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ABSTRAKT

Teoreticka Cast prace seznamuje se svételnymi zdroji. Je zde zkouman princip vzniku
svétla v téchto zdrojich, zakladni radiometrické a fotometrické veli¢iny, podle kterych se
jednotlivé zdroje posuzuji a jejich provozni parametry. Také jsou zde zminény parametry
popisujici kvalitu svételnych zdroji. V dalsi Casti se rozebiraji LED, jejich obvyklé kon-
strukce a nej¢ast&jsi pouzdra SMD LED. Cast o optické spektroskopii popisuje nejéast&ji
uzivané komponenty pfi méreni v optice. Praktickd ¢ast popisuje vhodné usporadani
pracovisté, platformu LabVIEW, proces komunikace s pFistroji a postup jakym se na
pracovisti pracuje. P¥ilohou je feSeny laboratorni navod.

KLICOVA SLOVA

Elektroluminiscen¢ni dioda; LabVIEW; opticky vykon; SMD; spektrum svétla

ABSTRACT

Teoretical part of the thesis is introducing light sources. Here are examinated the princi-
ples of light generation in these light sources, basic radiometry and photometry variables,
according to which are these sources sorted and their operating parameters. The param-
eters describing quality of light sources are also mentioned here. Next part examinates
LEDs, theirs usual construction types and most common SMD LED packages. Part
about optical spectroscopy describes usually used components for optical measurement.
Practical part narrates appropriate organization of workplace, LabVIEW platform, com-
munication process with instruments and a guide describing measure process. There is
a solved laboratory protocol as an attachement.
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Uvod

Utelem této bakalaFské prace je sezndmeni ¢tenafe se zékladnimi parametry LED,
prostredky k jejich spektralni analyze a sezndmeni s programovym prostiedim Lab-
kych veli¢in a vztah mezi nimi. Pro definici a pfevod téchto veli¢in jsou zde zminény
i dalsi pomocné veli¢iny, véetné parametri definujicich podani barev ve vztahu k
lidskému zraku. V dalsi ¢asti se prace zabyva elektroluminiscenénimi diodami, pri-
¢emz je rozebran princip vzniku svétla z PN prechodu a provoznimi parametry. Jsou
zde popsany dvé nejcastéjsi konstrukce a to DIP a SMD. Jelikoz vyvoj elektrolumi-
niscenc¢nich diod stale pokracuje, jsou pro tuto aplikaci vybrany jak zastarala, tak
i nova pouzdra SMD. Navazuje popis tvorby bilého svétla v téchto diodach, jejich
typické spektralni charakteristiky a vlivy které je negativné afektuji. Na to navazuje
kapitola o optické spektroskopii, ktera je rozdélena na jednotlivé laboratorni kom-
ponenty casto vyuzivané pri spektralni analyze. Pro analyzu jsou fundamentalni
nékteré fyzikalni zakonitosti, které jsou na zacatku této kapitoly probrany. Diraz
se pritom klade na sezndmeni s difrakéni mrizkou a disperznim hranolem. Jelikoz
pro ruzné aplikace jsou vhodné ruzné pristroje, jsou zde uvedeny i priklady néko-
lika dalsich konfiguraci pro spektralni analyzu se stru¢nym popisem jejich funkce.
Prakticka ¢ast na zacatku predstavuje pouzité pristroje a komponenty na pracovisti,
jejich zakladni specifikace, zapojeni a funkci na pracovisti. U pracovisté se vyuziva
k ovladani jednotlivych pristroju sbérnice USB skrze prostredi LabVIEW, pricemz

vvvvvv

zujici sestaveni pracovisté a dosazené vysledky méreni.
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1 Svétlo a jeho méreni

1.1 Svétlo

Svétlem rozumime ¢ast spektra elektromagnetického zareni, charakterizovaného frek-
venci ¢i vlnovou délkou, které dokazeme vidét. Viditelné svétlo ma vinové délky v
rozmezi A = 380 + 780 nm, coz odpovida frekvencim v rozsahu f = 789 <+ 384 THz.
Ultrafialové zateni (UV) m4 kratsi viny, jmenovité o délkdch mezi A = 10 <+ 380 nm.
Infracervené zareni (IR) navazuje na viditelné svétlo, ale $iii se pomaleji, jeho vinové
délky jsou mezi 780 nm a 100 pm. Vztah frekvence f a vlnové délky A k rychlosti

svétla ¢ je dan dle nasledujici rovnice [1].

c=f\ [ms™] (1.1)

1.2 Radiometrie a fotometrie

K popisu vlastnosti elektromagnetického zareni se uziva skala velic¢in. Zareni o li-
bovolné vlnové délce, véetné viditelného svétla, popisuje radiometrie. Fotometrické
veli¢iny jsou vsak omezeny pouze na Cast spektra viditelnou lidskym okem a kazdé
této veliciné primo odpovida radiometrickd. Z fyzikalniho hlediska je tedy radio-
metrie objektivnim popisem vlastnosti pravé zkoumaného zareni. Ke snadnéjsimu
rozliseni jednotlivych veli¢in bude u radiometrickych napsan dolni index “e”, u fo-
tometrickych “v” [3][4].

Tab. 1.1: Fotometrické veli¢iny odpovidajici radiometrickym

Radiometrické | Znacka | Jednotka || Fotometrické| Znacka | Jednotka

veliciny veliciny

Zarivy tok o, W Svételny tok d, Im
Ozéareni E. Wm™2 Osvétlenost E, Ix
Z4¥ivost I Wsr—! Svitivost I, cd
ZAT L. Wm2sr~! || Jas L, cdm™2

12



1.2.1 Radiometrické veliciny
Zariva energie ()

Jde o energii, kterou vyzaruje zdroj zafeni. Jeho jednotkou je joule, znacen [J] [3].

Zativy tok @,

Také oznacovan jako opticky vykon. Jeho jednotkou je watt [W]. Vyjadiuje mnozstvi

zalivé energie (), ktera prosla urcitou plochou za element ¢asu dle vztahu [3][4]

aq J
012 1o .

Ozareni E. a intenzita vyzarovani M,

Ozareni E, vyjadiuje mnozstvi zarivého toku, ktery dopada na plochu. Jednotkou
je watt na metr ¢tvrecni [W m™2].
Intenzita vyzarovani M., ktera ma stejné jednotky, vyjadiuje mnozstvi zarivého

toku, jenz je naopak plochou vyzaren [3][4].

do,

E. M, =
ds

[Wm™?] (1.3)

Zavivost I,

Tato velicina je vztazena k priblizné bodovému zdroji. Popisuje ¢ast zarivého toku
d®., ktera pripada uréitému elementu prostorového tihlu €2. Jednotkou je tudiz podil
jejich jednotek [Wsr™!] [3][4].

dd,
s

I, = [Wsr!] (1.4)

Zar L,
K jednodussimu popisu nejdiive bude uveden vztah, kterym je definovana.

d>®,

Le = T it cosd

[Wm™2sr!] (1.5)
Alternativné pak lze pouzit vztahu pro zarivost 1.4:

_dl
~ dScosé
Uvazujme plochu S emitujici zareni. Zar popisuje zarivost obrazu elementu d.S této

L. (Wm™2sr™] (1.6)

plochy ve sledovaném sméru. Primét zdanlivé plosky elementu je posunut o 6 od

normaly skutecné plochy, tak aby byla ve sméru pozorovani kolméa. Pokud bude
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celkova plocha mala a zaroven bude i maly prostorovy thel, bude zare vyssi, nez

kdyby plocha ¢i thel byly vyssi pii totozném zarivém toku [3][4].

1.2.2 Fotometrické veliciny

Jak jiz bylo Tec¢eno v 1.2, tyto veli¢iny jsou vztazeny k citlivosti lidského oka. Oko
je nejcitlivéjsi na svétlo o vlnové délce A\ = 555nm. 7Z této vinové délky se bude
vychazet pro prechod z radiometrickych na fotometrické veli¢iny pomoci K,, viz
1.2.3 [3].

Svételny tok o,

Je velic¢ina, kterou lidské oko dokaze vnimat pri vystaveni zarivému toku. Jeho jed-
notkou je lumen, znacen [Im]. Pro urceni mnozstvi je vsak potfeba urcit elementarni
svételny tok ve vSech smeérech vyzarovani, pricemz sumaci bude ziskan thrnny sveé-

telny tok. Pro vycisleni lze vyuzit nasledujici rovnice [1][3][4].
780
o, = K, / O,(\)V(\)dA [Im] (1.7)
380

K, : maximum svételné Gc¢innosti zéfen{ je rovna K, = 683 [lm W]
V(A) : hodnota pomérné svételné ucinnosti pro urcitou vlnovou délku
®. : hodnota zarivého toku ®.(\) [W] pro jednotlivé tseky vinové délky dA z

rozsahu integralu

Osvétlenost F, a svétleni 1,

Parametr FE, popisuje mnozstvi svételného toku &, dopadajici na plochu S. M,
svételny tok z plochy S vyzareny.

do,
ds

Osvétlenost je v praxi svetelné techniky nejspise nejsledovanéjsim parametrem. Jed-

ByiM, =50 [ix] (L8)

notkou je luz, znacen [lx|, rozmér jednotky 1 [Ix] je 1 lmm™2]. Osvétlenost vSak
rychle klesa se vzdélenosti, respektive je neprimo imérna c¢tverci vzdalenosti [ od
idedlné bodového zdroje svétla o svitivosti I a je primo imérna cosinu thlu o pod
kterym svétlo dopadd na bod X a jeho prilehlou plochu [1][5][4].

