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Streszczenie

Zaprezentowano opis konstrukcji i zasady dziatania stabilizowanego
zrodta $wiatla z matryca zawierajaca dziesig¢ szeregowo potaczonych
diod superluminescencyjnych (SLED) przeznaczonego dla celéw
pomiarowych. Dzigki zastosowaniu stabilizacji temperaturowej diod i
uktadu regulacji z ujemnym, optycznym sprzgzeniem zwrotnym uzyskano
efekt stabilizacji mocy promieniowania i charakterystyki spektralnej diod
superelektroluminescencyjnych.

Stowa kluczowe: stabilizowane zrodta Swiatla, diody
superelektroluminescencyjne, stabilizowane poétprzewodnikowe zrodta
$wiatta, 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. Wstep

Pomiarowe zrodla $wiatla stanowia niezbgdny element
wyposazenia aparaturowego we wszystkich tych badaniach, w
ktorych promieniowanie $wietlne stanowi sygnal o istotnej
zawarto$ci  informacyjnej. Ze wzgledu na réznorodnosé
zastosowan i wymogoéw dotyczacych parametréw techniczno-
uzytkowych w technice pomiarowej wykorzystuje sig kilka typow
zrodel $wiatla. Istotnymi cechami, na jakie zwraca si¢ uwagg przy
wyborze odpowiedniego zrodta promieniowania sa: dlugosé
emitowanej fali (ogdlnie ksztatt charakterystyki widmowej),
maksymalna moc promienista, jaka mozna uzyska¢ z danego
zrodla, wymagania dotyczace ukladow zasilania i sterowania,
niezawodno$¢ eksploatacji oraz koszty danego rozwiazania
konstrukcyjnego. Obecnie w praktyce najczgsciej stosuje sig
nastgpujace typy zrodet swiatta: wytadowcze (lampy ksenonowe
lub  deuterowe), zarowe —najczgéciej halogenowe oraz
potprzewodnikowe  na  przekltad lasery lub  diody
elektroluminescencyjne. Ogromny postgp w technologii
wykonania potprzewodnikowych zrodet $wiatta zwlaszcza diod

elektroluminescencyjnych sprawil, ze staty si¢ one konkurencyjne
dla tradycyjnych typoéw zrdédet $wiatta. Opanowanie technologii
wytwarzania diod  superelektroluminescencyjnych (SLED)
pozwolilo na wykorzystanie diod elektroluminescencyjnych w
tych aplikacjach, w ktérych wymagane sa wigksze warto$ci mocy
promieniowania. Istotnymi zaletami diod
elektroluminescencyjnych, ktore decyduja o atrakcyjnosci ich
zastosowania w  konstrukcjach urzadzen oswietleniowych
przeznaczonych dla réznorodnych celdéw oraz pomiarowych
zrodet $wiatta sa migdzy innymi: bardzo duza niezawodnos$¢
pracy w szczeg6lnosci duza zywotno$¢ szacowana na 100000
godzin pracy, odporno$¢ na wibracje i wplyw czynnikéw
srodowiskowych, duza sprawno$¢ energetyczna, stosunkowo
szeroka paleta barw promieniowania w zakresie widmowym od
450 nm do dalekiej podczerwieni, dobra sprawno$¢ energetyczna,
niski poziom emisji energii cieplnej, fatwa mozliwos¢ regulacji
warto$ci emitowanego promieniowania, niska cena. Ewentualny
problem zbyt matej wartosci emitowanej mocy przez pojedyncza
diodg elektroluminescencyjng moze by¢ tatwo rozwiazany przez
wykonanie matrycy z odpowiednio duza liczba diod
elektroluminescencyjnych [1], [2], [3] [4].

Prezentowana w niniejszym artykule problematyka stanowi
jeden z watkéw kilkuetapowej pracy badawczej dotyczacej
opracowania wlasnych rozwiazan pomiarowych zrodet swiatla z
diodami elektroluminescencyjnymi [5]. Zrédta te przeznaczone sa
do wyposazenia stanowiska badawczego dla réznych zadan
pomiarowych z zakresu optoelektroniki, w tym migdzy innymi
dla realizacji badan nad przetwornikami obrazowymi CCD i
fotodetektorami do pomiaru mocy i energii promieniowania.

