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Comparison of selected properties of light-emitting diodes

Poréwnanie wybranych wtasciwosci diod elektroluminescencyjnych

Streszczenie

W ramach pracy przeanalizowano wybrane
wiasciwosci niebieskich diod elektrolumi-ne-
scencyjnych w celu doboru odpowiednich pa-
rametrow umozliwiajagcych wykorzystanie
badanych diod do kalibracji detektora promie-
niowania Czerenkowa. W szczegblnosci eks-
perymentalnie przebadano 10 modeli diod
LED mierzac czas narastania, szeroko$¢ im-
pulsu, impedancj¢ zastgpcza oraz moc op-
tyczna.

Pomiary elektrycznych whasciwosci diod zo-
staty wykonane przy uzyciu analizatora impe-
dancji oraz kata przesunigcia fazowego. Na
podstawie uzyskanych rezultatow mozliwe
bylo wyznaczenie rezystancji oraz pojemno-
$ci diod przy réznych warto$ciach napiecia.
Charakterystyki czasowe wyznaczono przy
uzyciu  oscyloskopu LeCroyWaverunner
62Xi, generatora funkcyjnego DDS oraz foto-
powielacza. Pomiary wykonano dla réznych
warto$ci napiecia oraz przy wykorzystaniu
kilku filtrow ograniczajacych natezenie $wia-
tta docierajgcego do fotopowielacza. W kaz-
dym rozpatrywanym przypadku badane byly
2 r6zne diody tego samego typu, co pozwolito
na okreslenie r6znic miedzy poszczegdlnymi
egzemplarzami.

W ramach badan wilasciwosci optycznych
wyznaczono moc optyczng diod. Nastepnie
wykorzystujac uzyskane rezultaty obliczono
liczbe fotonéw przypadajacych na pojedyn-
czy impuls. Do pomiaréw wykorzystano
miernik Newport 1835-C wyposazony w de-
tektor 818-UV/CM.

Wykonane badania miaty na celu wyselekcjo-
nowanie diod LED o odpowiednich parame-
trach czasowych, elektrycznych i optycznych,
ktore najlepiej sprawdza si¢ podczas kalibracji

Abstract

In the paper some selected properties of the
blue light-emitting diodes planned to be used
to calibration of Cherenkov radiation’s detec-
tor have been analysed. In particular ten LEDs
models have been experimentally examined
by measuring the rise time, pulse width, com-
plex impedance and optical power.
Measurements of LEDs electric properties
have been made by using impedance and
phase analyser. On the basis of obtained re-
sults the resistance and capacitance of each
LED for different voltage values have been
calculated.

Timing characteristics were determined by us-
ing LeCroyWaverunner 62Xi oscilloscope,
DDS function generator and photomultiplier.
Measurements have been performed for dif-
ferent values of voltage and a few neutral den-
sity filters to restrict the intensity of light
reaching the photomultiplier have been used.
In each case two different diodes of the same
type have been tested to define differences be-
tween copies.

Research of optical properties consisted of
measuring optical power of LEDs. Then, us-
ing the obtained results, number of photons
per pulse has been calculated. To measure-
ment a Newport 1835-C optical power meas-
urer fitted with a 818-UV/CM detector has
been used.

Research has been performed to select the di-
ode with relevant parameters, which best suits
during calibration of Cherenkov radiation’s
detector. In the next step testing properties of
LEDs in various connections is planned.
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detektora promieniowania Czerenkowa. W
kolejnym kroku planowane sa badania pole-
gajace m.in. na testowaniu wiasciwosci ukta-
dow diod w roéznych polaczeniach.

Stowa kluczowe: dioda elektroluminescen-
cyjna, czas narastania, szeroko$¢ impulsu,
moc optyczna, whasciwosci elektryczne

1. Wprowadzenie

W ramach pracy przeanalizowano wybrane wtasciwosci niebieskich diod
elektroluminescencyjnych w celu doboru odpowiednich parametréw umoz-
liwiajacych wykorzystanie badanych diod do kalibracji detektora promienio-
wania Czerenkowa. Promieniowanie Czerenkowa jest promie-niowaniem
elektromagnetycznym emitowanym podczas ruchu naladowanej czastki
z predkoscia wieksza od predkosci $wiatla w danym osrodku. Dzieki analizie
promieniowania Czerenkowa mozliwe jest wykrycie i poznanie wtasciwosci
neutrin pochodzenia kosmicznego [1, 2].