I
Ex = 5 cosa 1x] (1.9)

Svitivost I,

Svitivost je jedna ze zakladnich jednotek SI, udavand v jednotkach kandela [cd],
ktera je definovana svételnym tokem &, a prostorovym tihlem ) vztahem
do,

I =
YdQ

[ed] (1.10)
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Tento parametr tedy popisuje, jaké je rozlozeni svételného toku do riznych smérta
od zdroje. Svitivost je definovana pro bodovy svételny zdroj, ptricemz jako vrchol
prostorového tihlu se zde uvazuje svételny stred vyzarovaci plochy svitidla. Sloze-
nim koncovych bodi jednotlivych vektori svitivosti v thlech vznikne fotometrickd
plocha svitivosti, ze které se pak vycleni fezy, které se daji vynést v polarnich sourad-

nicich (¢dry svitivosti). Tyto grafy pak ndzorné popisuji vyzarovani zdroje v riznych

smeérech [1].
180" 160° 140
AN 120°
; / N
%/
& T 100
\ B 80
: "
P~ 7
S Ye
60°
O,
20
40
Obr. 1.1: Fotometricka plocha svitivosti (prevzato z [5])
Jas L,

Vyjadiuje mnozstvi svételného toku vyzareného, priuchoziho ¢i odrazeného svétla z
plochy, prenaseného paprsky pod urcitym thlem, smérem k pozorovateli. Jas, nebo
také mérnd svitivost, je udavan v jednotkach [cd m™2], coz vychdzi z jeho defini¢niho

vztahu:
dl,

L,=——
dS - cosy

[cdm™? (1.11)

dl, : je svitivost dI = d®,/dQ [cd] ve sméru pod thlem v malé plochy dS
dS : velikost svitici plosky [m?]
cos+y : cos uhlu [°] vzhledem k normaéle pozorované plochy
Na kontrast jasu piimo reaguje zrakovy organ. Vychazi z radiometrické velic¢iny
zar 1.2.1. Zalezi tedy na poloze pozorovatele, velikosti svételné plochy a velikosti
prostorového thlu [1][4][5].
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Vidéna plocha Pozorovatel
\

-— Svitivost —-

Svitici
plocha

Obr. 1.2: Jas vuci pozorovateli (pievzato z [5])

1.2.3 Pomocné veli¢iny
Prostorovy uhel ()

Je pouzit pro definici dalsich parametri tudiz je potieba si tento pojem také defino-
vat. Prostorovy thel je geometricka velicina, ktera je nejjednodusseji udavana jako
velikost plochy vytata obecnou kuzeloseckou na povrch jednotkové koule, pricemz

jeho velikost se urc¢i ze vztahu
Q=—= s (1.12)

Obr. 1.3: Definice prostorového ihlu (prevzato z [5])

kde A je plocha vytatd na povrhu koule a r je polomér koule. Jednotkou €2 je
steradidn [sr]. Maximalni hodnota, které muze prostorovy thel doséhnout je €4, =
47, tedy pro povrch celé koule. Vrcholem (2 je stred zareni, idealné se uvazuje bodovy
zdroj zafeni [5].

v

Svételna adinnost K

Vypovida o tom, kolik zarivého toku dokaze lidské oko pojmout jako svételny tok.

Pfi svétle o A = 555 nm je tato G¢innost maximalni K, = 683 1m W~!. To znamens,
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ze 1 W zéarivého toku tohoto monochromatického svétla prevede oko na 6831m [4].
Urdéi se jako:

do,
dd,

K= [lm W1 (1.13)

Pomérna svételna acinnost V()

Je to pomér svételné tcinnosti o jiné vinové délce nez 555 nm a maximalni Gc¢innosti
K,,, tedy vztahem [4]:

K(A) _ K
VIN)y=—"F=—— |- 1.14
N=Tt =G (114
Maximalni hodnota V() je 1 a to pravé pri A = 555nm jak je naznaceno na
nasledujicim obrazku:
1 T T T P T T
;:os /: \
)5 0.6
g 0.2 //
0 "‘_"/ . ! . ! .
400 450 500 550 600 650 700 750

Vinova délka [nm]

Obr. 1.4: Zavislost V' (\) na vlnové délce (upraveno z [4])

Ptiblizna funkce k zjisténi V(A), kde se A udava v mikrometrech, lze najit v [6].

V =1.019 . ¢ 240-0559% ] (1.15)

Pfepocet mezi radiometrickymi a fotometrickymi veli¢inami

Konverze na fotometrickou veli¢inu se ziskd vyndsobenim maximalni svételné tcin-
nosti K,, pomérné svételné ucinnosti V' (\) a odpovidajici radiometrické veli¢iny.
Zjednodusenym zapisem jako [6]:

Fotometrickd veli¢ina = Radiometrickd veli¢ina-K,, - V()

Teplota chromaticnosti 7

Tato teplota je odvozena od zahtivani absolutné cerného télesa, které pri zahrati

na urcitou teplotu vydava zareni dané barvy podle obr. 1.5. Teplota chromati¢nosti
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se udava v Kelvinech [K] a rozdéluje barvy na teplé a studené. Tento parametr ma
pri osvétlovani velkou vahu, jelikoz ovliviiuje i psychiku c¢lovéka z pohledu vlivu na
biorytmus. Zapad slunce ma nizsi hodnoty teploty nez jaké jsou pri vychodu, coz
lidem fyziologicky podnécuje vnimani teplejsi barvy jako klidnéjsi a vhodnéjsi pro

osvétleni pred spankem [5].

P |

1800 K 4000 K 5500 K 8000 K 12000 K 16000 K

Obr. 1.5: Teplota chromatic¢nosti od teplého do studeného odstinu (prevzato z [5])

Index podani barev R,

CRI (Color Rendering Indez) je bezrozmérna veli¢ina popisujici schopnost ¢loveka
vnimat vérné a zivé barvy pri osviceni predmétii urc¢itym svételnym zdrojem. In-
dex se uvadi v hodnotach mezi 0 az 100, pricemz pii hodnoté 100 je podani barev
stejné jako pri osvétleni referencnim idealnim ¢i prirodnim dennim svétlem, kdezto
pri hodnoté 0 jsou jednotlivé barvy naopak nerozeznatelné, jelikoz zdrojem je mo-
nochromatické svétlo. Dvé riizna svétla se stejnou teplotou chromaticnosti T mo-
hou mit velmi rozdilné R,, tudiz stejna barva svétla neznamend, zZe obé svétla budou
stejné vhodna k osvétlovani stejnych prostor. Rozhodujicim faktorem je zde spekt-
ralni slozeni svétla jednotlivych zdroji. Tento jev je tedy pri pohledu piimo do svétla
neviditelny a projevi se az pri osvétlovani jednotlivych barev. Obvykla hodnota pfi

osvécovani prostortt by meéla piesahovat hodnotu 80 [5][10].

Natural white light (5000K) Red light

o="

Artificial white light (5000K) Not similar = LOW CRI

Obr. 1.6: Znazornéni indexu podani barev (prevzato z [10])




2 Diody typu LED

2.1 Provozni parametry

Jmenovité napéti Vp

Tento parametr oznacuje napéfové hranice, v datasheetech znacené obvykle jako Vi,
kde je LED v pracovnim stavu. Do prahového napéti diodou neprochazi témér zadny
proud. Po prekroceni prahového napéti se LED otevie, pricemz ma maly odpor a
zacne ji proudit proud, na némz je zavisly svit diody. Tento parametr je vyrobce

povinen uvadét na obalu ¢ vyrobku [1].

Jmenovity proud [

Proud I, ktery prochazi diodou v otevieném stavu. Mald zména napéti vsak muize
zapricinit velkou zménu proudu a dioda se snadno znici, tudiz je zapotfebi pri navrhu
obvodu myslet na ochranu diody, napriklad sériovym rezistorem. BéZné nastavujeme
50 — 80 % maximalniho uvadéného proudu podle pritomnych teplotnich podminek,
pozadavkl na tuc¢innost a zivotnost diody. Pro napajeni se vyuzivaji vétsinou zdroje
konstantntho proudu [1][7]. Diky tomuto proudu se daji pro uzivatele orientacné
rozlisit LED na tii podskupiny:

a) Nizkoprikonové, kde se proud pohybuje od 1 do 2mA.

b) Standardni, kde se proud pohybuje od 10 do 60mA, u modernéjsich diod do

hodnot 200 mA.

c) Vykonové(High Voltage), kde se proud pohybuje v hodnotach stovek mA.

2.2 PN prechod

LED vyuzivaji homogenniho PN prechodu mezi stejnorodymi materidly, tedy se
stejnou krystalovou strukturou, ale s rozdilnym typem vodivosti. PN prechod je vy-
tvoTren spojenim nevlastniho polovodice typu P, jehoz majoritnimi nosic¢i naboje jsou
diry, a typu N, jehoz majoritnimi nosici jsou elektrony.

Pro vytvoreni rovnovazného stavu dojde k diftizi majoritnich nosic¢ii: diry z P oblasti
se presunuji do N oblasti a elektrony z oblasti N se presunuji do oblasti P. Zaroven
dojde kviili elektrickému poli na prechodu k driftu minoritnich nosici: elektrony z
oblasti P do oblasti N a diry z N oblasti do P, tudiz v opa¢ném sméru nez diftize.
Postupné se potencidlovy rozdil na prechodu ustali na hodnoté oznacované jako di-

fuzni napéti Up a prechod je v rovnovaznému stavu.
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Po privedeni proudu v propustném sméru zacne téct prechodem diftizni proud majo-
ritnich nosict, které se po prekroceni prechodu stanou minoritnimi a musi se rekom-
binovat. Elektrony, jez byly excitovany do vodivostniho pasu, musi pri rekombinaci
uvolnit energii, kterd odpovida Sitce zakdzaného pasu, pricemz muze dojit k zdrivé
rekombinaci. Tento jev se nazyva spontinni emise. Pro emitaci viditelného svétla
(viz. 1.1) je potieba uziti polovodici s sitkou zakazaného pasu od 1.7eV do 3.1€V.
Nejcastéji vyuzivanymi materidly k vyrobé jsou kombinace prvka Ga, As, In, P a

AL [2].

