametry emisyjne diody. Efekty termicznej
stabilizacji mocy promieniowania emitowany przez diody LED nie sg jednak
doskonate, gdyz bezposrednio po kazdej skokowej zmianie pradu wysterowania
diody wymagany jest pewien uptyw czasu na ustabilizowanie si¢ temperatury
zkacza diody. Na rys. 5 pokazano zarejestrowany sygnal mocy promieniowania
emitowanego przez diody LED stanowigcy odpowiedZ na wymuszenie skokowe
pradu sterowania i, zp.

-13.11 ms 4,987 s 9.937 s
1.00  s/div repetitive

Rys. 5. Przebieg sygnatu mocy promieniowania emitowanego przez diod¢ LED
stanowigcy odpowiedz na wymuszenie skokowe pradu sterowania i, zp

Wynik rejestracji odpowiedzi przebiegu mocy promieniowania pokazany na
rys. 5 wykazuje jednoznacznie, ze w odpowiedzi na wymuszenie skokowe pradu
sterowania i pp, warto$¢ sygnalu mocy promieniowania emitowanego przez
diod¢e LED na skutek efektu nagrzewania zlgcza zmniejsza si¢ ekspotencjalnie,
aby po pewnym czasie osiggna¢ wartos¢ ustalong. Bezposrednio po wystapieniu
skokowej zmiany pradu sterujacego i;zp W przebiegu odpowiedzi mocy promie-
niowania wystepuje przerost, ktorego warto$¢ przekracza o ok. 12% wartos¢
ustalong. Warto réwniez zwr6ci¢ uwage na stosunkowo dlugi czas ustalania
przebiegu mocy promieniowania wynoszacy okoto 9 s.

Detektor piroelektryczny nalezy do tych szczegolnych odbiornikow promie-
niowania, ktérego badanie powinno by¢ przeprowadzone réowniez dla wolno-
zmiennych sygnalow promieniowania o czgstotliwosci nawet ponizej 0,5 Hz..
Dla tak wolnozmiennych sinusoidalnych przebiegow pradu sterujacego diode
LED nalezy si¢ spodziewac¢ nieliniowych efektow w sygnale odpowiedzi diody
LED spowodowanych zmianami temperatury ztgcza LED w trakcie procesu
sterowania. W konsekwencji ksztalt sygnalu mocy promieniowania bedzie zde-
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formowany w poréwnaniu do ksztattu sygnatlu pradu sterujgcego, Na rysunku 6
pokazano niekorzystne efekty zdeformowania ksztaltu sygnalu mocy promie-
niowania diod LED (spowodowane nagrzewaniem ich zlgczy pdtprzewodniko-
wych) przy przeptywie wolnozmiennego pradu i;zp(f) sterujgcego dioda LED o
przebiegu sinusoidalnym ze sktadows stata: i;zp(f) = Iy + I,sinwt. W odpowiedzi
na wymuszenie sygnatem pradu /;zp(f) o przebiegu sinusoidalnym ze sktadowsa
statg iy pp(f) = Iy + Lysinwt sygnal mocy promieniowania diod LED ma ksztalt
zblizony do sinusoidy, ale z zauwazalnymi odksztatceniami.

Prad sterowania diodami LED: I py= 1, +1,,sinot :
q)o"' emitowana’ moc promieniowania LED dla sterowania © * * -
pradem sktadowej statej /o . . . :

-13.11 ms 4,987 s 0.957 =
1.00 s/div repetitive

Rys. 6. Zdeformowanie ksztaltu sygnalu mocy promieniowania diod LED spowodowane efektem
ich nagrzewania przy przeptywie wolnozmiennego pradu sterujacego o sinusoidalnym ksztatcie
przebiegu I, pp(t) = Iy + I,sinwt ze sktadowa stala 1, i czgstotliwosci 0,2 Hz

