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Streszczenie

Zaprezentowano opis konstrukcji i zasady dzia�ania stabilizowanego 
�ród�a �wiat�a z matryc� zawieraj�c� dziesi�� szeregowo po��czonych
diod superluminescencyjnych (SLED) przeznaczonego dla celów 
pomiarowych. Dzi�ki zastosowaniu stabilizacji temperaturowej diod i 
uk�adu regulacji z ujemnym, optycznym sprz��eniem zwrotnym uzyskano
efekt stabilizacji mocy promieniowania i charakterystyki spektralnej diod 
superelektroluminescencyjnych.

S�owa kluczowe: stabilizowane �ród�a �wiat�a, diody
superelektroluminescencyjne, stabilizowane pó�przewodnikowe �ród�a
�wiat�a, matryce LED

The source of light with array of 
superluminescent diodes (SLED) for 
measurement purposes

Abstract

In this paper the construction and principle of operation of a stabilized
source of the light with an array made by 10 connected in series
superluminescent diodes are described. By using the thermal stabilisation 
of the diodes and an optical feedback loop the output power level of 
SLEDs as well radiation spectral characteristics of SLEDs can be 
stabilized.

Keywords: stabilized source of light, superluminescsent light-emitting
diodes, stabilized LED sources, Led arrays

1. Wst�p

 Pomiarowe �ród�a �wiat�a stanowi� niezb�dny element
wyposa�enia aparaturowego we wszystkich tych badaniach, w
których promieniowanie �wietlne stanowi sygna� o istotnej 
zawarto�ci informacyjnej. Ze wzgl�du na ró�norodno��
zastosowa� i wymogów dotycz�cych parametrów techniczno-
u�ytkowych w technice pomiarowej wykorzystuje si� kilka typów
�róde� �wiat�a. Istotnymi cechami, na jakie zwraca si� uwag� przy
wyborze odpowiedniego �ród�a promieniowania s�: d�ugo��
emitowanej fali (ogólnie kszta�t charakterystyki widmowej),
maksymalna moc promienista, jak� mo�na uzyska� z danego 
�ród�a, wymagania dotycz�ce uk�adów zasilania i sterowania,
niezawodno�� eksploatacji oraz koszty danego rozwi�zania
konstrukcyjnego. Obecnie w praktyce najcz��ciej stosuje si�
nast�puj�ce typy �róde� �wiat�a: wy�adowcze (lampy ksenonowe 
lub deuterowe), �arowe � najcz��ciej halogenowe oraz 
pó�przewodnikowe na przek�ad lasery lub diody
elektroluminescencyjne. Ogromny post�p w technologii 
wykonania  pó�przewodnikowych �róde� �wiat�a  zw�aszcza diod 
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elektroluminescencyjnych sprawi�, ze sta�y si� one konkurencyjne
dla tradycyjnych typów �róde� �wiat�a. Opanowanie technologii 
wytwarzania diod superelektroluminescencyjnych (SLED)
pozwoli�o na wykorzystanie diod elektroluminescencyjnych w 
tych aplikacjach, w których wymagane s� wi�ksze warto�ci mocy
promieniowania. Istotnymi zaletami diod 
elektroluminescencyjnych, które decyduj� o atrakcyjno�ci ich 
zastosowania w konstrukcjach urz�dze� o�wietleniowych
przeznaczonych dla ró�norodnych celów oraz pomiarowych
�róde� �wiat�a s� mi�dzy innymi: bardzo du�a niezawodno��
pracy w szczególno�ci du�a �ywotno�� szacowana na 100000 
godzin pracy, odporno�� na wibracje i wp�yw czynników
�rodowiskowych, du�a sprawno�� energetyczna, stosunkowo 
szeroka paleta barw promieniowania w zakresie widmowym od 
450 nm do dalekiej podczerwieni, dobra sprawno�� energetyczna,
niski poziom emisji energii cieplnej, �atwa mo�liwo�� regulacji 
warto�ci emitowanego promieniowania, niska cena. Ewentualny
problem zbyt ma�ej warto�ci emitowanej mocy przez pojedyncz�
diod� elektroluminescencyjn� mo�e by� �atwo rozwi�zany przez 
wykonanie matrycy z odpowiednio du�� liczb� diod 
elektroluminescencyjnych [1], [2], [3] [4].

