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STRESZCZENIE W artykule opisano mozliwos¢ zastosowania
kamery smugowej do pomiaru wybranych, widmowych i czasowych
parametrow LED-owych zrodet swiatta. Omowiono w nim rowniez przebieg
procesu pomiarowego z uzyciem tego przyrzqdu. Nastepnie przedstawiono
sposob  wyznaczania charakterystyk widmowych i czasowych zZrodia
promieniowania. W koncowej czesci artykutu dokonano porownania
opisanej techniki pomiarowej w stosunku do stosowanych innych metod
i przyrzqdow pomiarowych.
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1. WSTEP

Istnieje wiele rozwiazan konstrukcyjnych miernikow promieniowania optycz-
nego. Przyrzady te umozliwiaja pomiar wielu parametrow promieniowania w szerokim
zakresie zmian warto$ci. Zawezajac rozwazania do zakresu promieniowania widzial-
nego mozna stwierdzi¢, iz jednym z najwazniejszych parametrow zrodel $wiatta jest
widmowa charakterystyka emisyjna. Jej precyzyjny pomiar pozwala na wyznaczenie
parametrow pochodnych, jak np. temperatura barwowa czy wskaznik oddawania barw.
Wraz z rozwojem technologicznym diod elektroluminescencyjnych zostaly opracowane
nowe zrodta $wiatlta wykorzystujace technike zasilania impulsowego. W zwiazku z tym
znaczenia nabrato zagadnienie pomiaru nowego parametru zrodla, jakim jest charakte-
rystyka czasowa strumienia $wietlnego.
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Wezesniej stosowane zrodla swiatta byly zasilane pradem stalym lub pradem
przemiennym o czg¢stotliwosci do 300 Hz. Wéwczas czgstotliwo$ciowe pasmo pomia-
rowe miernikow okoto 1 kHz bylo wystarczajace [1, 2]. Sytuacja zaczgta si¢ kompli-
kowa¢ wraz z opracowaniem $wietlowek kompaktowych, w ktorych widmie czgstotli-
wosciowym pojawily si¢ wyzsze harmoniczne. Problem jest jeszcze bardziej ztozony
w przypadku lamp LED-wych [3]. Do zasilania, LED-6w sktadowych lampy, bardzo
czgsto stosuje si¢ zasilanie impulsowe sygnatem prostokatnym o zmiennym wspotczyn-
niku wypehienia impulsu i czgstotliwosci powtarzania okoto 10 kHz. W zwiazku z tym,
ze sygnal prostokatny oprocz sktadowej harmonicznej o czgstotliwosci podstawowe;j
zawiera znaczna zawarto$¢ wyzszych harmonicznych, w sygnale $wietlnym pojawiaja
si¢ rowniez harmoniczne o wyzszych czestotliwosciach. Stad przy projektowaniu
ukladéw zasilajacych zrodta LED-owe wazny jest pomiar charakterystyki czasowej
zrodla zwigzanej bezposrednio z jego charakterystyka czestotliwo$ciowa.

Precyzyjny pomiar odksztatlconego przebiegu czasowego wymaga zastosowania
szerokopasmowego (w sensie widma czgstotliwosciowego) przyrzadu pomiarowego.
W tym przypadku o ksztalcie impulsu $wietlnego nie mozna wnioskowac na podstawie
przebiegu czasowego pradu zasilajacego. Impuls $wietlny jest znieksztatcany w stosunku
do ksztattu pradowego impulsu zasilajacego ze wzgledu na nieliniowo$¢ konwersji prad
— strumien $§wietlny. Co gorsza charakter tych zmian jest funkcja dlugosci fali zrodet
szerokopasmowych, np. w przypadku diod biatych. Stad w badaniach precyzyjnych
zachodzi konieczno$¢ pomiaru charakterystyki czasowej zrodta promieniowania w funkcji
dlugosci fali promieniowania. Jest to mozliwe jedynie w ukladzie szybkiego pomiaru
réwnolegtego w calym zakresie spektralnym. Taka metoda pomiarowa jest stosowana
w kamerze smugowej, ktorej budowg oraz zasadeg pracy krotko omoéwiono w nastgpnym
rozdziale.