Elementem bezposrednio odpowiadajagcym za detekcje promieniowania
jest fotopowielacz. Wtasciwa kalibracja wodnego detektora wyposazonego
w dziesiatki tysigcy fotopowielaczy moze by¢ przeprowadzona przy uzyciu
diod elektroluminescencyjnych o dobrze okreslonych parametrach.
Ze wzgledu na fakt, iz dlugos¢ fal promieniowania Czerenkowa pokrywa si¢
z widmem $wiatta widzialnego o najkrotszych falach, do kalibracji najlepiej
zastosowac diody dajace $wiatto niebieskie [3, 4].

Celem pracy jest zaprezentowanie wynikow przeprowadzonych testow
zuwzglednieniem podziatu na wlasciwosci elektryczne, czasowe i optyczne.

2. Materialy

Do testow wybrano diody pieciu réznych producentdéw, przy czym kon-
kretne modele dobierano tak, by dlugosci fali emitowanego promie-niowania
byty zblizone. Zauwazmy, ze rozbiezno$ci dtugosci fali pomiedzy poszcze-
gblnymi typami diod nie przekraczajg 22 nm. Ponadto w badaniach wyko-
rzystano diody powierzchniowe oraz tradycyjne. Modele diod opisywanych
w ramach pracy zostaty przedstawione w tabeli 1.
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Tabela 1. Rozpatrywane modele diod

Oznaczenie produ- Diugos¢
Symbol Producent cen tap fali Format
[nm]
D1 MULTICOMP MCLO053SBLC 472 5 mm
AVAGO TECH- HLMP-CB1A-
D2 NOLOGIES XYODD 470 > mm
D3 KINGBRIGHT L-7113QBC-G 465 5 mm
D4 KINGBRIGHT L-1093 41\)/BC/ DS- 470 3 mm
D5 KINGBRIGHT L-171 141\)/BCfD 8- 470 5 mm
KA- Dioda po-
D6 KINGBRIGHT 3535QB2574S 40| Vierzchniowa
AVAGO TECH- HLMP-CB1A-
b7 NOLOGIES UVODD 470 > mm
DS | MULTICOMP 703-0147 465 | Diodapo-
wierzchniowa
Do OSRAM LBHIGP-GYHY- 470 Dloda po-
35-1 wierzchniowa
LXML-PBO1- Dioda po-
D10 LUMILEDS 0023 470 wierzchniowa

Zr6dto: Opracowanie wlasne

3. Wlasciwosci elektryczne — metoda pomiarow

Rzeczywista dioda elektroluminescencyjna charakteryzuje si¢ wystepo-
waniem rezystancji szeregowej (Ry), rezystancji uptywu (R,) oraz pojemno-
sci (C), zwiazanej z tadunkiem przestrzennym na zlaczu p-n. Rezystancja
uplywu wynika ze zjawisk powierzchniowych i defektow struktury zlacza,
natomiast rezystancja szeregowa jest sumag rezystancji obszarow p, n oraz
doprowadzen [5].

Rezystancja szeregowa diod opisywanych w pracy zostata wyznaczona
przy wykorzystaniu obwodu elektrycznego przedstawionego na rysunku 1.
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Rysunek 1. Obwdd do wyznaczenia rezystancji szeregowej diody [opracowanie wiasne]

Rezystancja opornika R, ktorym postuzono si¢ podczas pomiarow wyno-
sita 18 Q. Dzigki zmierzeniu warto$ci napigcia na wspomnianym rezystorze
mozliwe bylo obliczenie nat¢zenia pradu ptynacego w obwodzie, a nastgp-
nie, na jego podstawie, wyznaczenie charakterystyk pradowo-napi¢ciowych
badanych diod [6].

Pomiary modutu impedancji i kata przesuniecia fazowego wykonane przy
uzyciu miernika 4284A HP Precision LCR Meter postuzyty do obliczenia
rezystancji uptywu oraz pojemnosci 10 modeli diod.

3.1. Rezultaty pomiarow wlasciwosci elektrycznych

Charakterystyki pradowo napigciowe diod byly bardzo zblizone dla
wszystkich modeli. Przyktadowe wyniki pomiaroéw zostaly zaprezentowane
na wykresie 1.

Rezystancje szeregowg obliczono jako tangens kata nachylenia wykresu
do osi odcietych [7]. W omawianym przypadku mozna przyjac, ze jest ona
taka sama dla wszystkich typow diod i wynosi 33 Q.