Prezentowana w niniejszym artykule problematyka stanowi
jeden z w�tków kilkuetapowej pracy badawczej dotycz�cej
opracowania w�asnych rozwi�za� pomiarowych �róde� �wiat�a z 
diodami elektroluminescencyjnymi [5]. �ród�a te przeznaczone s�
do wyposa�enia stanowiska badawczego dla ró�nych zada�
pomiarowych z zakresu optoelektroniki, w tym mi�dzy innymi
dla realizacji bada� nad przetwornikami obrazowymi CCD i 
fotodetektorami do pomiaru mocy i energii promieniowania. 

W niniejszej pracy przedstawiono jedn� z wykonanych wersji 
technicznych g�owicy �ród�a �wiat�a z matryc� diod 
elektroluminescencyjnych o wysokiej emisyjno�ci.
oraz zaprezentowano zasad� dzia�ania i rozwi�zanie uk�adowe
sterownika z uk�adem stabilizacji temperatury i mocy
promieniowania diod elektroluminescencyjnych.

2. Sposoby eliminacji niekorzystnych
w�a�ciwo�ci diod elektroluminescencyjnych 

Dla niektórych rodzajów bada� o ma�ych wymaganiach
zw�aszcza odno�nie stabilno�ci warto�ci mocy emitowanego
promieniowania lub wykonywanych w warunkach praktycznie
niezmiennej temperaturze otoczenia mo�na wykorzysta� tanie 
�ród�a �wiat�a z pojedyncz� diod� elektroluminescencyjn� z 
pr�dow� regulacj� mocy promieniowania,. Zwi�kszenie mocy
promieniowania mo�na �atwo uzyska� przez zamontowanie
wi�kszej ilo�ci diod w formie matrycy we wspólnej obudowie i 
po��czenie diod elektroluminescencyjnych równolegle lub



szeregowo. Po��czenie równoleg�e upraszcza realizacj�
napi�ciowego stopnia steruj�cego, ale istotnymi wadami s�
nierównomierne �wiecenie poszczególnych diod w matrycy
spowodowane rozrzutem kszta�tów charakterystyk pr�dowo-
napi�ciowych diod oraz pogorszenie czasów narastania i opadania
zboczy impulsów promieniowania na skutek istnienia pojemno�ci
w�asnych, a zatem takie rozwi�zanie jest wykluczone dla bardziej 
odpowiedzialnych zada�. Znacznie korzystniejsze efekty
dotycz�ce równomierno�ci �wiecenia oraz czasów propagacji 
impulsu promieniowania uzyskuje si� dla po��czenia szeregowego
diod elektroluminescencyjnych sterowanych ze �ród�a
pr�dowego.
 W wi�kszo�ci bada� niezb�dne jest rygorystyczne zapewnienie 
sta�o�ci emitowanej mocy i charakterystyki widmowej �ród�a
promieniowania. Najwa�niejsz� przyczyn� niesta�o�ci tych dwóch 
parametrów s� zmiany temperatury z��cza diody
elektroluminescencyjnej, która mo�e by� wywo�ana zarówno 
przez wp�yw otoczenia, jak i efekt nagrzewania w�asnego
wywo�anego przep�ywem pr�du przez z��cze diody. Moc
emisyjna promieniowania diody elektroluminescencyjnej
zmniejsza si� w miar� wzrostu temperatury, przy czym mo�na
szacowa�, �e wspó�czynnik temperaturowy mie�ci si� w 
przedziale warto�ci: -0,5%/K �1%/K. Jednocze�nie ze wzrostem
temperatury z��cza maksimum charakterystyki spektralnej
przesuwa si� w stron� d�u�szych fal � w praktyce mo�na przyj��,
�e wspó�czynnik zmiany d�ugo�ci fali wynosi oko�o 1nm/K. Na 
rys.1 pokazano uzyskane eksperymentalnie przyk�adowe
charakterystyki spektralne wykonanego �ród�a �wiat�a opartego 
na diodach SLED typu W793SRC-F, dla dwóch ró�ni�cych si�
znacznie warto�ci temperatur otoczenia. Bardziej szczegó�owy
opis konstrukcji wykonanego �ród�a �wiat�a zaprezentowano w 
rozdziale 2 niniejszego artyku�u.