100pm

25u1n_ GaAs;x Px:Te -|- prechodova
substrat vistva
300pum GaAs nebo  GaP
TypN

Obr. 2.1: Struktura LED (prevzato z [2])

2.3 Konstrukce LED

Tato dioda predstavuje soucastku, ktera obsahuje LED ¢ip ¢i kombinaci ¢iptu a ty
jsou pak zakryty vrstvami materialt s pozadovanymi optickymi a ochrannymi vlast-
nostmi. Z pouzdra jsou pak vyvedeny kontakty pro pripojeni na DPS. Béhem histo-
rického vyvoje se pro rizné tcely vyvinulo nékolik typi pouzder pro LED, zvlasté z
dtvodi zvysovani vykonnosti diod a zlepseni systému odvodu tepla. VSechny typy
maji jasné znazornénou polaritu, jde o sefiznuti na strané katody, aby pri instalaci

nedoslo k zapojeni ve Spatném sméru polarizace [8][11].

DIP LED

DIP (Dual In-line Package) LED ma ¢ip (PN prechod) umistén na reflektoru. K ¢ipu
je priveden proud od kontaktii, pricemz kontakty mimo plastové pouzdro, v némz
je ¢ip umistén, jsou ohebné a dioda je pomoci nich pripevnéna k DPS. Pouzdrem je
zalit samotny PN prechod na substratu, pricemz tvoti soucasné ¢ocku v draze svétla.

Nevyhodou tohoto typu je pravé feseni vyvodu, jelikoz ty nejsou dostatecné uc¢inné
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pri chlazeni diody. DIP nejsou vhodné k osvétlovacim tceltiim praveé kvuli chlazeni,
jejich vyuzitim jsou predné kontrolky, signalky ¢i na velkoplosnych obrazovkach. Na-
opak jejich vyhodou je vysoka mechanicka odolonost a také odolnost viici vlihkosti,
kvili plastem chranénému PN prechodu. Zivotnost téchto diod dosahuje v idedlnich
podminkach do 30 000 hodin, obvykle vSsak do 20 000 hodin, a jejich maximéalni
svételnd c¢innost se pohybuje kolem K = 701m W~ [7][8].

Epoxidové
pouzdro/¢ocka
Kontaktni dratek

Reflektor

LED &ip

} Vodivy rdm

+17

Anoda T Katoda

Obr. 2.2: Konstrukce DIP LED (upraveno z [11])

SMD LED

Dalsim typem je SMD (Sufrace Mounted Diode), coz je LED upravena pro montaz
pifmo na DPS pomoci médénych plosek vyénivajicich na stranach. Cip je zde umistén
na trivrstvy hlinikovy podklad a zataven do plastového pouzdra. Podklad ma s DPS
mnohem vétsi sty¢nou plochu, coz razantné zlepsuje chlazeni oproti DIP technologii.
Ackoli muze mit SMD stejné velky PN prechod jako DIP, jeji rozméry jsou vyrazné
mensi, u¢innost a zivotnost jsou vétsi. Jde o v soucasnosti nejbéznejsi uziti LED
technologie, pricemz nejcastéjsi uziti je seskupenim vétstho mnozstvi na plochu v
LED pascich ¢i LED zarovkach.
plastové pouzdro

piivodn{ vodice
LED ¢ipy

katody

Obr. 2.3: Konstrukce SMD LED (prevzato z [8])
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Dalsim rozdilem je, zZe v jednom pouzdru mohou byt umistény dva nebo tii ¢ipy
najednou s riznymi barvami, pricemz kazdy ¢ip mé sviij okruh a dva kontakty.
Obvykla deklarovana zivotnost SMD je kolem 50 000 hodin, svételna tcinnost az
K =120lm W' a béZnym vyzafovacim tthlem je 2 = 120° [7][8].

2.4 Generace bilého svétla pomoci LED

7 podstaty fungovani LED se da vyvodit, Ze jsou schopny vyzarit z PN prechodu

vjem pouze urcité barvy. K vyrobé bilé LED vznikly dva hlavni zptsoby.

2.4.1 Primé miseni svétla

Prvnim, starsim zptisobem, je umisténi t¥i LED ¢ipi do jednoho pouzdra, kde
primym misenim vsSech ti{ diod cervené, modré a zelené barvy v urc¢itém pomeéru
vznikne vjem bilé barvy. Vyuziva se zde RGB systém, ktery se téz uplatnuje na-
priklad v monitorech pocitaci nebo na LED paskéach. Tato metoda je vhodna pti
aplikacich vyzadujicich generaci bilého svétla nebo rozsviceni kombinaci jednotli-
vych diod ke generaci jakékoli barvy spektra. Nevyhodou tohoto systému je obtizné
nastaveni spravného poméru jednotlivych slozek pro spravnou emitaci bilé barvy,
prosvitani barevnych slozek na okrajich svételného kuzelu a hlavné postupna ztrata

kvality emitovaného bilého svétla v disledku starnuti ¢ipa [1].

Spektralni charakteristika RGB LED

V pripadé RGB systému je spektrum tvoreno tfemi oddélenymi vrcholy, které od-
povidaji modré (~ 460 nm), zelené (~ 525nm) a ¢ervené barvé (~ 625nm). Podle
intenzity zareni jednotlivych diod lze vyzarit i priblizny vjem chladné nebo teplé
bilé prevladajici intenzitou bud modré nebo cervené diody. Mezi vrcholy je vsSak
intenzita zafeni témér nulova, coz je divod nizkého indexu podani barev [1].

0,38
0,7

Relativni intenzita
T i
ok v w R U o

380 430 480 530 580 630 680 730 780
Vinova délka [nm]

Obr. 2.4: Spektralni charakteristika RGB LED [Vytvofeno v MS Excel]
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Negativni vlivy na spektralni charakteristiku RGB LED

Vysoké teploty mohou zapricinit rychlejsi starnuti ¢ipti, zmenseni svételného toku,
posun teploty chromaticnosti nebo i iplné selhani. Muze dojit k posunu vrcholu vl-
nové délky, zméné amplitudy a tvaru charakteristik jednotlivych ¢ipti. Vlivem téchto

posunt jsou okem pozorovatelné zmény ve vysledné barvé oproti puvodni diodé [1].

2.4.2 Fosforescence luminoforu

Luminofor je nanesen na ¢ip modré nebo ultrafialové diody a buzen jejim svétlem.
Pri zareni diody se ¢ast energie modrého svétla absorbuje ve vrstvé luminoforu, ktera
ho vybudi do excitovaného stavu. Pti prechodu do zakladniho stavu poté dochazi k
emitaci zareni s delsi vlnovou délkou. Vhodnym luminoforem k modré diodé, ktera
je nejcastéji tvorena z InGaNN, je zluty luminofor yttrito-hlinity granat s primési
céru (oznacovan jako YAG:Ce, chemickym vzorcem Y3Al50.5 : Ce3t). Nevyhodou
muze byt horsi index R, a potlaceni Cervené a c¢asti zelené slozky spektra. Druha
moznost pouziva diody GaN ¢i AlGaN se svétlem blizké ultrafialové oblasti kolem
370 nm a luminofori dopovanych dvou nebo tfimocnymi ionty europia, terbia, céru
¢i manganu. Na viditelném spektru se podili pouze svétlo emitované luminofory,
které absorbuji svétlo diody a vyzaruji urcitou cast viditelného spektra. Tento typ
diod ma vysoky index podani barev, ale ¢asto nizsi ic¢innost nez diody vyuzivajici
modrou diodu [13].

Spektralni charakteristika LED s luminofory

Modra dioda se zlutym luminoforem produkuje spektrum slozené z tizkopasmového
spektra diody se sirokopasmovym spektrem luminoforu, ¢imz vznikne vjem studené
bilé barvy. Po pfidani ¢erveného luminoforu spoleéné se zlutym lze dosdhnout i
teplé bilé a vyssiho R,. Tvar spektra miize ovlivnit vrstva a koncentrace naneseného
luminoforu. PTi vyssi vrstvé nebo koncentraci je vice potlaceno svétlo modré diody,
luminofor emituje vétsinu zareni spektra a LED vykazuje teplejsi barvu, tedy nizsi
teplotu chromatic¢nosti. Se zvysujici se vrstvou také roste vysledny svételny tok se
zvysujicim se proudem, ale pouze do urcité tloustky luminoforu.

Bilé LED s ultrafialovou diodou vyuzivaji vrstev c¢asto tii luminofori a to modré,
zelené a cervené barvy. Tvar vysledné spektralni charakteristiky muze byt ladén
tloustkou jednotlivych vrstev a jejich slozenim pro dosdhnuti pozadované teploty

chromaticnosti T a indexu R, [13].
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Obr. 2.5: Modra LED a luminofor ve studené bilé LED a charakteristika teplé bilé
LED [Vytvoreno v MS Excel]

Negativni vlivy na spektralni charakteristiku

Posuv chromaticnosti vychazi ze zmén charakteristiky. Na tu ma zde vliv degradace
pouzité diody a luminofori. Zmény kvili degradaci diody pak nastanou pri snizeni
zarivého toku ¢i posuvu vrcholu vlnové délky diody. Posuvu k nékteré barveé vlivem
luminoforu dochézi kvtili zméné jejich i¢innosti po chemickych zménach nebo vlivem
teploty. Separace ¢i popraskani vrstev vede k rozdilné propustnosti svétla diody, coz
v pripadé modré diody se zlutym luminoforem mtze svétlo zbarvit vice do modra
nebo do zluta. Veskeré mechanismy vedouci ke zménam spektralni charakteristiky

jsou urychlovany vysokymi teplotami [13].

2.5 Pouzita pouzdra SMD LED

SMD LED se znaci kombinaci ¢tyt ¢isel, které udavaji fyzické rozméry diody. Napti-
klad ¢ip 3528 méa rozméry 3.5 x 2.8 mm. Rozdily mezi jejich parametry jsou zazname-
nany v tabulce 2.1. Tato prace se zabyva standardnimi LED bilé barvy vyuzivajicich
zluty luminofor. Informace o jednotlivych pouzdrech z [12] a technické tdaje jsou k

nalezeni u prodejce [14] v sekci dokumentace ke stazeni u kazdé z diod.
Jednotliva zkoumana pouzdra

Pouzdro 3528

3528 je jeden z nejstarsich, avsak v soucastnosti stale jeden z nejcastéji pouziva-
nych pouzder na trhu. Typicky obsahuji jeden ¢ip, nejsou narocné na chlazeni a
maji malou energetickou narocnost. Jejich svételny vykon je vSsak mensi nez u 5050.