Przyktadowe wyniki pomiarow dokonanych przy uzyciu analizatora im-
pedancji przedstawiono na wykresie 2.
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Wykres 1. Natezenie w funkcji napigcia dla 5 modeli diod [opracowanie wiasne]
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Wykres 2. Modul impedancji i kat przesunigcia fazowego diody D2 w funkcji napigcia [opraco-
wanie wlasne]

Otrzymane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem napi¢cia
modut impedancji oraz kat przesunigcia fazowego daza do zera. Dzieje si¢
tak w przypadku wszystkich modeli badanych diod. Ujemny kat przesunigcia
fazowego $wiadczy o pojemnosciowym charakterze impedancji. Analizujac
uzyskane wykresy mozna okresli¢ przy jakim napigciu dioda zaczyna $wie-
ci¢ — pojawia si¢ nagly spadek impedancji [8].
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Impedancja zastepcza diody rzeczywistej wyraza si¢ wzorem (1):
2
C
Z=R,+— S Ry 5. (D)
1+(R,0C)"  1+(R,0C)

gdzie: Ry — rezystancja szeregowa (33 (), R,~ rezystancja uptywu,
w = 27f, f— czestotliwos¢ (1 MHz), C — pojemnos$¢ diody.

Zmierzone warto$ci modutu impedancji (2) oraz kata przesunigcia fazo-
wego (3) wyrazaja si¢ wzorami:

|Z|=«fx2+y2, 2)

@ = arctan [Ej , 3)
Y

gdzie: x — czg$¢ urojona wzoru (1), y — czg$¢ rzeczywista wzoru (1).

Stosujac powyzsze rOwnania obliczono wartosci rezystancji upltywu i po-
jemnosci diod przy roznych napieciach. Przyktadowe wyniki obliczen poka-
zano na wykresie 3.
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Wykres 3. Pojemnos¢ i rezystancja uptywu diody D2 w funkcji napigcia [opracowanie wiasne]

Analizujac uzyskane wyniki mozna zauwazy¢, ze pojemnos$¢ ro$nie wraz
znapigciem, natomiast rezystancja upltywu maleje. Zalezno$¢ ta powtarza si¢
we wszystkich modelach testowanych diod.

Rezystancja uptywu, ktora dla najmniejszych wartosci napigcia przyj-
muje warto$ci rzedu megaomow, odgrywa role podczas pracy diody w kie-
runku zaporowym. Otrzymane wartosci pojemnosci calkowitej stanowia
sum¢ pojemnosci dyfuzyjnej oraz zlaczowej, ktore sg nieliniowymi funk-
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cjami doprowadzonego napiecia. Pojemno$¢ ztaczowa wynika z wystgpowa-
nia tadunku przestrzennego w warstwie zubozonej i jest istotna przy polary-
zacji w kierunku zaporowym, natomiast pojemnos¢ dyfuzyjna, ktora domi-
nuje podczas polaryzacji w kierunku przewodzenia, ma zwigzek z nadmiaro-
wymi nosnikami dyfundujacymi w gltab obszaréw p in [5].

Wyniki uzyskane dla wszystkich typdéw diod zostaty zestawione w tabeli
2. Na szczeg6lng uwagg zashuguje fakt, iz diody powierzchniowe wyrozniaja
si¢ mniejszg rezystancja uptywu od diod tradycyjnych, z kolei ich pojemnos¢
jest znacznie wieksza.

Tabela 2. Zestawienie otrzymanych rezultatow

Maksymalna rezy-
Model diody Format l\/I'aksym’arlna Po- stancja uptywu
jemnos¢ [pF]
[MQ)]
D1 5 mm 55,25 51,11
D2 5 mm 43,17 3,14
D3 5 mm 80,41 2,57
D4 3 mm 37,62 11,04
D5 5 mm 9,02 6,55
D6 Dioda po- 354,07 0,59
wierzchniowa
D7 5 mm 44,28 1,74
D8 Dioda po- 685,82 0,031
wierzchniowa
DO Dioda po- 113,78 0.40
wierzchniowa
DI10 Dioda po- 6411,06 0,013
wierzchniowa

Zrédto: Opracowanie wlasne
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4. Charakterystyki czasowe — metoda pomiarow

Uktad, przy uzyciu ktérego wyznaczono charakterystyki czasowe 7 mo-
deli diod elektroluminescencyjnych (D1-D7), wyposazony byt w oscyloskop
LeCroyWaverunner 62Xi umozliwiajacy pomiar parametréw przebiegow
odksztatconych. Aby zastosowa¢ wspomniany oscyloskop konieczne byto
przeksztatcenie $wiatta wytwarzanego przez badang diode na impuls elek-
tryczny. W tym celu postuzono sie fotopowielaczem [9]. Fotony padajace na
fotokatode tego urzadzenia wybijaja z jej powierzchni elektrony wskutek ze-
wnetrznego zjawiska fotoelektrycznego. W kolejnym etapie nastgpuje emi-
sja wtorna elektronow z powierzchni uktadu dynod, dzieki czemu impuls zo-
staje znacznie wzmocniony [3].