Rys.1. Wp�yw temperatury na charakterystyki spektralne wykonanego �ród�a
�wiat�a na diodach superelektroluminescencyjnych typu W793SR-F prod. Kingbright
Fig.1. Temperature influence on spectral characteristics of constructed source of 
light based on SLED W793SR-F produced by Kingbright

Zastosowanie sterowania ze �ród�a pr�dowego i stabilizacji 
temperaturowej diody elektroluminescencyjnej w bardzo
znacznym stopniu minimalizuje niepo��dany wp�yw temperatury
na parametry emisyjne diod. W niektórych rozwi�zaniach
pomiarowych �róde� �wiat�a stosuje si� optyczne sprz��enie
zwrotne, które zapewnia stabilizacj� mocy promieniowania 
eliminuj�c w ten sposób wp�yw równie� innych czynników na 
przyk�ad spadek emisyjno�ci na wskutek starzenia diod. Jak si�
wydaje, najlepsze efekty mo�na osi�gn�� stosuj�c jednocze�nie
obydwa sposoby stabilizacji pracy diody, gdy� stabilizowana 
b�dzie zarówno moc promieniowania, jak i zapewniona stabilna
charakterystyka widmowa.

2. Opis konstrukcji g�owicy �ród�a �wiat�a

Zaprojektowana i wykonana g�owica z matryc� diod 
elektroluminescencyjnych stanowi element wykonawczy �ród�a
�wiat�a. Jej rozwi�zanie konstrukcyjne [6], umo�liwia niezb�dn�
stabilizacj� temperaturow� dziesi�ciu szeregowo po��czonych
diod superelektroluminescencyjnych. Na rys. 2 pokazano budow�
g�owicy, a na rys.3 widok wykonanego �ród�a �wiat�a. Diody
elektroluminescencyjne zamontowane s� w otworach aluminiowej

Rys.2. Konstrukcja mechaniczna g�owicy SLED
Fig. 2. Mechanical construction of SLED head 

p�yty, której tylna �ciana styka si� z powierzchni� modu�u
termoelektrycznego Peltiera zapewniaj�c w ten sposób dobre 
przewodnictwo ciep�a. Wymian� ciep�a z otoczeniem zapewnia 
radiator wspomagany za pomoc� wentylatora. W g�owicy
zastosowano dziesi�� po��czonych szeregowo diod
superelektroluminescencyjnych typu W793SRCF produkcji firmy
Kingbright. Typowa warto�� �wiat�o�ci deklarowana przez 
producenta dla tego typu diod wynosi 3,8 cd przy zasilaniu 
pr�dem o warto�ci 20 mA., a d�ugo�� fali, przy której wyst�puje
maksimum charakterystyki spektralnej wynosi 660 nm. 
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Rys.3. Widok wykonanego �ród�a �wiat�a z matryc� diod SLED
Fig.3. View of designed light source with SLED array

Dla celów stabilizacji temperatury wykonano modu� regulatora 
wspó�pracuj�cy z czujnikiem temperatury i steruj�cego prac�
ogniwa Peltiera tak, aby temperatura bloku aluminiowego
utrzymywa�a si� w zadanych przez operatora granicach. 
 Wykonane �ród�o �wiat�a przeznaczone jest do wspó�pracy ze 
sterownikiem o wyj�ciu pr�dowym o sta�ej lub modulowanej 
warto�ci sygna�u pr�dowego. Emitowane promieniowanie diod 
SLED jest monitorowane za pomoc� fotodiody.