W niniejszej pracy przedstawiono jedna z wykonanych wersji
technicznych glowicy zrodta $wiatta z matryca diod
elektroluminescencyjnych 0 wysokiej emisyjnosci.
oraz zaprezentowano zasadg dziatania i rozwiazanie uktadowe
sterownika z ukladem stabilizacji temperatury 1 mocy
promieniowania diod elektroluminescencyjnych.

2. Sposoby eliminacji niekorzystnych
wlasciwosci diod elektroluminescencyjnych

Dla niektérych rodzajow badan o matych wymaganiach
zwlaszcza odno$nie stabilno$ci warto§ci mocy emitowanego
promieniowania lub wykonywanych w warunkach praktycznie
niezmiennej temperaturze otoczenia mozna wykorzystaé tanie
zrodta $wiatta z pojedyncza dioda elektroluminescencyjna z
pradowa regulacja mocy promieniowania,. Zwigkszenie mocy
promieniowania mozna tatwo uzyska¢ przez zamontowanie
wigkszej ilosci diod w formie matrycy we wspdlnej obudowie i
potaczenie diod elektroluminescencyjnych réwnolegle lub
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szeregowo. Pofaczenie rownolegle upraszcza realizacjg
napigciowego stopnia sterujacego, ale istotnymi wadami sa
nieroOwnomierne $wiecenie poszczegélnych diod w matrycy
spowodowane rozrzutem ksztattow charakterystyk pradowo-
napigciowych diod oraz pogorszenie czaséw narastania i opadania
zboczy impulséw promieniowania na skutek istnienia pojemnosci
wlasnych, a zatem takie rozwigzanie jest wykluczone dla bardziej
odpowiedzialnych zadan. Znacznie korzystniejsze efekty
dotyczace roéwnomiernosci $wiecenia oraz czasOw propagacji
impulsu promieniowania uzyskuje si¢ dla potaczenia szeregowego
diod elektroluminescencyjnych  sterowanych ze  zZrédia
pradowego.

W wigkszosci badan niezbgdne jest rygorystyczne zapewnienie
statoéci emitowanej mocy i charakterystyki widmowej zrodta
promieniowania. Najwazniejsza przyczyna niestatosci tych dwoch
parametrow  sa  zmiany  temperatury  zlacza  diody
elektroluminescencyjnej, ktéra moze by¢ wywolana zaréwno
przez wplyw otoczenia, jak i efekt nagrzewania wlasnego
wywotanego przeptywem pradu przez zlacze diody. Moc
emisyjna  promieniowania diody elektroluminescencyjnej
zmniejsza si¢ W miar¢ wzrostu temperatury, przy czym mozna
szacowaé, ze wspotczynnik temperaturowy miesci sig w
przedziale wartosci: -0,5%/K —1%/K. Jednocze$nie ze wzrostem
temperatury zlacza maksimum charakterystyki spektralnej
przesuwa si¢ w strong dhuzszych fal — w praktyce mozna przyjac,
ze wspotczynnik zmiany dlugosci fali wynosi okoto 1nm/K. Na
rys.] pokazano uzyskane eksperymentalnie przyktadowe
charakterystyki spektralne wykonanego zrodta $wiatta opartego
na diodach SLED typu W793SRC-F, dla dwodch rozniacych sig
znacznie warto$ci temperatur otoczenia. Bardziej szczegdtowy
opis konstrukcji wykonanego zrodla $wiatta zaprezentowano w
rozdziale 2 niniejszego artykutu.
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Rys.l. Wplyw temperatury na charakterystyki spektralne wykonanego zrodia
$wiatla na diodach superelektroluminescencyjnych typu W793SR-F prod. Kingbright
Fig.l. Temperature influence on spectral characteristics of constructed source of
light based on SLED W793SR-F produced by Kingbright

Zastosowanie sterowania ze zrodla pradowego i stabilizacji
temperaturowej diody elektroluminescencyjnej w  bardzo
znacznym stopniu minimalizuje niepozadany wptyw temperatury
na parametry emisyjne diod. W niektérych rozwigzaniach
pomiarowych zrodel §wiatla stosuje si¢ optyczne sprzezenie
zwrotne, ktore zapewnia stabilizacje mocy promieniowania
eliminujac w ten sposob wpltyw rowniez innych czynnikéw na
przyktad spadek emisyjnosci na wskutek starzenia diod. Jak sig
wydaje, najlepsze efekty mozna osiagnaé stosujac jednocze$nie
obydwa sposoby stabilizacji pracy diody, gdyz stabilizowana
bgdzie zard6wno moc promieniowania, jak i zapewniona stabilna
charakterystyka widmowa.