Nejcastéjsim pouzitim je jednobarevné osvétleni naptiklad obrazii, policek, bari atp.
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(a) 3528 (b) 5050 (c) 5630 (d) 2835

Obr. 2.6: Zobrazeni jednotlivych pouzder [12]

Pouzdro 5050

V soucasnosti nejpouzivanéjsi typ SMD, jeho rozmeéry jsou 5.0 mm x 5.0 mm. Délaji se
ve trojdiodovém provedeni, maji 3x vyssi prikon nez 3528, ale prinasi vyssi svitivost.
Nevyhodou 5050 je pak vyssi energeticka naroc¢nost, rozméry a vétsi produkee tepla.

Jejich nejcastéjsim vyuzitim jsou RGB pasky.

Pouzdro 5630 a 5730

Jde o nastupce po predchozich dvou pouzdrech, pricemz prinasi vyssi svitivost nez
predchozi dva typy. Konstrukce ma rozméry 5.6 x 3.0 mm (respektive 5.7 x 3.0 mm),
ale vyska ¢ipu je zde nizsi, podporujici odvod tepla do podkladu. I pres to je vsak

potieba pouzit dobré chlazeni, jelikoz diody maji vysoky prikon.

Pouzdro 2835

V soucasné dobé jde o jeden z nejlepsich SMD ¢iptu. Od stejné velkého 3528 je
rozeznatelny jednoduse podle tvaru a velikosti svitici plochy, kde u 3528 je plocha
kruhova a mensi a u 2835 typicky obdélnikova, pokryvajici témér celou plochu ¢ipu.
Tyto diody maji vylepSeny odvod tepla svou malou vyskou a hlinikovou podlozkou
na spodni ¢asti ¢ipu. Velkou pfednosti téchto diod byva velmi dobré hodnoceni R,
s hodnotami nad 80.

Tab. 2.1: Typické hodnoty parametri jednotlivych SMD pouzder

Typ pouzdra | Ip [mA] | Vg [V] | I [lm]
3528 20 3+34 8
2050 60 3+34(22+24
9630 a 5730 150 3+3.4|55+60
2835 30 3+34|12+13
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3 Opticka spektroskopie

Jde o metody zabyvajici se elektromagnetickym zarenim od infracervené oblasti az
do oblasti UV zareni. Spektrometr je pristroj, ktery po interakci optického zateni s
urc¢itym prvkem rozlisuje, jak velka je opticka intenzita na riznych vinovych délkach.
Tato interakce miuze byt bud absorbce, rozptyl, emitace ¢i odraz zafeni. Zpusob,
jakym se zméni ptuvodni zareni po styku s prvkem, vypovida o vlastnostech prvku.
Spektrometr potrebuje k funkci zdroj zareni, prvek, na kterém ma dojit k potiebné
interakci, detektor, ktery zaznamena zareni po interakci s prvkem a pripadné dalsi

optické komponenty pomahajici k manipulaci se zafenim [17][19].

3.1 Fyzikalni pojmy

3.1.1 Koherence

Koherentni vlnéni jsou takova, ktera maji stejnou frekvenci, stejny smér a konstantni
fazovy posun, ktery se v uré¢itém bodu prostoru s ¢asem neméni. V realité jsou vSak
vlny bud nekoherentni nebo maji pouze urc¢itou miru koherence. Mira koherence
je udavana ¢asovou a prostorovou koherenci. Casova koherence popisuje monochro-
maticnost zdroje zareni, neboli jak stabilni je fazovy posuv vln v uréitém bodé v
zavislosti na case. Stabilita fazového posuvu také udava miru interference. Prosto-
rova koherence popisuje uniformnost vlny v prostoru, neboli vztah vin v riznych

mistech prostoru v jednom case [20].

3.1.2 Difrakce

Teorie difrakce popisuje fyzikalni jev, kdy pfi dopadu rovinného vinéni na prekazku
nebo aperturu dochazi k ohybu svétla do oblasti geometrického stinu, nebo-li do
mist, kde by zareni podle principu ptimocarého siteni svétla nemohlo dopadnout.
Tento fenomén se objevuje za podminky, ze prekazkou je napriklad ostry predmét
jako ziletka nebo u apertury mensich rozmérta nez dana vinova délka. Okraj objektu
se timto podle Hyugensova-Fresnelova principu stava v ramci dvourozmérného mo-
delu sekundarnim elementarnim zdrojem kruhové vinoplochy. V optice se rozlisuje
Fresnelova a Fraunhoferova aproximace difrakéniho integralu. Obé tyto oblasti na
sebe tizce navazuji.

Fresnelova difrakce nastava v pripadé uvazovaného bodového zdroje v blizké zéné
od objektu, na kterém dochézi k difrakci. Prichazejici vinu ze zdroje nelze povazo-
vat za rovinnou, ale kulovou. Z toho divodu na nékteré ¢asti prichazi vina diive a

faze sekundarnich zdroji zareni neni stejné. Difrakéni obrazec predstavuje intenzitu
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svétla jako funkci polohy, pficemz obrazec méni svou velikost a tvar pri zménach
vzdalenosti stinitka ¢i apertury.

Fraunhoferova difrakce nastava, pokud zdroj a plochu, na které zkoumame difrakéni
obrazec, vzdalujeme od objektu na kterém dochazi k difrakci az do tzv. vzdalené
zomny, ktera je limitné v nekonec¢nu. Tehdy se daji pokladat viny prichazejici na aper-
turu jako rovinné a tedy faze kmitti z apertury bude shodné. Difrakéni obrazec
vznikly na zkoumané plose nebo v ohnisku ¢ocky pochazi z rovinné viny slozené
z elementarnich kmitani. Popisuje rozlozeni intenzity jako funkci sméru. Do urcité
vzdalenosti ale nastava Fresnelova difrakce, kde intenzita nevstupuje do geomet-

rického stinu, jelikoz je v tomto prostoru efektivné rusena destruktivni interferenci

[9].

3.1.3 Interference

Interferenci rozumime skladani vln z konec¢ného poctu zdroji, superpozici, kde se
viny vzajemné zesiluji ¢i potlacuji. Tento jev je pozorovatelny na stinitku jako in-
terferenéni obrazec na kterém se stfidaji mista maxim a minim optické intenzity.
Nutnou podminkou pro pozorovani interferenéniho obrazce je jejich souhlasna pola-
rizace a koherence vln, nicméné i nekoherentni viny interferuji. Stejné jako u difrakce,
interference je u svétla dana jeho vinovym charakterem. Prvnim extrémem je kon-
struktivni interference co nastane u vln, jez se setkaji v misté a case s nulovym nebo
celociselnym fazovym rozdilem, tedy Ay = 2kxw pro k = 0,1,2,... Druhym extré-
mem je destruktivni interference nastavajici u vin, které se setkavaji v protifazi, tedy
s fazovym rozdilem Ap = (2k — 1)7 pro k = 1,2,3, ... Vysledné vlnéni je souctem

intenzit elektrického pole. Opticka intenzita je pak dana vztahem:

1 1
Is, = cegn <|E1 + E2|2>t = cggn (ﬁAf + §A§ + A1 A; cos gb) (3.1)

kde E1(7,t) a E5(7,t) jsou intenzity elektrického pole; t je ¢as; A; a Ay jsou redlné
amplitudy; ¢ je rozdil fazovych funkci obou vin, zavislych na polohovém vektoru.
Opticka intenzita jednotlivych vin je pak I, = %ceonA% a ly, = %csonAg a interfe-
ren¢ni ¢len udavajici interferenci mezi danymi vlnami Jio = 2/1; 15 cos ¢. Mé&iitkem
kvality interference je kontrast. Jak bylo feceno vyse, viny nejsou v realité plné ko-
herentni a proto se k interferen¢nimu c¢lenu pridava ;5 vyjadiujici stupen koherence.

Kontrast je dan vztahem:

NI

Za podminky plné koherence v15 = 1 a I} = I, bude minimélni intenzita I,,;, = 0,

0<y2<1 (3.2)

maximalni I,,,, = 417 [9].
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3.1.4 Chromaticka disperze

Samotny pojem disperze oznacuje zavislost fazové rychlosti na dalsim parametru
a je cCasto parazitnim jevem napiiklad v optickych vlaknech. V pripadé chroma-
tické disperze je fazova rychlost zavisla na vlnové délce. Je také popisovana jako
materidlova disperze, jelikoz vznika kvuli zavislosti indexu lomu materialti na frek-
venci. Toho se vyuziva pri cileném rozkladu polychromatického svazku na jednot-
livé komponenty. Méritkem chromatické disperze materialu je Abbeho cislo V; =
(ng—1)/(ny —n.), dané indexy lomu pro vlnové délky D = 589.2nm, F' = 486.1 nm
a C = 656.3nm. Malé Abbeho ¢islo znamend vysokou disperzi. Obvyklym disperz-

nim prvkem pii zkouméni viditelného svétla byva hranol a difrakéni miizka [3].