3. Sterownik matrycy SLED z optycznym
    sprz��eniem zwrotnym do stabilizacji mocy 
    promieniowania niemodulowanego

Na rys.4. pokazano uproszczony schemat blokowy sterownika
g�owicy z diodami elektroluminescencyjnymi.

Diody elektroluminescencyjne s� sterowane ze �ród�a
pr�dowego z ujemn� p�tl� sprz��enia zwrotnego wykonanego za 
pomoc� wzmacniacza operacyjnego M3 i wzmacniacza mocy na
tranzystorze unipolarnym T1. Warto�� ��danej mocy optycznej
diod elektroluminescencyjnych mo�na �atwo regulowa� przez 
zmian� warto�ci pr�du. �ród�o pr�dowe pracuje w konfiguracji 
przetwornika pr�d-napi�cie i sterowane jest sygna�em
napi�ciowym z przetwornika C/A. 
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Rys.4 Schemat blokowy uk�adu sterownika diod elektroluminescencyjnych
Fig.4. The block diagram of LEDs driver 

Sterownik umo�liwia realizacj� dwóch trybów pracy � emisj�
modulowanego impulsowo lub niemodulowanego 
promieniowania diod elektroluminescencyjnych. W przypadku
wyboru trybu pracy umo�liwiaj�cego emisj� modulowanego 
promieniowania prze��cznik K1 jest prze��czony w pozycji
�modul�, w której przetwornik napi�cie-pr�d jest sterowany
bezpo�rednio z wyj�cia przetwornika cyfrowo-analogowego. Do 
stabilizacji mocy promieniowania wykorzystuje si� stabilizacj�
termiczn�, a ewentualna kontrola mocy promieniowania mo�e by�
przeprowadzona za pomoc� oscyloskopu przez pomiar napi�cia
na rezystorze RF. Nale�y zauwa�y�, �e na obecnym etapie prac
problem realizacji technicznej uk�adu sterownika umo�liwiaj�cej
emisj� promieniowania modulowanego traktowano w sposób 
drugorz�dny, raczej jako dodatkow� opcj� pomiarow�.
Zasadniczym celem przeprowadzonych prac badawczych by�o
opracowanie optymalnego rozwi�zania uk�adowego dla uzyskania
dobrych jako�ciowo parametrów promieniowania 
niemodulowanego lub wolnozmiennego.

W przypadku stosowania trybu pracy niemodulowanej
inicjowanej przez prze��czenie prze��cznika K1 w pozycj� �CW�,
oprócz stabilizacji termicznej zastosowano optyczne ujemne
sprz��enie zwrotne [7], [8] w uk�adzie regulacji zapewniaj�cym
stabilizacj� warto�ci mocy promieniowania, którego schemat
pokazano na rys.4. Moc optyczna diod elektroluminescencyjnych
jest kontrolowana przez fotodiod� monitoruj�c� D1. Pr�d
fotoelektryczny proporcjonalny do mocy optycznej wywo�uje
spadek napi�cia na rezystorze RF. Napi�cie to poprzez wtórnik 
M1 podawane jest jako sygna� zwrotny do regulatora 
proporcjonalnego wykonanego na wzmacniaczu M2. Regulator 
ten porównuje napi�ciowy sygna� zwrotny z zadanym napi�ciem
referencyjnym UREF i wytwarza odpowiedni sygna� steruj�cy
�ród�o pr�dowe tak, aby warto�� uchybu sprowadzi� do warto�ci
bliskiej zera. Zalet� takiego rozwi�zania jest bardzo szybki efekt
stabilizacji bezpo�rednio po zadaniu nowej warto�ci pr�du
steruj�cego diody elektroluminescencyjne, a dodatkowym

walorem jest uzyskanie bardzo dobrej liniowo�ci zale�no�ci mocy
promieniowania od pr�du steruj�cego.

W celu odprowadzenia ciep�a wywo�anego poborem mocy
przez diody elektroluminescencyjne g�owica z diodami jest
stabilizowana termicznie za pomoc� modu�ów Peltiera. 
Zastosowanie stabilizacji temperatury diod
elektroluminescencyjnych gwarantuje uzyskanie sta�ej
charakterystyki widmowej.