Nalezy podkresli¢, ze nickorzystny efekt zdeformowania ksztaltu sygnatu
mocy promieniowania w odpowiedzi na sinusoidalny sygnal pradu LED o bar-
dzo matej wartosci czestotliwosci nie jest znaczny. Ponadto jak wykazaty bada-
nia eksperymentalne dla czestotliwosci przekraczajacych kilka Hz efekt znie-
ksztalcen jest praktycznie pomijalnie maty, gdyz temperatura zlacza ustala si¢
wtedy na pewnym $rednim poziomie z niewielkimi fluktuacjami. W badaniach
charakterystyki czgstotliwosciowej stosowana jest stata warto$§¢ amplitudy sy-
gnatu promieniowania, a wigc jedynie bezposrednio po zataczeniu pradu steruja-
cego wymagany jest pewien czas odczekania na ustabilizowanie si¢ temperatury
zkacza, po ktérym mozna przystgpi¢ do zadawania kolejnych wartosci czestotli-
WOSCi.
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Reasumujac, wykonany model sterownika diod LED duzej mocy stanowi
wygodne narzgdzie do badan charakterystyk czgstotliwosciowych detektorow
piroelektrycznych. Badania detektoréw piroelektrycznych z wykorzystaniem
opracowanego zrodta promieniowania optycznego diod LED w pelni potwier-
dzilty jego walory uzytkowe. Na rys 7 pokazano eksperymentalnie uzyskang
charakterystyke czestotliwosciowg detektora piroelektrycznego typu PE firmy
Ophir. Do przeprowadzenia badan eksperymentalnych wykorzystano wykonany
sterownik diod LED.
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Rys. 7. Zalezno$¢ czulo$ci napigciowej Ry detektora piroelektrycznego typu PE firmy Ophir
od czestotliwosci sinusoidalnego sygnatu promieniowania pobudzajgcego ten detektor

4. PODSUMOWANIE

W fundamentalnych pracach z lat siedemdziesiagtych ubiegltego wieku opra-
cowano dobry model matematyczny detektora piroelektrycznego opisujacy jego
zachowanie za pomocg liniowych réwnan rézniczkowych, a zatem detektor ten
mozna zakwalifikowa¢ do grupy elementéw liniowych. Dzieki temu modelowi
mozna w sposob analityczny wyznaczy¢ opis matematyczny zaleznosci czutosci
napieciowej od czestotliwosci sinusoidalnego sygnatu promieniowania, ktéra to
zalezno$¢ umozliwia wykonanie czestotliwosciowe] charakterystyki Bodego. Dla
weryfikacji charakterystyki czestotliwo$ciowej uzyskanej teoretycznie konieczne
jest przeprowadzenie badan za pomoca promieniowania modulowanego sinuso-
idalnie. W pracy zwrdcono uwage, ze wykorzystanie do badan eksperymental-
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nych mechanicznych modulatoréw promieniowania, skadingd bardzo popular-
nych w technice badan optoelektronicznych, nie daje satysfakcjonujacych rezulta-
tow, bo modulatory te nie umozliwiaja wytworzenia sygnatu promieniowania
o ksztalcie sinusoidalnym. Alternatywa dla tego typu urzadzen moze by¢ opraco-
wany uktad sterownika diod LED duzej mocy, ktéry umozliwia wytworzenie
sygnalu promieniowania o praktycznie dowolnym ksztalcie, w tym szczegdlnie
sinusoidalnym ze sktadowa stalg. Wykonany model sterownika diod LED duzej
mocy stanowi wygodne narzedzie do badan charakterystyk czestotliwosciowych
detektoréw piroelektrycznych.
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DRIVER OF HIGH POWER LEDS FOR INVESTIGATION OF FREQUENCY
CHARACTERISTICS OF PYROELECTRIC DETECTORS

Theoretical and experimental studies of the frequency dependence of voltage
responsivity of a pyroelectric detector should be performed applying sinusoidal
modulated optical radiation. However, in the majority of papers, the measuring results of
frequency characteristics were obtained for the optical radiation signal of trapezoidal or
rectangular shape because of the use of an electromechanical modulator of optical
radiation. Such results must be charged with error. In the paper the low cost electronic
circuit of high power LED driver was proposed. The Led driver allows to produce
sinusoidal current driving the LED and as result sinusoidal modulated radiation.
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