3.2 Disperzni hranol

lame svétlo na rozhrani prostiredi vzduch-hranol pti vstupu do hranolu a hranol-
vzduch pri vystupu. Jsou to prihledné komponenty obvykle trojihelnikového pri-
fezu z optického skla. Prikladem uzivanych materiali s propustnosti pro viditelné
pasmo jsou fluorid vapenaty CaFy s sirokym pasmem propustnosti od UV az po
infrac¢ervené pasmo (=~ 180 nm + 8 um), kfemenové sklo Fy vhodné pro viditelné az
blizké IR pasmo (=~ 385 nm -2 pm) nebo N-SF11 s vysokou disperzi a indexem lomu
s propustnosti pro vlnové délky (=~ 420 nm <+ 2.3 pm).Index lomu se oznacuje n a je

pomérem rychlosti svétla ve vakuu ¢ ku rychlosti v v daném prostiedi.

n=- [-] (3.3)

Lom na rozhrani vyjadiuje Snelliv zakon

ni(\) - sine; = ny(\) - sine, (3.4)

kde n(\) jsou indexy lomu, které jsou zavislé na vinové délce, relativnich permi-
tivitdch a permeabilitdch prostfedi. e, je tthel dopadu a &) je tihel lomu. Jelikoz
je index lomu frekvencné zavisly, spektralni slozky obsazené v polychromatickém
svétle se budou za rozhranim lamat pod jinymi thly, pficemz disperze je vyraznéjsi
u kratsich vinovych délek. Uhel deviace d, ktery udava celkovou odchylku lomeného

paprsku urc¢ité vinové délky na vystupu hranolu od thlu dopadajiciho, je déan:

6:(51—5;)+(52—5;):51+5;—g0 (3.5)

kde ¢ je ldmavy thel. Uhel minimalni deviace ,,;,, nastéva v piipadé, kdy paprsek

monochromatického svétla vchazi i vychazi z hranolu pod stejnym thlem. Tento

28



v/ 7 7 v / 7 v / / v/ 7 Ve
pripad nastava, kdyz se €, = &9 a zaroven e; = ¢,. Tento thel se vyuziva pri
urcovani indexu lomu hranolu pro danou vlnovou délku nésledujicim vztahem [16]:

Sin 5
Vyhodou disperzniho hranolu jsou nizké vykonové ztraty, nevytvari vyssi rady svétla

a obecné siroké pasmo propustnosti[15][17].
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Obr. 3.1: Uhel deviace a spektrélni zévislost indexu lomu F, (pfevzato z [18))

Disperzni hranol se pouziva v hranolovém spektrometru. Zde je zareni ze zdroje
pres stérbinu privedeno do kolimatoru, ktery zareni paralelizuje. Paralelni paprsky
jsou pak smérovany na hranol umistény na otocné plose a dochézi zde k lomu a
pripadné disperzi, pokud jde o zafeni polychromatické. Na druhém rameni, které
muze rotovat, se nachazi objektiv s okularem. Pii rotaci objektivu lze pozorovat

cary spektra v ruznych thlech.

Otoény stdl

Disperzni hranol

KoIi
Zdroj /

Stérbina

skop

Jemné odecitani Ghlu

Obr. 3.2: Konstrukce hranolového spektrometru [inkscape]
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3.3 Difrakéni mrizka

Mriizka je utvorena vysokym mnozstvim periodickych vrypt do sklenéného sub-
stratu. Materidlem na vyrobu transmisnich miizek byva sklo Schott B270 nebo UV
Fused Silica pro aplikace v UV oblasti. Reflektivni miizky maji povrch sodnovape-
netého skla potazen hlinikovou reflektivni vrstvou s pfipadnymi pfimésemi. Vrypy
miizky maji vzdjemnou vzdalenost a, nazyvanou miizkova konstanta. Uvazujme
transmisni m¥izku s priblizné obdélnikovymi vrypy na kterou kolmo dopada rovinna
vlna, tudiz vznikla sekundarni vinéni budou kmitat ve fazi. Vzniklé sekundéarni ele-
mentalni zdroje na stérbinach budou vytvaret valcové vlnoplochy, jejichz slozenim
vzniknou vlnoplochy jednotlivych slozek. Interference prispévki koneéného poctu
sekundarnich zdroju smérujicich z N vrypu do urcitého sméru vynasobend difrakci
z jedné apertury nam udava vyslednou intenzitu svétla v bodé prostoru pro urcitou

vlnovou délku. Dilezitym vztahem je mfizkova rovnice:

sind,, —sinf; = 2m (3.7)

Pokud tedy dopadne rovinna vlna o vlnové délce A pod tihlem 6;, nastane ve sméru
difrakce 4, interferenéni maximum m-tého radu. Vsimnéme si, ze interferenéni ma-
ximum Fadu 0 po dosazeni znamena sind,, = sinf; a vlna prochazi za mrizkou
pivodnim smérem. Vyhodou mftizek oproti hranoltim je linerita disperze s vlnovou
délkou. Pti vyssim poctu vrypu se interferenéni maxima zuzuji. Pii osvitu polychro-
matickym svétlem vznikaji maxima v riznych mistech a jejich poloha zavisi na
vlnové délce svétla. Mira odklonu vinové délky difrakénim prvkem je dana thlovou

disperzi:

oom Y
~acos?  d\
U difrakénich mrizek je dilezitym aspektem prekryvani difrakénich dhld vinovych

Dy

(3.8)

délek s vedlejsimi maximy dalsich difrakovanych vinovych délek. Pokud tedy zkou-
mame zareni o vlnovych délkach od A\; po Ay, volny spektralni interval vinovych
délek pro m-té fady maxim je dan:

A1

A= (3.9)

Z toho vyplyva, Ze se s kazdym vyssim m tento interval zuzuje a maxima se vice
prekryvaji. Rozlozené zateni prvniho difrakéniho maxima lze tedy mérit bez zkresleni
druhym maximem pouze v intervalu vlnovych délek do dvounasobku kratsi vlnové
délky. Rozlisovaci schopnost difrakéni miizky, tedy nejmensi posun vinovych délek,

jaky lze s danou mrizkou rozlisit je déan:
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A
R= A—; =Nm; A=) — )\ (3.10)

kde A je nejmensi rozdil dvou délek odpovidajicich maximum, které lze rozlisit [9].

Do transmisni mrizky vstupuje zareni na jedné strané pod urcitym uthlem

0; od normaly povrchu, které se na vrypech z druhé strany rozklada. Rozlozené

svétlo se ddle s pod thly 6,,, kde m jsou Fady maxim. Uhel, pod kterym se od-

klani jednotlivé slozky spektra, je zavisly na vinové délce, fadu maxima a periodé
mrizky.

a[sin(6,,) — sin(0;)] = mA (3.11)

Reflektivni mrizky funguji na podobném principu jako transmisni, ale zde je

povrch tvoren ¢i potazen odrazivym materidlem, od kterého se svétlo odrazi pod

uhly 6,, korespondujicimi s vilnovymi délkami a fady maxima.

a[sin(6,,) + sin(h;)] = mA (3.12)

Blazed mrizka ma periodické vrypy trojihelnikového tvaru s uréitym dhlem
naklonu v od struktury mtizky a vzdalené a. Jde o specidlni pripad transmisni nebo
reflektivni mtizky. Jeji struktura umoznuje zvyseni uc¢innosti pro urcité difrakéni
maximum, vétSinou m = 1, a zmensuje ztratu optického vykonu do ostatnich radu,
predevsim vSak nultého. Uhel mezi normélou k struktufe mi{zky a norméalou k vyfezu

v mrfzce bude roven v [18][21].

asin(—27v) = mA (3.13)

Pti prichodu rovinné viny se nulty difrakéni fad odrazi ve sméru normaély k struktuie
miizky a 6, na 2.

= 0" Qrder

d

(a) Transmisni (b) Reflektivni (c) Blazed

Obr. 3.3: Druhy difrakénich miizek (Upraveno z [18])
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Vyuziti difrakénich mifZek se nachdzi v monochromatorech a spektrometrech. Césté
je usporadani Czerny-Turner, které se skldda z dvou konkavnich zrcadel, otocéné
difrakéni mtizky, vstupni Stérbiny a zdroje zafeni. Pres vstupni stérbinu je prive-
deno svétlo ze zdroje na prvni konkavni zrcadlo, které funguje jako kolimator a
paralelizuje ho. Na reflektivni mtizce pak dojde k difrakci zareni, které dopada na
dalsi konkavni zrcadlo. Z ného je jiz rozlozeny svételny svazek na spektralni slozky
fokusovan na vystup. Na vystupu pak mize byt umisténa dalsi stérbina pro pri-
chod tizkého intervalu vlnovych délek, které jsou pak snimany detektorem. Natace-
nim difrakéni mrizky si Ize vybirat jakou c¢ast spektra chceme stérbinou propustit.

Druhou moznosti je fokusace na pole CCD, pro sirokospektralni analyzu intenzit [3].

Difrakéni mrizka
Vstupni Stérbina Detektor

Kolimator Zrcadlo

Obr. 3.4: Czerny-Turner spektrometr

3.4 Typy detektord a princip jejich funkce

Detektor je komponenta zachycujici zareni a prevadéjici energii fotonii na elektrické
signaly. Dilezitymi vlastnostmi jsou rozsah vinovych délek, rychlost, rozsah optic-
kych vykonti, dynamicky rozsah, velikost apertury, linearita a také kvantova ti¢innost
7. Pro rizné vinové délky elektromagnetického zareni jsou vhodné rizné detektory.
Dalsim aspektem volby detektoru je, zda se jedna o svétlo kontinualni, ¢i pulzy.

Prikladem casto pouzivanych detektort jsou fotodiody, fotondsobice a CCD [3].

Fotodiody

Jsou to nejcastéji kfemikové diody, které pri zavérné polarizaci po dopadu fotont s
energii vyssi nez sitka zakazaného pasu, ktera je u Si rovna Eg = 1.12€V, generuji
vnitinim fotoelektrickym jevem pary elektron dira. Takto vygenerované nosice jsou
poté odsavany elektrickym polem, které vzniklo na prechodu diky zavérné polari-

zaci, ¢imz je vytvoren fotoproud. Fotoproud je priblizné imérny dopadajici intenzité
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svétla pro velky rozsah optickych vykoni. Jako detektory vykazuji vysokou rych-
lost odezvy, kterd se miize pohybovat od 107¢ do 1071°s. P¥i osviceni jsou piiblizné
linearni, disponuji velkym dynamickym rozsahem, vysokou kvantovou tc¢innosti a

nizkym temnym proudem. Nevyhodou je teplotni zavislost citlivosti diody [2][3][17].