W celu wyznaczenia precyzyjnej zale�no�ci opisuj�cej
charakterystyk� przetwarzania rozwa�any uk�ad sterownika 
przedstawiono na rys.5 w postaci schematu blokowego uk�adu
regulacji z zamkni�t� p�tl� ujemnego sprz��enia zwrotnego.
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Rys.5. Schemat blokowy sterownika diod SLED przedstawiony jako uk�ad
regulacji ze sprz��eniem zwrotnym

Fig.5. The Block diagram of SLEDs driver as a closed loop control system

Wszystkie podzespo�y schematu blokowego pokazanego na rys. 5
dla zakresu cz�stotliwo�ci sygna�ów nie przekraczaj�cego zbyt
du�ych warto�ci mo�na traktowa� jako liniowe elementy
bezinercyjne. Poszczególne transmitancje tych elementów opisane
s� zale�no�ciami:

- transmitancja G1(s) uk�adu regulatora: 

112)(1 ��� RRsG (1)

- transmitancja G2 (s) przetwornika pr�d-napi�cie:

13)(2 �� RsG (2)

- transmitancja G3(s) obiektu regulacji: 

LEDSsG �)(3 (3)

- transmitancja G4(s) uk�adu przetwornika mocy promieniowania 
na sygna� napi�ciowy w torze sprz��enia zwrotnego z fotodiod�:

FF RSsG ��)(4 (4)

Symbole R1, R2, R3 RF w zale�no�ciach (1), (2), (3) i (4) 
oznaczaj� odpowiednie rezystory pokazane na schemacie
przedstawionym na rys. 4, SLED - wspó�czynnik charakteryzuj�cy
czu�o�� diod elektroluminescencyjnych, SF - wspó�czynnik
charakteryzuj�cy czu�o�� fotodiody D1.

Zgodnie z zasadami przekszta�cania schematów blokowych
transmitancja zast�pcza G(s) opisana jest zale�no�ci�:

)(4)(3)(2)(11
)(3)(2)(1)(

sGsGsGsG
sGsGsGsG
����

��
� (5)



Po podstawieniu odpowiednich zale�no�ci na transmitancje G1(s),
G2(s), G3(s), G4(s), transmitancja zast�pcza G(s) okre�lona jest 
jako:
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)( (6)

Pomi�dzy sygna�em wyj�ciowym uk�adu, jaki stanowi moc 
promieniowania PLED i sygna�em wej�ciowym, jaki stanowi 
napi�cie referencyjne UREF  istnieje zwi�zek opisany zale�no�ci�:

)()()( sUsGsP REFLED �� (7)

W rezultacie po wstawieniu zale�no�ci (6) do zale�no�ci (7) i 
dokonaniu operacji odwrotnego przekszta�cenia Laplace�a 
otrzymujemy algebraiczne równanie statycznej charakterystyki
przetwarzania uk�adu opisuj�ce zale�no�� mi�dzy sygna�em
wyj�ciowym mocy promieniowania PLED i sygna�em wej�ciowym
napi�cia referencyjnego UREF:

REF

FFLED

LED

LED U
RSS

RR
R

S
RR

R

P �
�����

�
�

3

3

1
1
21

1
1
2

(8)

Je�eli wzmocnienie regulatora K okre�lone z zale�no�ci �
K = R2/R1 ma warto�� dostatecznie du��, tak, aby spe�niona by�a
nierówno��:

FFLED RSS
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R
����

3

1
1
2

>>1, (9)

to wówczas otrzymujemy przybli�on� posta� równania 
przetwarzania uk�adu opisuj�cego zale�no�� pomi�dzy moc�
promieniowania diod PLED i warto�ci� zadanego napi�cia
referencyjnego UREF:

FF

REF
LED RS

UP
�

� (10)