2. Opis konstrukeji glowicy zrodla swiatla

Zaprojektowana 1 wykonana glowica z matryca diod
elektroluminescencyjnych stanowi element wykonawczy zrodta
$wiatta. Jej rozwiazanie konstrukcyjne [6], umozliwia niezbgdna
stabilizacj¢ temperaturowa dziesigciu szeregowo potaczonych
diod superelektroluminescencyjnych. Na rys. 2 pokazano budowg
glowicy, a na rys.3 widok wykonanego zrodta $wiatta. Diody
elektroluminescencyjne zamontowane sa w otworach aluminiowej
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I/_
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Rys.2. Konstrukcja mechaniczna gtowicy SLED
Fig. 2. Mechanical construction of SLED head

plyty, ktorej tylna $ciana styka si¢ z powierzchnia modutu
termoelektrycznego Peltiera zapewniajac w ten sposob dobre
przewodnictwo ciepta. Wymiang ciepta z otoczeniem zapewnia
radiator wspomagany za pomoca wentylatora. W glowicy
zastosowano dziesig¢  potaczonych SZeregowo diod
superelektroluminescencyjnych typu W793SRCF produkcji firmy
Kingbright. Typowa warto$¢ $wiattosci deklarowana przez
producenta dla tego typu diod wynosi 3,8 cd przy zasilaniu
pradem o wartosci 20 mA., a dlugos¢ fali, przy ktorej wystgpuje
maksimum charakterystyki spektralnej wynosi 660 nm.

Rys.3.  Widok wykonanego Zrodta $wiatta z matryca diod SLED
Fig.3. View of designed light source with SLED array

Dla celow stabilizacji temperatury wykonano modut regulatora
wspolpracujacy z czujnikiem temperatury i sterujacego praca
ogniwa Peltiera tak, aby temperatura bloku aluminiowego
utrzymywala si¢ w zadanych przez operatora granicach.

Wykonane zrodto $wiatta przeznaczone jest do wspotpracy ze
sterownikiem o wyjsciu pradowym o stalej lub modulowane;j
warto$ci sygnatu pradowego. Emitowane promieniowanie diod
SLED jest monitorowane za pomoca fotodiody.
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3. Sterownik matrycy SLED z optycznym
sprz¢zeniem zwrotnym do stabilizacji mocy
promieniowania niemodulowanego

Na rys.4. pokazano uproszczony schemat blokowy sterownika
glowicy z diodami elektroluminescencyjnymi.

Diody elektroluminescencyjne sa sterowane ze zrodla
pradowego z ujemna petla sprzezenia zwrotnego wykonanego za
pomoca wzmacniacza operacyjnego M3 i wzmacniacza mocy na
tranzystorze unipolarnym 77. Warto§¢ zadanej mocy optycznej
diod elektroluminescencyjnych mozna tatwo regulowaé przez
zmiane wartosci pradu. Zrédto pradowe pracuje w konfiguracji
przetwornika prad-napigcie 1 sterowane jest sygnalem
napigciowym z przetwornika C/A.

Peltiera \
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Regulator

Uktad regulaciji
temperatury
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cw K1 M3

T
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Rys.4  Schemat blokowy uktadu sterownika diod elektroluminescencyjnych
Fig.4. The block diagram of LEDs driver