Fotonasobice

Jde o typ fototrubice vyplnéné plynem ¢i vakuem. Svétlo je absorbovano fotokato-
dou, kde dochazi k vnéjsimu fotoelektrickému jevu, pricemz jsou uvolnény elektrony.
Ty jsou poté urychlovany napétim mezi elektrodami, zde nazyvané dynody, do kte-
rych narazi urychlené elektrony, ¢imz dojde k emisi dalsich, sekundéarnich elektronti.
Tento proces se opakuje pres nékolik elektrod, pokazdé s vyssim poctem elektront,
az nakonec nékolikrat zesileny fotoproud dopadne na anodu. Vyhodou je schopnost
detekovat i jednotlivé fotony, velmi vysoké zesileni 10¢ az 10%, rychlost a rozsah od
viditelného svétla az po UV zafeni. Nevyhodou je nutnost rozdilnych potencidli

mezi jednotlivymi prvky, aby vzniklo potfebné napéti [3].

CCD

Charge-Coupled Device je jedno ¢i dvourozmérné pole, nejcastéji kremikovych, MOS
tranzistorti usazenych do jednoho substratu na malé plose. Tyto tranzistory, zde na-
zyvané pixely, funguji jako fotodiody. Mezi elektrodou a polovodicem se nachazi
dielektrikum.

Pred pouzitim jsou pixely nabity na urcitou bias hladinu napéti, coz vytvori pod
elektrodami vyprazdnénou oblast, nebo-li potencialovou jamu, hlubokou umeérné k
prilozenému napéti a ohrani¢enou tvarem elektrody. Do této oblasti se po osvitu
nashromézdi pary elektron dira, které proporcéné odpovidaji intenzité svétla co do-
padla na danou elektrodu. Zptusob vycitani funguje jako posuvny registr, kde na
vystupu zesilova¢ prevadi preneseny naboj na napéti, které je poté AD prevodnikem
transformovano na digitalni signdl.

Lze pouzit pro UV, VIS az po blizké IR. Kvantova uc¢innost az 80 % a linearita na
velkém rozsahu. Pri chlazeni dosahuje nizkého temného proudu a tepelného Sumu.

Dynamicky rozsah je limitovan bity AD prevodniku a Sumem [2][3][22].

3.5 Dalsi optické komponenty

Optické filtry

Tyto komponenty vyuzivaji nejcastéji absorpce ¢i reflexe k odfiltrovani nechténych

casti spektra. Jsou konstruovany tak, aby propustély pouze zafeni o vlastnostech
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dilezitych k dané aplikaci, ale idealné neménily jeho smér siteni. Jsou to filtry typu
pasmova propust, pasmova zadrz, horni propust a dolni propust. Dle principu a
ucelu jsou déleny na ruzné kategorie jako absorpcni, polarizacni, dichroické nebo

neutralni filtry. [3]

Kolimatory

Optické zatizeni, které pomoci konvexni ¢ocky nebo achromatického doubletu méni
smeér rozbihavych paprskl ze zdroje zareni. Na kolimator je pres stérbinu s nasta-
vitelnou Sitkou a vyskou privedeno zareni ze zdroje. Aperatura pres kterou ma byt
privedeno zareni musi byt v ohniskové vzdalenosti ¢ocky. Vystupem z koliméatoru

jsou idedlné paralelni paprsky [3].

Zrcadla

Meéni smér siteni zafeni odrazem na definovaném rozsahu vinovych délek a thli do-
padu. Uéinnost odrazu byva typicky alesponi 90 %, pfic¢emz moderni zrcadla dosahuji
na 99 %. Zrcadla mohou byt rovinnd, zahnutd konvexné nebo konkavné ¢i jinak. Pro
sirokopasmové aplikace od UV po IR se vyuzivaji metalicka zrcadla, kde je sklenény
material potazen nejcastéji hlintkem a st¥ibrem, ale vyuziva se i zlato, méd, chrom
a dalsi. Pro tzkopasmové aplikace s lasery se hodi dielektricka zrcadla vyuzivajici k

odrazu interference mezi vrstvami materidlu nanesenych na predni strané skla. [3]

3.6 Pristroje vyuzivané k optické spektroskopii

3.6.1 Michelsonuv interferometr

Toto zarizeni je zakladem spektrometri vyuzivajicich Fourierovu transformaci. Sklada
se ze dvou navzajem kolmych rovinnych zrcadel, zdroje zareni, jednoho déli¢e svazku
(beamsplitter) svirajiciho s kazdym ze zrcadel 45° a detektoru. S jednim ze zrcadel
lze hybat a ménit tak vzdalenost od délice svazku, ktery je ve formé polopropust-
ného zrcadla s reflektivitou kolem 50 %. Svazek paprsku je na déli¢i rozdélen na dvé
¢asti, které po odrazu od zrcadel znovu rekombinuji na déli¢i a dopadaji spolec¢né na
detektor. Pokud je drdhovy rozdil obou zrcadel od délice nulovy nebo je celym na-
sobkem vlnové délky zateni, dojde ke konstruktivni interferenci a opticky vykon na
detektoru je maximalni. P¥i nenulovém rozdilu postupné dochéazi k destruktivni in-
terferenci, pricemz minimélni vykon bude pro drahovy rozdil poloviny vinové délky
zafeni a jejim celym nasobkitim. U polychromatického zareni dojde k superpozici
prispévkil kosinovych vin rtiznych frekvenci pii pohybu zrcadla. Vystupem je inter-

ferogram popisujici zavislost optické intenzity na case. Aplikaci diskrétni Fourierovy
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transformace se ziska spektrum jako zavislost vykonové spektralni hustoty na vlnové
délce. Nejcasteéjsi vyuziti nachazi pii méreni infracervenych spekter a presné métreni
vzdalenosti. Existuji i interferometry bilého svétla Michelsonova typu, ale obecné

vzato nejsou tyto metody vhodné ke zkoumani spekter obvyklych LED. [23]
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Obr. 3.5: Michelsonuv interferometr

3.6.2 Fabry-Perotiv interferometr

Jde o linearni opticky rezonator, slozeny v zakladu z dvou paralelnich vysoce rovin-
nych zrcadel. Zrcadla jsou z jedné strany vysoce reflektivni a z druhé transmisivni.
Viny se za¢nou po vstupu do mezery mezi zrcadly odrazet, jsou mezi odrazy dany
fazory s amplitudovymi koeficienty odrazivosti a propustnosti. Cast vlny projde skrz
druhé zrcadlo a ¢ast se odrazi zpét k prvnimu, pricemz se jeho faze zméni o polo-
vinu vlnové délky. Po vystupu z dutiny u vin se shodnou fazi dojde k superpozici a
interferuji konstruktivné. Destruktivni interferenci se vyrusi vinéni s opacnou fazi.
Rezonancni frekvence dutiny miize byt ladéna zménou vzdalenosti zrcadel d, ¢imz
se méni volny frekvencni interval vp udavajici frekvencéni vzdélenost mezi dvéma
maximy vztahem vp = 5. Déle je definovan paremetr F' vychazejici z odrazivosti,
piicemz s vyssi odrazivosti je vyssi F. Sffka spektralnich ¢ar je pak zévisld na pa-
rametru F', kde pii vysokém F' jsou vrcholy uzsi a interferencni obrazec ostiejsi.
Tento interferometr se napriklad vyuziva k uréeni modu a spektrélni sitky cary la-
sertl, jako frekvencni filtr, jako senzor v optickych jednomodovych vlaknech nebo ke
zjisténi vinové délky svétla s vysokou presnosti. Nevyuziva se ke zkoumani spekter
konvené¢nich LED, jelikoz mé nizky rozsah vlnovych délek které dokaze pokryt [24].
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4 Navrh mériciho pracovistée

4.1 Schéma zapojeni

/FPosuvné
| Zarizeni Drzdk
Vega Ophir ?\\\ N
N == NV
| PD300 LED

MFizka

Arduino + Driver

/USVB Napéjve}\

PC + Software Zdroj RIGOL DP832
USB

230V

Obr. 4.1: Schéma zapojeni pracovisteé

4.1.1 Napajeni pracovisté

K napédjeni je vyuzit t¥ikanalovy programovatelny zdroj RIGOL DP832 | ovladany
pfes sbérnici USB z pocitacového pracovisté [25]. Zdroj v této aplikaci napaji z
prvniho kandlu 3 + 3.4V diodu umisténou v drzadku a zaroven z druhého kandlu
12V driver krokového motoru A4988.

4.1.2 Obsluha posuvného zarizeni
Linearni posuv s motorem NEMA17

Posuv probiha na hlinikové drazce dlouhé 345mm pomoci ozubeného femenu a
pojezdu se ctyfmi kolecky. Krokovani zajistuje bipolarni krokovy motor NEMA 17
typu 17THD48002-22B se ¢tyfmi vyvody vinuti [27].

Jeho specifikacemi jsou:
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Obr. 4.2: Nékres motoru a vnitini zapojeni civek [27]

Parametr Hodnota
Uhel kroku 1.8°
Proud vinutim 1.7TA
Indukénost vinuti 3.8mH
Odpor vinuti 1.8 m$2
Pridrzny moment 0.56 Nm
Kroki na otacku 200

Arduino Nano

Arduino je pripojeno a napajeno pres USB Mini-B k pocitaci. Jeho digitalni piny
8 a 9 jsou nastaveny jako vystupni a pripojeny k driveru na STEP a DIR piny.
Urovett DIR pinu uréuje smér otd¢eni motoru. Pro udéldni jednoho kroku je poté
potieba nastavit iroven na STEP nejdtive do 1 a poté do 0, coz se opakuje pro vice
kroki za sebou v cyklu. Z arduina je driver napajen 5V a maji spolecnou zem. K
digitalnimu pinu 2, GND a 3.3V je pripojen koncovy doraz, ze kterého je snimana
logicka troven. Pokud je droven v 1, je spinac¢ rozepnut. Toho se vyuziva pti navratu

pojezdu do vychozi polohy viz 4.4.