Uktad, przez caly czas trwania pomiarow, musiat by¢ izolowany od ze-
wnetrznych zrodet §wiatta, aby zapobiec uszkodzeniu fotopowielacza oraz
zapewni¢ wiarygodne wyniki. Kazda z prezentowanych warto$ci czasu na-
rastania i szeroko$ci impulsu stanowi $rednig arytmetyczng ok. 100 pomia-
row [9].

Czas narastania
-

90%

50%

AMPLITUDA

Szerokosé
impulsu

10%
\

CZAS

Rysunek 2. Czas narastania i szeroko$¢ impulsu [opracowanie wiasne]
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4.1. Szeroko$¢ impulsu

4.1.1. Porownanie szerokosci impulsu réznych modeli diod

Szeroko$¢ impulsu 7 modeli diod zostata zmierzona dla réznych wartos$ci
napigcia. Pomiary wykonano przy uzyciu filtrow ND (NeutralDensity), ktore
pozwalaja na ograniczenie nat¢zenia padajacego $wiatta, jednak nie zmie-
niaja przy tym jego czestotliwos$ci [10]. Uzyskane rezultaty zostaly pokazane
na wykresie 4.
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Wykres 4. Szeroko$¢ impulsu w funkcji napigcia [opracowanie wiasne]

Wzrostowi napigcia towarzyszy wzrost szerokosci impulsu, co mozna za-
uwazy¢ na wykresie 4. Na podstawie uzyskanych wynikow tatwo stwierdzic,
ze najmniejszg szerokoscig impulsu cechuje si¢ dioda D1, co szczegdlnie wi-
doczne staje si¢ przy wyzszych warto$ciach napigcia. Dodatkowo w przy-
padku tego modelu diody wzrost szeroko$ci impulsu wraz z napigciem jest
najwolniejszy. Dioda D5 przy kazdym z zastosowanych napig¢ posiada naj-
wiekszg szerokos¢ impulsu spos$rod badanych. Na uwage zastuguje rowniez
dioda D6, ktora dla niskich warto$ci napigcia charakteryzuje si¢ najmniejsza
szeroko$cig impulsu, ktora jednak szybko rosnie wraz ze wzrostem napigcia.
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4.1.2. Szerokos¢ impulsu dla réznych filtrow ND

Pomiary szerokosci impulsu zostaly przeprowadzone dla filtrow ND
o r6znej mocy ttumienia. Ze wzglgdu na ograniczong czuto$¢ fotopowielacza
niemozliwe byto zastosowanie zbyt silnych filtrow, z kolei przy filtrach o
niewielkim stopniu thumienia pojawiaty si¢ efekty saturacji. Najsilniejszym
filtrem wykorzystanym podczas pomiarow byt filtr ND6 (przepuszczajacy
16,67% $wiatla), natomiast najstabszym filtr ND3.5 (przepuszczajacy 28,6%
$wiatta) [10].
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Wykres 5. Porownanie szerokosci impulsu przy zastosowaniu filtrow ND
o roznej mocy tlumienia [opracowanie wlasne]
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Na wykresie 5 pokazano uzyskane rezultaty. Latwo zauwazy¢, iz moc
zastosowanego filtra ma duzy wplyw na szeroko$¢ impulsu. Dla wszystkich
modeli testowanych diod spetniona jest zalezno$¢, ze im wigkszy wspot-
czynnik thumienia tym szeroko$¢ impulsu staje si¢ mniejsza. W przypadku
diody D1 dokonanie pomiaru byto mozliwe przy uzyciu tylko jednego filtra.