Sterownik umozliwia realizacj¢ dwoch trybow pracy — emisjg
modulowanego impulsowo lub niemodulowanego
promieniowania diod elektroluminescencyjnych. W przypadku
wyboru trybu pracy umozliwiajacego emisje modulowanego
promieniowania przetacznik KI jest przetaczony w pozycji
wmodul”, w ktorej przetwornik napigcie-prad jest sterowany
bezposrednio z wyjscia przetwornika cyfrowo-analogowego. Do
stabilizacji mocy promieniowania wykorzystuje si¢ stabilizacjg
termiczna, a ewentualna kontrola mocy promieniowania moze by¢
przeprowadzona za pomoca oscyloskopu przez pomiar napigcia
na rezystorze Rp. Nalezy zauwazy¢, Ze na obecnym etapie prac
problem realizacji technicznej uktadu sterownika umozliwiajacej
emisj¢ promieniowania modulowanego traktowano w sposob
drugorzedny, raczej jako dodatkowa opcje¢ pomiarowa.
Zasadniczym celem przeprowadzonych prac badawczych bylo
opracowanie optymalnego rozwiazania uktadowego dla uzyskania
dobrych jakosciowo parametréw promieniowania
niemodulowanego lub wolnozmiennego.

W  przypadku stosowania trybu pracy niemodulowanej
inicjowanej przez przelaczenie przetacznika K/ w pozycj¢ ,,CW”,
oprocz stabilizacji termicznej zastosowano optyczne ujemne
sprzgzenie zwrotne [7], [8] w ukladzie regulacji zapewniajacym
stabilizacj¢ warto$ci mocy promieniowania, ktérego schemat
pokazano na rys.4. Moc optyczna diod elektroluminescencyjnych
jest kontrolowana przez fotodiod¢ monitorujaca DI. Prad
fotoelektryczny proporcjonalny do mocy optycznej wywotuje
spadek napigcia na rezystorze Ry. Napigcie to poprzez wtornik
M1 podawane jest jako sygnal zwrotny do regulatora
proporcjonalnego wykonanego na wzmacniaczu M2. Regulator
ten poréwnuje napigciowy sygnat zwrotny z zadanym napigciem
referencyjnym Uggr 1 wytwarza odpowiedni sygnat sterujacy
zrodio pradowe tak, aby warto$¢ uchybu sprowadzi¢ do wartosci
bliskiej zera. Zaleta takiego rozwiazania jest bardzo szybki efekt
stabilizacji bezposrednio po zadaniu nowej warto$ci pradu
sterujacego  diody elektroluminescencyjne, a dodatkowym
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walorem jest uzyskanie bardzo dobrej liniowosci zalezno$ci mocy
promieniowania od pradu sterujacego.

W celu odprowadzenia ciepta wywotanego poborem mocy
przez diody elektroluminescencyjne gltowica z diodami jest
stabilizowana termicznie za pomoca modutéw Peltiera.
Zastosowanie stabilizacji temperatury diod
elektroluminescencyjnych gwarantuje uzyskanie stalej
charakterystyki widmowe;.

W celu wyznaczenia precyzyjnej zaleznosci opisujacej
charakterystyke przetwarzania rozwazany uktad sterownika
przedstawiono na rys.5 w postaci schematu blokowego uktadu
regulacji z zamknigta p¢tla ujemnego sprz¢zenia zwrotnego.

R3

Regulator  Przetwornik U/l matryca LED
sygnat btedu
U, -
U Ref = Ur R2|U2 1 I ep =| Pueo
Ref 1 G1(s)= RIM G2(s)= oz =1 G3(s)=S ¢ y=
=]

»Z PLeo
G4(s)= SeRf i —=

Optoelektroniczny przetwornik
moc promieniowania/sygnat napigciowy

Rys.5. Schemat blokowy sterownika diod SLED przedstawiony jako uktad
regulacji ze sprzzeniem zwrotnym
Fig.5. The Block diagram of SLEDs driver as a closed loop control system

Wszystkie podzespoty schematu blokowego pokazanego na rys. 5
dla zakresu czgstotliwosci sygnatdw nie przekraczajacego zbyt
duzych warto$ci mozna traktowa¢ jako liniowe -elementy
bezinercyjne. Poszczegodlne transmitancje tych elementow opisane
sa zaleznosciami:

- transmitancja G1(s) uktadu regulatora:
Gl(s)=R2-Rl" (1)
- transmitancja G2 (s) przetwornika prad-napigcie:
G2(s)=R3™ )
- transmitancja G3(s) obiektu regulacji:
G3(s)=S,,, 3)

- transmitancja G4(s) uktadu przetwornika mocy promieniowania
na sygnal napigciowy w torze sprzgzenia zwrotnego z fotodioda:

G4(s) =S, R, )

Symbole R1, R2, R3 R w zaleznosciach (1), (2), (3) i (4)
oznaczaja odpowiednie rezystory pokazane na schemacie
przedstawionym na rys. 4, S;gp - wspOlczynnik charakteryzujacy
czuto$¢ diod elektroluminescencyjnych, Srp- wspolczynnik
charakteryzujacy czuto$¢ fotodiody D1.