Driver A4988

Krokovani motoru ridi driver A4988 se zabudovanym prekladacem k Tizeni pohybu
krokovych motoru do 35V a 2A. Pomoci trovné pini MS1 az MS3 lze nastavit
krokovani na cely, polovicni, ¢tvrtinovy, osminovy nebo Sestnactinovy krok, pricemz
nezapojené piny maji troven 0. Na driveru se nachézi i trimr pro nastaveni proudu
do motoru [28].
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Obr. 4.3: Pinout driveru A4988 (pfevzato z [28])

kde MS1 a MS2 je pfipojeno na VDD=5V a MS3 je v 0, coz zajisti osminovy
krok; RST a SLP jsou spojené vodicem; STEP, DIR, VDD a GND jsou pripojené k
Arduino Nano; 1A je spojen s vyvodem motoru A; 1B s vyvodem C; 2A s vyvodem

B; 2B s vyvodem D. Na VMOT je pak pripojeno napajeni ze zdroje.

Koncovy doraz

Spinac¢ s tremi vodici, ktery je napajen 3.3V z desky arduino a pripojen na jeden z

digitalnich pini. Pri sepnuti se jeho logickd troven zméni z 1 na 0.

Obr. 4.4: Pripevnéni koncového dorazu
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4.1.3 Meérici Cast pracovisté

Fotodioda PD300 a Vega Ophir

vvvvv

drzédku na jezdci pojezdu. Vycitani hodnot z Vega probiha pres USB podle 4.3.2.
PD300 disponuje aperturou o velikosti 10 x 10 mm a dokéaze snimat spektrum svétla
na intervalu 3501100 nm bez nasazeného filtru, 430+1100 nm s nasazenym filtrem.
Svételné vykony méfi na intervalu 500 pW =+ 30 mW, respektive 200 pW =+ 300 mW.
Jelikoz je plocha apertury 10 x 10 mm, je nutné pouzit clonu ke zmenseni plochy k

minimalizovani vlivu interferenc¢nich maxim dalsich vlnovych délek [26].

(b)

Obr. 4.5: (a) Vega Ophir [26](b) Fotodioda PD300 [26]

Transmisni miizka GT25-06V

Miizka uréend k funkei ve viditelném spektru od spolecnosti THORLABS [18]. Hus-
tota vrypu je N = 600@—‘5, jeji tloustka je 3mm a materidl pouzity na substrat
je Schott B270. Vzdalenost mezi sousednimi vrypy a se ur¢i pomoci nasledujiciho
vypoctu:
lines lines 1 1
= 600000 =aq=—m= =
m T N 600000

Uc¢innost v zévislosti na vlnové délce podle vyrobce lze najit v nasledujicim grafu

N =600 1.666 pm (4.1)

jako cervenou kiivku.
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Obr. 4.6: Mrizky prodavané Thorlabs (prevzato z [18])

4.2 \Vypocet vhodného umisténi fotodiody

Pro tento vypocet je nejdrive nutné vypocist pod jakym ihlem se budou lamat
krajni vinové délky viditelného svétla. Vyjadreni plyne ze vztahu uvedeného v (3.11).
Priklad vypocétu pro A = 380 nm, maximum prvniho fadu m = 1, mfizkova konstanta
a = 1.666 pm a pri zdroji svétla smérovaném kolmo k miizce bude sin(6;) = 0.

a [sin(fss0) — sin(6;)] = mA = sin(fsgg) = mT)\ =

mA 1-380-107°
O350 = in{— | = in | —— | =13.179°
380 arcsin < a ) arcsin < 1’ 666 - 10-9 )
Stejnym zpusobem se zjisti, pod jakym thlem se bude lamat druha krajni vinova
délka, tedy A = 760 nm.

mA\ 1-760-107°
= in| — | = in| ——— | =27.129° 4.3
0760 = arcsin < " ) arcsin < 17666 10 ) (4.3)

Z dtvodu nizkého vykonu nékterych LED bude vhodné rozprostiit spektrum na-

(4.2)

priklad na délce d = 50mm. Vzdalenost z od difrakéni mrizky, aby se na plose

pozorované roviny rozprostrelo spektrum na délce d se urci:

e d B 50 - 1073
 tan(fr0) — tan(fsg)  tan(27,129) — tan(13,179)

= 179.7mm (4.4)
Vzdalenost paprsku o A = 380 nm od stredové osy:

Ysgo = b - tan(fsgp) = 169,25 - 1072 - tan(13,179) = 42.08 mm (4.5)

Vzdalelnost od stfedové osy pro paprsek A = 760 nm pak bude:

Yre0 = Yaso +d = 42,08 - 107 + 50 - 107° = 92.08 mm (4.6)
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Celé viditelné spektrum se rozklada mezi Asgo a A\7go, tedy na 400 nm. Kvili omezeni
plynouciho ze vztahu 3.9 je nutné interval méreni zkratit, protoze druhé maximum

Asgo se SiFi pod totoznym tihlem jako Azgq.

Pozorovana rovina

d
i Tl Y760
Transmisni mrizka
Y380
e760
0
LED i —7" __ A R I ZEN Yoo .

Obr. 4.7: Nékres pro vypocet vzdalenosti na pracovisti (nakresleno v Inkscape)

4.3 Prostredi NI LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) je platforma vy-
uzivajici vizualni programovaci jazyk zvany “G”, vytvoreny spolecnosti National In-
struments a vyuzivany k ovladani a testovani pracovist s riznymi ptistroji. Hlavni
casti platformy je LabVIEW VI, kde ¢elni panel zobrazuje uzivatelské rozhrani ve
kterém je mozné vkladat daje k méreni, extrahovat namérena data, vykreslovat
grafy a dalsi. Veskeré objekty umisténé v tomto panelu se automaticky objevi i v
diagramu. Druhou ¢ésti je blokovy diagram, ktery je pfimo spojen s uzivatelskym
rozhranim. V tomto diagramu je programovano pomoci jazyka G, ktery je v podobé
blokt. O chodu programu rozhoduje posloupnost zapojenych bloki. Verze programu

uzitého na pracovisti je z roku 2020 s licenci nabizenou VUT.

4.3.1 SCPI standard

S napéajecim zdrojem RIGOL program komunikuje pomoci zapisovani a vycitani
string prikazi standardu SCPI, které jsou smérovany k tomuto pristroji pomoci
VISA Resource Name specifického pro dany pristroj. VISA Resource Name napéje-
ctho zdroje byl zjistén pomoci aplikace NI MAX. MAX (Measurement € Automation
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Ezplorer) je samostatna aplikace, kterd je nedilnou soucasti instalace LabVIEW. Se-
znam prikazi, které je s timto zdrojem mozné pouzit, je k nalezeni v download sekci
zde [25]. SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) je zalozen na
standardu IEEE 488.2 a jeho cilem je sjednoceni a zjednoduseni piikazi pro komu-
nikaci s pristroji po rtznych typech sbérnice. SCPI zarucuje, ze pristroje stejného
typu od riznych vyrobcti maji pro totozné funkce stejné prikazy, ¢imz se zlepsuje
prenositelnost programi a cas jejich vyvoje. Prikazy vychazi z angli¢tiny a jejich za-
pis mé na prvni pohled popsat, kterou funkci ma prikaz vykonat. V navodech jsou
tyto prikazy psany velkymi a malymi pismeny, pricemz ¢ast psana velkymi znaky je
povinna. V zapisu se mohou také objevit hranaté zavorky, kde jsou volitelné parame-
try. Jako priklad lze pouzit nastaveni proudu na uzitém zdroji, kde celkovy syntax je:
[:SOURce[<n>]]:CURRent[:LEVel|[:IMMediate|[: AMPLitude], pricemz po-
kud chceme nastavit na momentalné aktivnim kanalu 60 mA, provedeme to nasle-
dovné: :CURR 0.06 [29].

4.3.2 OphirLMMeasurement

Pristroj Vega je ovladan pomoci knihovny OphirLMMeasurement.dll od vyrobce
Ophir. Tato knihovna umoznuje komunikovat s pristrojem jako s COM objektem
pres USB. K registraci COM objektu je potieba nainstalovat zdarma dostupny pro-
gram StarLab od vyrobce, ktery tuto akci provede jako soucast instalace. Poté se
tento soubor .dll prifadi do projektu, ¢imz se automaticky objevi v prostredi. V
samotném diagramu se volaji metody tiidy z knihovny pomoci vyvolavaciho uzlu
z nabidky ActiveX. Jednotlivé tfidy vyvolavani jsou propojené pomoci reference
na ActiveX objekt a device handler, tedy virtudlni reprezentaci fyzického pristroje.
Nékteré funkce lze také zapsat pristroji pomoci write metody, po které musi vzdy
nasledovat metoda read. Prehled a jejich popis je uveden v souboru OphirLMMea-
surement COM Object.doc. Pro ovladani pomoci write a read jsou prikazy ve formé
textovych Tetézci vypsany v souboru Ophir User Commands.pdf. Oba textové sou-

bory jsou zahrnuty pfi instalaci StarLab [26].

4.3.3 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelskéd aplikace v LabVIEW se sklada ze tii ¢asti. V levé horni ¢asti oddélené
¢arou se nachazi indikatory navazani komunikace s pristroji. Pod carou je oddil,
kde uzivatel vybira, kterou LED chce mérit, nastavuje napéti a proud napajecimu
zdroji a spousti méreni. V pravé ¢asti je graf, ktery automaticky zapisuje namérené

hodnoty s kazdym krokem programu.
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4.3.4 Dualezité casti blokového diagramu
Navazani komunikace s pristroji

V levé horni casti je VISA Resource Name, do kterého se v uzivatelském rozhrani
vepisSe prislusnd adresa pristroje z NI MAX, otevie se komunikace a pristroj je re-
startovan do tovarniho nastaveni. Po vyckani 150 ms je poté dotazan na identifikaci,
ktera je vypsana do uzivatelského rozhrani.

V dolni vétvi funkce Automation Open ziskd z prifazené knihovny referencni ¢islo,
nebo-li refnum. Na zékladé tohoto ¢isla program otevre referenci na ActiveX Object
a vyhleda na zakladé reference zatizeni od znacky Ophir. Vyhleddvani méa na vy-
stupu datovy typ variant. O jaky datovy typ jde je specifikovano v referenci. Tato
data jsou tedy prelozena do textovych Tetézci a vypsany do Device S/Ns. V tomto
pripadé se pocita pouze s pristrojem Vega, je tedy automaticky programem vybran

a je s nim oteviena komunikace.