4.1.3. Test jakosci

W kazdym rozpatrywanym przypadku badane byly 2 rézne diody tego
samego typu, co pozwolilo na okreslenie r6znic migdzy poszczegdlnymi eg-
zemplarzami. Dla wszystkich typoéw diod, z wyjatkiem D3, roznice miedzy
uzyskanymi rezultatami miescity si¢ w granicach niedoktadnos$ci pomiaro-
wej, co zostalo pokazane na wykresie 6.
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Wykres 6. Szerokos¢ impulsu w funkcji napigeia dla dwoch egzemplarzy diody D3 oraz dwoch
D6 [opracowanie whasne]
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4.2. Czas narastania

4.2.1. Porownanie czasu narastania dla ré6znych modeli diod

Czas narastania zmierzony przy réznych napigciach zostat zobrazowany
na wykresie 7.
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Wykres 7. Czas narastania w funkcji napi¢cia [opracowanie wiasne]

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna zaobserwowac, ze czas na-
rastania ro$nie wraz z napieciem. Przy niskich warto$ciach napiecia czas na-
rastania znacznie si¢ rozni dla poszczegolnych modeli testowanych diod, na-
tomiast przy wyzszych staje si¢ zblizony. Poréwnujac wyniki z wykresow 4
oraz 7 mozna wywnioskowac, ze wigkszej szerokosci impulsu towarzyszy
dluzszy czas narastania. Dioda D5 charakteryzuje si¢ najwolniejszym, a D6
najszybszym wzrostem czasu narastania wraz z napig¢ciem.

4.2.2. Czas narastania dla réoznych filtrow ND

Pomiary wykonane przy uzyciu filtrow ND o r6znej mocy thumienia po-
zwolity stwierdzi¢, ze czas narastania jest tym wigkszy im stabszy filtr zo-
stanie zastosowany. Przyktadowe wyniki zostaty pokazane na wykresie 8.
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Wykres 8. Poréwnanie czasu narastania przy zastosowaniu filtréw ND o r6znej mocy tlumienia
[opracowanie wiasne]

4.2.3. Test jakosci

Podobnie jak w przypadku szerokosci impulsu, czas narastania zostat
zmierzony dla 2 diod kazdego modelu. Po przeprowadzeniu analizy otrzy-
manych rezultatow nie stwierdzono istotnych rozbiezno$ci. Przyktadowe

wyniki zaprezentowano na wykresie 9.
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Wykres 9. Czas narastania w funkcji napigcia dla dwoch egzemplarzy diody D6
[opracowanie wtasne]

5. Wlasciwosci optyczne — metoda pomiaréw

W ramach badan wlasciwos$ci optycznych przetestowano 7 modeli diod
(D1-D7), przy uzyciu miernika mocy optycznej Newport 1835-C wyposazo-
nego w detektor 8§18-UV/CM. Pomiaréw dokonano przy pradzie statym,
wlaczonym filtrze dolno- i gérnoprzepustowym. Testy zostaly wykonane dla
dwoch czestotliwosci impulsow przy kilku wartosciach napigcia. Miernik
mocy optycznej Newport 1835-C pozwolit na dostosowanie parametrow po-
miarowych do dtugosci fali §wiatla, ktorej wartos¢ jest charakterystyczna dla
kazdego modelu diody, co zostato przedstawione w tabeli 1 [6, 7].

5.1. Rezultaty pomiaréw wlasciwosci optycznych

Wykorzystujac opisang metode pomiarow uzyskano warto$ci mocy op-
tycznej 7 modeli diod. Czestotliwos¢ impulsow wynosita 1 kHz oraz 10 kHz.
Uzyskane wyniki dla diod o najmniejszej 1 najwigkszej mocy optycznej zo-
staty przedstawione na wykresie 10.
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Wykres 10. Moc optyczna w funkcji napigcia [opracowanie wiasne]

Analizujac uzyskane rezultaty mozna stwierdzi¢, ze wraz z napigciem ro-
$nie rowniez moc optyczna diody. Warto podkresli¢, ze w przypadku diody
D2, ktoérej wyniki zostaty przedstawione na wykresie, mozliwe bylo zmie-
rzenie mocy optycznej dopiero dla przytozonego napiecia o wartosci 12 V,
poniewaz nizsze napigcie nie powodowato $wiecenia diody (tak samo wy-
gladata sytuacja dla diod D3 i1 D6). Stwierdzono, ze przy czestotliwosci im-
pulséw 1 kHz moc optyczna osigga wartosci ponizej 0,16 uW, natomiast
przy czgstotliwosci 10 kHz 1,6 pW. Wartosci te r6znig si¢ dla poszczegol-
nych modeli diod. Jak wynika z przeprowadzonej analizy zwigkszenie czg-
stotliwosci impulséw o rzad wielkosci powoduje proporcjonalny wzrost
mocy optycznej.