2. BUDOWA I ZASADA PRACY KAMERY SMUGOWEJ]

Istota spektralnego pomiaru rownolegtego w kamerze smugowej jest konwersja
wejsciowych impulsow §wietlnych w dwuwymiarowy obraz (rys. 1), z ktdrego otrzy-
muje si¢ informacje o rozktadzie widmowym i czasowym sygnatu wejsciowego.
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Rys. 1. Zasada pracy lampy kamery smugowej [5]
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Wejsciowy, impulsowy oraz zmienny w czasie i amplitudzie sygnat $wietlny, po
uformowaniu przez szczeling i optyke wejsciowa pobudza fotokatode lampy. Pobu-
dzona fotokatoda wytwarza strumien elektrondw proporcjonalny do liczby fotonow
impulsu wejsciowego. Zatem sekwencyjnie do padajacych impulséw $wietlnych,
powstaja strumienie elektronéw ktére sa nastgpnie przyspieszane. Strumienie te sa
kierowane (odchylane) w rozne punkty powierzchni przekroju poprzecznego lampy za
pomoca pary elektrod (SWEEP ELECTRODES) zasilanych z synchronicznie sterowa-
nego zasilacza wysokiego napigcia (SWEEP CIRCUIT). Odchylone strumienie elektro-
now przechodza nastgpnie przez matryc¢ wzmacniaczy mikrokanalikowych (MCP) [4],
w ktorych sa wzmacniane okoto 10000 razy. Po wzmocnieniu pobudzaja one luminofor
ekranu wyjSciowego, na ktérym powstaje dwuwymiarowy obraz rejestrowany przez
kamer¢ CCD wysokiej czutosci.

Uktad i intensywnos$¢ punktéw S$wiecacych na ekranie wyjsciowym odzwier-
ciedla pierwotne potozenie oraz czasowy rozktad mocy wejsciowych impulséw §wietlnych.
Przy czym dzigki wysokiemu wzmocnieniu, lampa daje mozliwos¢ pomiaru sygnatow
na poziomie pojedynczych fotonow, zas w wyniku dystrybucji przestrzennej impulsow
uzyskuje si¢ wysokie rozdzielczosci czasowe rz¢du ps [6]. Lampa kamery smugowej
nie stanowi kompletnego systemu pomiarowego, wymaga uzupetnienia o dodatkowe
podzespoty i przyrzady pomiarowe (rys. 2). Kompletny system zazwyczaj zawiera
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Rys. 2. Przykladowa konfiguracja systemu pomiarowego kamery smugowej [5]

dodatkowo uklady wyzwalajace (sekcja wyzwalajaca) oraz uklady kontrolno — pomia-
rowe (sekcja sterujaca). Pomiar z zastosowaniem kamery smugowej jest typowym po-
miarem synchronicznym, czasy opoznien wyzwalania uktadu odchylajacego lampy sa
precyzyjnie kontrolowane. Stad niezbgdne jest wytworzenie sygnatu wyzwalajacego
w generatorze programowalnym lub wygenerowanie takiego sygnalu na podstawie mie-
rzonego sygnatu optycznego w przypadku okresowych zrédet promieniowania. Sekcja
rejestrujaca ztozona z komputera wyposazonego w kart¢ pomiarowa i odpowiednie
interfejsy obstuguje procesy zbierania danych i ich obrobki oraz kontroli catego systemu.
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Komputer wytwarza sygnaty sterujace: zasilaczem kamery, optyka wejsciowa, kamera
CCD oraz przyrzadami (uktadami) wyzwalajacymi. Przykladowy przebieg procesu
pomiarowego zostal opisany w nastgpnym rozdziale.

3. PRZEBIEG PROCESU POMIAROWEGO

Cykl pomiarowy z uzyciem kamery smugowej sktada si¢ z trzech podstawowych
faz:
= fazy kalibracji,
» fazy pomiarowej,
= fazy przetwarzania.

Faza kalibracji obejmuje sprzgtowa synchronizacj¢ na poziomie sprzgtu,
korekcje ustawien optyki wejsciowej (wybor siatki monochromatora, ustawienie szerokosci
szczeliny wejsciowej, pozycjonowanie zrodla sygnatu wejsciowego, itp.) oraz dobor
poziomu wzmocnienia toru pomiarowego w stosunku do mocy sygnatu wejsciowego.
W tej klasie aparatury pomiarowe]j nie stosuje si¢ najczgsciej systemowych zabez-
pieczen przed przekroczeniem ustawien krytycznych, ze wzglgdu na wysoka liniowos$é
i rozdzielczo$¢ pomiaru. Stad wiele ustawien manualnych nalezy wykonywa¢ z zacho-
waniem ostroznosci, gdyz np. przesterowanie lampy wskutek zle dobranego wzmoc-
nienia lub zbyt silnego sygnatu wejSciowego grozi szybszym jej zuzyciem lub uszko-
dzeniem. Kolejnym krokiem jest ustawienie czasowego okna pomiarowego. Zazwyczaj
ustawienia rozpoczyna si¢ od wigkszych wartosci, co powoduje wyswietlanie na ekranie
wielokrotno$ci obrazéw (rys. 3). Skracajac okno czasowe oraz korygujac wzmocnienie
nalezy dazy¢ do wyswietlania pojedynczego obrazu w centrum okna pomiarowego, czyli np.
obrazu przedstawionego na rysunku czwartym.