Na podstawie analizy zale�no�ci (10) mo�na sformu�owa�
wniosek, �e dla analizowanego uk�adu z zamkni�t� p�tl�
ujemnego sprz��enia zwrotnego o sta�o�ci warto�ci mocy
promieniowania decyduje stabilno�� warto�ci sygna�u
wej�ciowego UREF i warto�ci parametrów elementów sprz��enia
zwrotnego to znaczy - czu�o�ci fotodiody SF oraz rezystora RF . 
W�a�ciwo�ci te s� zgodne z ogólnie znanymi wynikami analizy
uk�adów z ujemnym sprz��eniem zwrotnym.
W przypadku wyst�pienia niestabilno�ci parametrów UREF, SF  i 
RF wyra�onych w jednostkach wzgl�dnych odpowiednio jako
�UREF, �SF i �R bezpo�redni� konsekwencj� b�dzie ujawnienie si�
niesta�o�ci warto�ci mocy promieniowania PLED wyra�onej jako 
wzgl�dny b��d �PLED zgodnie z zale�no�ci�:

FFREFLED RSUP ���� ��� (11)

Warto zwróci� uwag�, �e stosowanie du�ej warto�ci
wzmocnienia regulatora mo�e wywo�a� niekorzystne efekty
procesu regulacji, które w skrajnym przypadku mog�
doprowadzi� do utraty stabilno�ci uk�adu regulacji. W praktyce

wzmocnienia regulatora mog� zatem osi�ga� warto�ci, które nie 
zapewniaj� spe�nienia nierówno�ci (9) i w rezultacie dla 
przeprowadzenia szczegó�owej analizy metrologicznej po��dane
jest wtedy korzystanie z dok�adnej postaci równania
przetwarzania opisanej za pomoc� zale�no�ci (8). 

4. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych prac badawczych zosta�
zaprojektowany i wykonany model stabilnego �ród�a
promieniowania optycznego emitowanego przez matryc�
dziesi�ciu szeregowo po��czonych diod 
superelektroluminescencyjnych (SLED) charakteryzuj�cych si�
du�� warto�ci� mocy emitowanego promieniowania. 
Zaprezentowano rozwi�zanie konstrukcyjne g�owicy
zapewniaj�ce stabilizacj� temperaturow� diod i monitorowanie 
emitowanego promieniowania za pomoc� fotodiody. W 
dotychczas realizowanych pracach w szczególno�ci
skoncentrowano si� na problemie optymalnego rozwi�zania
uk�adowego dla uzyskania dobrych jako�ciowo parametrów 
promieniowania niemodulowanego lub wolnozmiennego o 
precyzyjnie regulowanej warto�ci. Zasadniczym celem prac by�o
zaprojektowanie i przeprowadzenie analizy analogowego uk�adu
sterownika pracuj�cego jako uk�ad regulacji z optyczn� p�tl�
sprz��enia zwrotnego w celu uzyskania efektu stabilizacji
warto�ci mocy promieniowania diod elektroluminescencyjnych.
Przeprowadzono analiz� pracy uk�adu sterownika wykorzystuj�c
elementarne metody teorii sterowania stosowane dla analizy
uk�adów regulacji i wyznaczono równanie przetwarzania uk�adu,
dzi�ki czemu mo�liwe by�o wytypowanie parametrów, których
niesta�o�� mo�e mie� istotny wp�yw na jako�� stabilizacji 
emitowanej mocy promieniowania. Przeprowadzone 
dotychczasowe badania wykaza�y, �e zaproponowane rozwi�zanie
analogowego zamkni�tego uk�adu sterowania z optyczn� p�tl�
sprz��enia zwrotnego zapewnia uzyskanie dobrej jako�ci
stabilizacji mocy promieniowania matrycy wykonanej z diod 
superelektroluminescencyjnych, a tak�e precyzyjn� i liniow�
regulacj� poziomu mocy emitowanego promieniowania. 
Szczegó�owe wyniki tych bada� i ich analiza s� przedmiotem
dalszych prac i stanowi� osobny w�tek tematyczny wykraczaj�cy
poza zakres niniejszego artyku�u.
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