Zgodnie z zasadami przeksztalcania schematéow blokowych
transmitancja zastgpcza G(s) opisana jest zaleznoscia:

G(s) = Gl(s)-G2(s)-G3(s)
1+ Gl(s)-G2(s)- G3(s) - G4(s)

©)
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Po podstawieniu odpowiednich zalezno$ci na transmitancje G1(s),
G2(s), G3(s), G4(s), transmitancja zastgpcza G(s) okreslona jest
jako:

R2 1
1 pa PLED
G(s)= Rle 1R3 ©)
+H'R_3SLED.SF'RF

Pomigdzy sygnalem wyjsciowym ukladu, jaki stanowi moc
promieniowania P;gp i sygnalem wejsciowym, jaki stanowi
napigcie referencyjne Uggr istnieje zwiazek opisany zalezno$cia:

PLED (5)=G(s)- UREF (s) )

W rezultacie po wstawieniu zaleznosci (6) do zaleznosci (7) i
dokonaniu operacji odwrotnego przeksztalcenia Laplace’a
otrzymujemy algebraiczne rdwnanie statycznej charakterystyki
przetwarzania ukladu opisujace zalezno$¢ migdzy sygnalem
wyj$ciowym mocy promieniowania P, zp i sygnalem wejsciowym
napigcia referencyjnego Urgr.

R2 1
Rl R LD
PLED = R2 1 3 'UREF ®)
1+H.R_3.SLED Sy Ry

Jezeli wzmocnienie regulatora K okreSlone z zaleznosci —
K = R2/RI ma warto$¢ dostatecznie duza, tak, aby spetniona byta
nieréwnos¢:

R2 1
__.S S R >>1 (9)
LED "PF 4\F >
Rl R,
to wowczas otrzymujemy przyblizona posta¢é réwnania
przetwarzania uktadu opisujacego zalezno§¢ pomigdzy moca

promieniowania diod P;zp 1 wartoScia zadanego napigcia
referencyjnego Uggr

UREF

LED ~
S, R,

(10)

Na podstawie analizy zaleznoéci (10) mozna sformutowaé

wniosek, ze dla analizowanego uktadu z zamknigta pctla
ujemnego sprzgzenia zwrotnego o stalosci wartosci mocy
promieniowania  decyduje  stabilnos¢  wartosci  sygnatu
wejsciowego Uggr 1 warto$ci parametrow elementéw sprz¢zenia
zwrotnego to znaczy - czulosci fotodiody Sy oraz rezystora Ry .
Wiasciwosci te sa zgodne z ogdlnie znanymi wynikami analizy
uktadéw z ujemnym sprzgzeniem zwrotnym.
W przypadku wystapienia niestabilno$ci parametrow Uggr, Sp 1
Rr wyrazonych w jednostkach wzglednych odpowiednio jako
OUggr, OSr i OR bezposrednia konsekwencja bedzie ujawnienie si¢
niestaloéci warto$ci mocy promieniowania P;zp wyrazonej jako
wzgledny btad OP;zp zgodnie z zaleznoscia:

OP, ;. = O0U gy + 05, + R, (11)

Warto zwr6oci¢ uwagg, ze stosowanie duzej wartoSci
wzmocnienia regulatora moze wywota¢ niekorzystne efekty
procesu regulacji, ktére w skrajnym przypadku moga
doprowadzi¢ do utraty stabilno$ci uktadu regulacji. W praktyce
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wzmocnienia regulatora moga zatem osiaga¢ wartosci, ktore nie
zapewniaja spelnienia nieréwnosci (9) 1 w rezultacie dla
przeprowadzenia szczegdlowej analizy metrologicznej pozadane
jest wtedy korzystanie z doktadnej postaci rdéwnania
przetwarzania opisanej za pomocg zaleznosci (8).