Rys. 3. Odwzorowanie kluczowanego strumienia LED
w kamerze (10 kHz, 50% wspélczynnik wypelnienia)
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Rys. 4. Obraz pomiaru promieniowania biatej LED

Po zarejestrowaniu danych sygnatu wej$ciowego, w fazie pomiarowej, nastgpuje
przejscie do fazy przetwarzania w trybie off-line. Korzystajac z wbudowanych funkcji
okien obrobki horyzontalnej i wertykalnej mozna dokonaé wstgpnej obrobki danych
w sposob pokazany na rysunku piatym. Dokonujac kadrowania wybranych obszarow
obrazu otrzymuje si¢ przyblizone ksztalty charakterystyki czasowej sygnatu (prawa
pionowa) oraz widmowej (dolna pozioma). Doktadniejsze dane (rys. 5) uzyskuje sig
dokonujac zaawansowanej analizy widmowej w tym w jej wybranym zakresie (rys. 7).
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Rys. 5. Widok obrazu pomiaru promieniowania LED po wykadrowaniu
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Rys. 6. Wyniki zaawansowanej analizy widmowej promieniowania LED
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Rys. 7. Analiza wybranego zakresu widmowego na poziomie rozdzielczo$ci systemu
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W podobny sposdb, wybierajac interesujace zakresy widmowe (rys. 8) mozna
dokona¢ zaawansowanej analizy czasowej (rys. 9). Jak widaé z przedstawionych wy-
nikéw, w przypadku biatej LED charakterystyka czasowa emitowanego strumienia
zalezy rowniez od przedziatu widmowego a nie tylko od charakterystyki czasowej
pradowych impulséw zasilajacych emiter. Mozliwe do uzyskania rozdzielczosci to
pojedyncze ps.

Rys. 8. Wyboér zakreséw widmowych poddawanych analizie czasowej
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Rys. 9. Ksztalty odpowiedzi czasowych wybranych przedzialéow widmowych LED
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4. PODSUMOWANIE

Opisane w pracy zastosowanie kamery smugowej do pomiaru parametrow
widmowych i czasowych, np. LED-owych zrodet swiatta nalezy do kategorii pomiaréw
laboratoryjnych. Przy czym, w omawianym przypadku, ograniczono si¢ do pokazania
mozliwoséci precyzyjnego pomiaru widmowej charakterystyki emisyjnej LED oraz
charakterystyki czasowej strumienia $wietlnego. Pomiar innych charakterystyk, w tym
energetycznych jest mozliwy, po dokonaniu odpowiedniej kalibracji toru pomiarowego.
W niektorych przypadkach, wymaga to uzupelnienia toru pomiarowego o dodatkowe
przyrzady, w stosunku do jego struktury opisanej w publikacji. Podstawowa wersja
kamery smugowej pozwala na pomiary charakterystyk czasowych strumienia $wietl-
nego oraz wzglednych charakterystyk widmowych. Przy czym charakterystyk odpo-
wiedzi czasowych (strumienia $wietlnego) nie nalezy utozsamia¢ z ksztattem pradu
zasilajacego LED. Przyrzad pozwala na pomiar zmian w czasie §wiatla (strumienia)
z rozdzielczoscia do kilku ps.

Opisana metoda pomiarowa jest to czasochlonna, kosztowna i mato mobilna.
Niemniej obecnie jest to jeden z niewielu precyzyjnych sposoboéw pomiaru szybko-
zmiennych sygnatow §wietlnych, z ktorymi coraz czg$ciej mamy do czynienia wobec
burzliwego rozwoju os$wietlenia LED-owego. Z powyzszego wzgledu autorom nie
udato si¢ znalez¢ w dostegpnej literaturze publikacji o zblizonej tematyce w celu doko-
nania analizy poréwnawczej. Technika pomiaru za pomoca kamery smugowej taczy
w sobie elementy spektrometrii, konwersji odpowiedzi fotodetektora na obraz dwuwy-
miarowy oraz analizy tego obrazu. Z drugiej strony producenci lamp LED-owych nie
publikuja i nie sg zainteresowani ekspozycja charakterystyk czasowych tych zrodet
zwlaszcza w zakresie wysokich czestotliwosci. Powszechnie stosowane sa impulsowe
techniki zasilania lamp LED-wych, a zatem w ich widmie czgstotliwo$ciowym musza
wystapi¢ wyzsze harmoniczne. Jaki jest wptyw ekspozycji wysokoczgstotliwosciowych
sktadnikow $wiatta na organ wzroku w perspektywie dziesigcioleci oraz jakie sa skutki
wysokoczestotliwosciowych sktadowych pradu zasilajacego dla energetycznego systemu
zasilajacego — sa zupetnie innymi, pomijanymi lub ukrywanymi zagadnieniami.