Uzyskane wyniki pozwolily na obliczenie liczby fotonéw przypadaja-
cych na pojedynczy impuls. Do obliczen postuzono si¢ nastepujacym wzo-
rem (4):

_Pa ’ )
fhe

gdzie: P — moc optyczna, A — dtugos¢ fali Swiatta charakterystyczna dla
danej diody, f — czgstotliwo$¢ pulsowania, # — stata Plancka, ¢ — predkos¢
$wiatla.

Uzyskane rezultaty zostaly zaprezentowane na wykresie 11.

n
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Wykres 11. Liczba fotonow dla pojedynczego impulsu w funkcji napigcia [opracowanie wiasne]

Na wykresie 11 przedstawiono liczbe fotonow dla pojedynczego impulsu
w funkcji napiecia. Analizujac wyniki mozna zaobserwowaé, ze wraz z na-
pigciem liczba fotonow szybko wzrasta. Dla niskich wartosci napigcia roz-
nice miedzy poszczegdlnymi modelami badanych diod sg stosunkowo nie-
wielkie, jednak zwigkszajg si¢ wraz ze wzrostem napigcia. Na podstawie
uzyskanych rezultatéw mozna stwierdzi¢, ze liczba fotonow w jednym im-
pulsie waha si¢ od kilkudziesieciu do kilkuset milionéw, w zaleznosci od
napigcia, przy czym najwigksza jest dla diod D5 i D7, a najmniejsza dla diod
D2 oraz D3. Warto podkresli¢, ze liczba fotonow jest taka sama, bez wzgledu
na zastosowang czestotliwos¢ impulsow.

6. Podsumowanie

Celem badan diod elektroluminescencyjnych bylo poznanie ich wilasci-
wosci w celu wyselekcjonowania modeli o odpowiednich parametrach
umozliwiajgcych ich zastosowanie w procesie kalibracji detektora promie-
niowania Czerenkowa. W ramach pracy zostaly przeprowadzone pomiary
wlasciwosci elektrycznych, czasowych oraz optycznych.

Podczas badan wlasciwosci elektrycznych wyznaczono pojemno$¢ oraz
rezystancj¢ diod na podstawie zmierzonego modutu impedancji i kata prze-
sunigcia fazowego. Odnotowano znaczny wpltyw przytozonego napigcia na
wspomniane parametry. Stwierdzono, ze diody powierzchniowe cechujg si¢
jednoczes$nie najmniejsza rezystancja uptywu i najwigksza pojemnoscia.

Najwazniejszymi parametrami decydujacymi o przydatno$ci danego mo-
delu diody do kalibracji detektora sg szeroko$¢ impulsu oraz czas narastania,
ktorych wartosci powinny by¢ jak najmniejsze. Wowczas impuls jest krotki,
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szybko osigga maksimum, dzigki czemu mozna osiagna¢ duza precyzj¢ pod-
czas kalibracji. Uzyskane rezultaty pozwolity stwierdzi¢, ze najodpowied-
niejszymi charakterystykami czasowymi dla niskich napie¢ cechujg si¢
diody D1 i D6, jednak w obu przypadkach czas narastania gwattownie rosnie
wraz z napigciem w porownaniu z innymi modelami diod. Wykonane testy
pokazaly, ze istotnym czynnikiem majacym wpltyw zaréwno na czas nara-
stania jak i szeroko$¢ impulsu sg filtry ND zastosowane podczas pomiarow.
Dzigki ich wykorzystaniu mozna odpowiednio zmniejszy¢ parametry cza-
sowe, przy czym na uwage zashiguje fakt, iz moc thumienia uzytego filtra
jest ograniczona czulo$cia fotopowielacza. Nie zaobserwowano korelacji
migdzy dhugoscia $wiatta charakteryzujaca dany model diody ani iloscig fo-
tondow przypadajacych na jeden impuls a wlasciwos$ciami czasowymi.

Analizujac uzyskane rezultaty mozna wysuna¢ wniosek, ze diody o wigk-
szej pojemnosci odznaczajg si¢ korzystniejszymi charakterystykami czaso-
wymi, jednak diody powierzchniowe, ktére wyrozniaja si¢ najwigksza po-
jemnoscia, nie wytwarzaty §wiatta w obwodzie wykorzystanym do badania
charakterystyk czasowych. Ponadto sprawiajg spore trudnosci w odpowied-
nim podtgczeniu do obwodu ze wzgledu na niewielka trwatosc.

W kolejnym kroku planowane sa badania polegajace m.in. na testowaniu
wiasciwosci uktadow diod w roznych potaczeniach.
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