4. Podsumowanie

W  wyniku przeprowadzonych prac badawczych zostat
zaprojektowany i wykonany model stabilnego Zrodia
promieniowania optycznego emitowanego przez matrycg
dziesigciu SZEeregowo potaczonych diod

superelektroluminescencyjnych (SLED) charakteryzujacych sig
duza  wartoScia mocy  emitowanego  promieniowania.
Zaprezentowano rozwiazanie konstrukcyjne glowicy
zapewniajace stabilizacj¢ temperaturowa diod i monitorowanie
emitowanego promieniowania za pomoca fotodiody. W
dotychczas  realizowanych  pracach ~w  szczegdlnosci
skoncentrowano si¢ na problemie optymalnego rozwiazania
uktadowego dla uzyskania dobrych jakosciowo parametrow
promieniowania niemodulowanego lub wolnozmiennego o
precyzyjnie regulowanej warto$ci. Zasadniczym celem prac bylo
zaprojektowanie i przeprowadzenie analizy analogowego uktadu
sterownika pracujacego jako uktad regulacji z optyczna petla
sprzgzenia zwrotnego w celu uzyskania efektu stabilizacji
warto$ci mocy promieniowania diod elektroluminescencyjnych.
Przeprowadzono analizg pracy uktadu sterownika wykorzystujac
elementarne metody teorii sterowania stosowane dla analizy
uktadow regulacji i wyznaczono rownanie przetwarzania uktadu,
dzigki czemu mozliwe bylo wytypowanie parametrow, ktorych
niestalos¢ moze mieé istotny wplyw na jako$¢ stabilizacji
emitowanej mocy promieniowania. Przeprowadzone
dotychczasowe badania wykazaly, ze zaproponowane rozwiazanie
analogowego zamknigtego ukladu sterowania z optyczna petla
sprzezenia zwrotnego zapewnia uzyskanie dobrej jakos$ci
stabilizacji mocy promieniowania matrycy wykonanej z diod
superelektroluminescencyjnych, a takze precyzyjna i liniowa
regulacje poziomu mocy emitowanego promieniowania.
Szczegotowe wyniki tych badan i ich analiza sa przedmiotem
dalszych prac i stanowia osobny watek tematyczny wykraczajacy
poza zakres niniejszego artykutu.

5. Literatura

[1] Moreno I, Avendano-Alejo, Tzonchev RI, Designing light-emitting
diode arrays for uniform near-field irradiance. Appl. Opt. Apr 1, vol.
45(10) 20006, str. 2265-2272.

[2] Gamma Scientech Catalogue, RS-5 Digital Light Source System.
http://www.gamma-sci.com/products/rs5.html

[3] Mirostaw Kwasny, Niekoherentne zrodta $wiatta w fotodynamicznej
metodzie leczenia nowotworéw. Elektronika (XLIV) 2-3,
2003, str. 13-17.

[4] General Photonics Corp., Highly Stable SLED Sources.
http://www.generalphotonics.com/SLD-101-5.htm

[5] Andrzej Odon, Zbigniew Krawiecki, Mikroprocesorowy sterownik
do impulsowej modulacji $wiatta matrycy diod
elektroluminescencyjnych. mat. konf. Optoelektronika 2006, Poznan
19-20 czerwca 20006, str. 83 — 85.

[6] Gawronski Krzysztof, Programowane, poiprzewodnikowe zrodio
Swiatla z optycznym sprzezeniem zwrotnym. praca dyplomowa.
Poltechnika Poznanska Wydziat Elektryczny, 2004.

[7] Watanabe T, Mori N, Nakamura F.,A new superbright LED
simulator: photodiode-feedback design for linearizing and stabilizing
emitted light. Vision Res 1992, 32, str. 953-961.

[8] Gian Carlo Demontis, Andrea Sbrana, Claudia Gargini, Luigi
Cervettto, A simple and inexpensive light source for research in
visual neuroscience. Journal of Neuroscience Methods 146,
2005, str. 13-21.

Artykut recenzowany



	Tekst33: 
	Tekst34: 