Autorzy publikacji nie widza sensu poréwnywania cech opisanego systemu
pomiarowego z przyrzadami powszechnego uzytku stosowanymi czgsto do pomiaru
LED-wych zrédet $wiatta typu $redniej klasy luksomierze czy mierniki mocy optyczne;j,
gdyz uzyskiwane wyniki pomiarowe charakteryzuja si¢ doktadnosciami rdzniacymi sig
0 co najmniej rzad wartosci. Typowym przykladem jest zastosowanie luksomierza
o czgstotliwosciowym pasmie pomiarowym 10 kHz do pomiaru natgzenia o$wietlenia
uzyskiwanego z LED-wych zrédet $wiatta. Typowym sygnatem kluczujacym w zrodtach
tego typu jest przebieg prostokatny 10 kHz. Zatem w widmie czgstotliwosciowym
takiego zrodta wystapi podstawowa harmoniczna i wyzsze harmoniczne. Wspomniany
luksomierz zmierzy co najwyzej sktadowa podstawowsg — jaki sens ma zatem taki
pomiar ?

Zakres zastosowan systemu znacznie wykracza poza przyklad opisany w arty-
kule, obejmuje réwniez inne dziedziny niz technika $wietlna czy optoelektronika,
gdziekolwiek mozna przetworzy¢ sygnat elektryczny oraz mechaniczny lub inny na
sygnal optyczny moze on mieC zastosowanie. Przedstawiony system jest nastgpca
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wczesniejszych rozwiazan tzw. ,,oscyloskopoéw optycznych”, umozliwiajacych pelna
kontrolg procesu programowania ksztaltu impulséw §wietlnych poprzez ksztaltowanie
przebiegu pradu zasilajacego zrodta. Jednak tamte rozwiazania nie sprawdzily sig, czego
dowodem jest fakt, iz producenci (w tym firma Hamamatsu) wycofali si¢ z kontynuacji
produkcji. Uktad kamery smugowej nie znieksztalca sygnalu mierzonego (nie wystepuja
w nim elementy nieliniowe toru pomiarowego) oraz umozliwia szybki pomiar impulsow
swietlnych. Pelnej kontroli przebiegu zboczy impulséw §wietlnych nie mozna osiagnac
stosujac analizatory widma w optycznych systemach telekomunikacyjnych, gdyz w tych
systemach glowny nacisk kladzie si¢ na pomiar innych parametrow transmisji niz
doktadne odtwarzanie ksztattu medium (impulsu) niosacego informacjg.

Celem publikacji bylo zasygnalizowanie mozliwosci jakie stwarza kamera
smugowa w pomiarze burzliwie rozwijajacych si¢ LED-wych zrédet swiatta. Nie byto
aspiracja autorow pisanie poradnika w tym zakresie, lecz przy okazji skroconej cha-
rakterystyki systemu zwrocenie uwagi na konieczno$¢ pomiaréw tych cech nowych
zrodet swiatta, ktore nie przekladaja si¢ bezposrednio na wskazniki ekonomiczne
zwiazane z ich stosowaniem. Te cechy moga wiazaé si¢ z potencjalnym zagrozeniem
jakie niesie wieloletnie stosowanie LED-owych zrédet $wiatta zasilanych impulsowo.

Publikacje przygotowano w ramach realizacji pracy statutowej S/WE/1/11.
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APPLICATION OF A STREAK CAMERA
TO MEASURE LED LIGHT SOURCES

Marian GILEWSKI, Walenty OWIECZKO

ABSTRACT This article describes the possibility of using the
streak camera to measure chosen parameters of LED sources — like transient
and spectral characteristics. It discusses a measurement process flow using
a tracer camera. Then was presented a method for measuring the spectral
and transient parameters of radiation. In the final part of the paper, there
was compared this measurement method in relation to the alternative
solutions.

Keywords: measurements of optical radiation, LEDs source, streak camera
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