Rigol Identify 57
e |
Rigol PDA32 GEc
VIj? .;.'.s'a.:. E--":il:.s.f.: gi;si:
L EIE| A=
Device 5/MNs Selected device S/N
_ | B [
OphirlMMeasurermentLib. | ColLMMeasurement2 A -
[-1d b
= > @; g'"}ICDLMMeasurementZ !,3! g'"HCDLMMeasurementZ !,3!
2= o ScanUSB DpenUSBDevice
serialMurmbers '

H serialMumber
=t 0 hDevice '

Obr. 4.8: Navazani komunikace

Vybér LED a nastaveni proudové ochrany

Po spusténi programu uzivatel vybere z nabidky LED. Na zakladé vybéru se na
zdroji nastavi proudova ochrana pomoci proménné I proc na hodnotu mirné vyssi,
nez maximalni provozni proud. Ochrana je nastavena na nizsi hodnotu, nez je peak

hodnota uvedena vyrobcem.
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[
Yyber LED
L if (LED == 5050)
abe] > EE] |_proc = 0.060;
b % else if (LED == 5730)

|_proc = 0.160;
else if (LED == 3328)
|_proc = 0.03;
else if (LED == 2835)
I_proc = 0.04

I_max = |_prec-0.01;

[_max = nastaveny proud, kdy# uZivatel zada vice jak maximum
|I_proc = nastaveni proudové ochrany|

Obr. 4.9: Vibér LED

Nastaveni hodnot proudu a napéti a ochrana proti uzivatelské chybé

Hodnoty napéti a proudu, které mize uzivatel zapsat v jeho rozhrani, jsou s desetin-
nou carkou. Jelikoz syntax napajeciho zdroje pozaduje desetinou tecku, je potieba
c¢arku nahradit pomoci metody Search and Replace String a hodnotu poté slozit

pomoci Concatenate String s SCPI piikazem pro nastaveni hodnot.

T A [P
e frlabe-y "~ labio-g
et 15 Ld IH| A E=TH|

]  [:outP CH, ON]

Proud

S [FE]
DE|

Display
Message to
User
d]- Enable
v Message
oK v

o

I _proc =

I max

Obr. 4.10: Nastaveni hodnot napéjeciho zdroje
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Vsechny vyuzité LED maji maximalni hodnotu provozniho napéti do 3.4 V. Z toho
divodu bylo numerické rizeni pro uzivatele omezeno shora na maximalni hodnotu
3.35V a prepétova ochrana nastavena na 3.4 V.

Pokud uzivatel vybere ¢islo pouzdra, ale zada vyssi nez pripustny proud dané diody,
bude mu po spusténi programu zobrazena vystrazna zprava o prekroceni proudu a
zaroven se automaticky nastavi proud I max. Pokud uzivatel nastavi nulovy proud

nebo napéti, rozsviti se ¢ervena dioda s nazvem Chyba.

Pfepocet optického vykonu na svitivost

Tato konstrukce prepocitava v kazdém kroku opticky vykon na svitivost. Horni
¢ast vypocitava s aktualni vilnovou délkou svételny tok podle vztahu 1.7. Dolni ¢ast
vypocitava na zakladé vinové délky prostorovy thel, aby naslednym délenim podle

1.10 byla zanesena svitivost v zavislosti na vlnové délce do grafu

1,019 I
. [2254] i | x> (683 —=
1000t : i
0,559
S [ T
1666,66666| = T [in [

Obr. 4.11: Prepocet na svitivost

Méfici smycka

Smycka je utvorena jako while cyklus, s vnorenou sekvencéni strukturou. Ve while
cyklu se s kazdym krokem vypocitava hodnota citlivosti na vlnovou délku na kterou
se Vega prenastavi na zacatku meéticiho cyklu. V sekvencni struktufe se jako prvni
krok prenastavi na daném indexu citlivost senzoru na vlnovou délku danou iteraci
vnéjstho while cyklu a zmény vlnové délky na kroku. V druhém kroku je poslan
metodou piikaz SP a nédsledné vyéten Tetézec ve tvaru “* 1.000E-1”, ofiznut o prvni
dva znaky a matematikou prepocitan na svitivost. Zaroven je svorkami napajeciho
zdroje méren proud a indikovan v uzivatelském rozhrani. Graf funguje na principu
posuvného registru a generuje se s kazdou iteraci vnéjsiho while cyklu. Ve tretim
kroku je pres sériovou linku poslan retézec “0” pro arduino, coz je v programu

arduina precteno a posuv udéla dany pocet krokt.
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Obr. 4.12: Mérici smycka

4.4 Arduino kéd

const int stepPin = §;

const int dirPin = 9;
2;

#define koncak 2 //D2

int state =

void setup () A
pinMode (stepPin , OUTPUT);
pinMode (dirPin , OUTPUT) ;
Serial.begin (9600);
while (!Serial) {

; // mic se nedeje,

3

// majeti do vychozi pozice

HIGH)

if (digitalRead (koncak)
{

46

protoze port mnent

dostupny



navrat () ;

}
}
void loop ()
{
if (Serial.available () >0){
state=Serial.parselnt ();
switch(state){
case O:
digitalWrite (dirPin ,LOW); //LOW = smér od vychozi polohy
// 200 pulzd pro celé otolent
for(int x = 0; x < 2; x++) {
digitalWrite (stepPin ,HIGH);
delay (10);
digitalWrite (stepPin ,LOW);
delay (10);
}
case 1:
navrat () ;
break;
}
}
}
void navrat ()
{
digitalWrite (dirPin ,HIGH);
while (digitalRead (koncak) == HIGH) {
digitalWrite (stepPin ,HIGH);
delay (10);
digitalWrite (stepPin ,LOW);
delay (10);
}
}

4.5 Desky ploSnych spoji pro LED

Pro oziveni diod byly navrhnuty 4 malé desky v prostiredi programu EAGLE 7.2.0.
Kazdé LED byla vytvorena knihovna s pouzdrem podle doporuceného vzoru pro

pajeni od vyrobce. Dale ma kazdé pouzdro predrazeny ochranny rezistor, ktery do
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urc¢ité miry dokaze ochranit pred prepétim.
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Obr. 4.13: (a) Schéma desky (b) Deska

Kvili malym rozmérim byly navrhnuty ve volné stdhnutelném programu Tinkercad
a vytisknuty na 3D tiskarné jednoduché néasady, diky kterym lze desky upevnit do
drzéku, ktery je k dispozici v laboratori, vzdy do stejné polohy pro vSechny desky.

" (b) (©)

Obr. 4.14: (a)(b) Néhledy na 3D objekt (c) Redlny objekt
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4.6 Sestavené pracovisté

V horni ¢asti obrazku vidime Arduino Nano, propojujici pocitac, driver a dorazovy
spina¢. Nad Arduinem bychom vidéli napédjeci zdroj a pocitacové pracovisté. Driver

A4988 je usazen do nepajivého pole kviili snadnéjsimu zapojeni.

Krokovy motor jgit

r‘ul 7

;\q ||| %

ooraz_eRC

‘Fotodioda a jezdec‘ [“ =

N
) }

\ ,

% | oe)g JE U

Obr. 4.15: Pracovisté

7. druhého thlu vidime v horni ¢asti desku s LED usazenou v drzaku a mirici k
difrakéni mtizce. Linedrni pojezd lezi v odmétené vzdélenosti ve vychozi poloze. Pri
blizsim pohledu lze vidét, Zze na aperturu fotodiody byla pfipevnéna clona s dirou
o rozmérech &~ 1 x 1mm. PTi méfeni se bude jezdec pohybovat z tohoto pohledu

doprava.
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Obr. 4.16: Pracovisté

4.7 Postup méreni

Meéreni v programu se odehrava v nasledujicich krocich:

1. Upevnéte DPS s osazenou LED do nasady v drzaku a pripojte svorky, polarita
je naznacena na desce

2. Po spusténi programu LedMeasure.exe vyberte ¢islo LED, které je napsané na
desce. Nastavte pozadované napéti a proud.

3. Stisknéte tlacitko Spustit. Jezdec se zacne posouvat po krocich. Vyckejte nez
probéhne nameéreni celé charakteristiky, jezdec se vrati do ptuvodni polohy.

4. Pravym tlacitkem mysi kliknéte na graf, zvolte Export Data To Excel a Export
Simplified Image...

5. Opakujte pro vsechny DPS
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4.8 Namérené hodnoty

Nejspise z davodu chyby v softwaru se nepodarilo automatickym posunem odmérit
spektra diod. Z tohoto diivodu jsou pouzity namérend data z drivéjsi verze softwaru s

mechanickym posuvem jezdce s fotodiodou. Tyto zavislosti jsou méreny na intervalu

400 =+ 800 nm, tudiz jsou na kraji limitace udané v 3.9. Hodnoty byly snimany bez
clony se zmensenou aperturou a tak jsou zkresleny interferen¢nimi maximy okolnich
vinovych délek. Grafy (a) a (b) vychéazi z dat exportovanych do Microsoft Excel
z prostfedi programu a byly zpracovany v MATLAB. Na grafech (a) se nachazi
zavislost intenzity ozareni (1.3) na A, na grafech (b) zavislost normované svitivosti

na A. Modrou barvou graf z vypisu nize a cervenou funkce zobrazena na Obr. 1.4.
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Obr. 4.17: Zavislosti pro pouzdro 5730
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5 Porovnani s katalogovymi listy

Vyrobce udava v katalogovych listech nasledujici kiivky zavislosti pomérné svételné

intenzity na vlnové délce od 380 do 780 nm.
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Obr. 5.1: Referen¢ni méreni z katalogovych listu [14]

Pristroj Ophir Vega s fotodiodou PD300 i pres idaje v katalogovém listu podporoval

pri ovladani pres USB spektrélni rozsah pouze na 400=-1100 nm, tudiz prvnich 20 nm

se nepodatilo namérit. Namérené pribéhy se zavislosti intenzity ozareni na vlnové

délce se tvarové pomérné shoduji s predlohou. Pii pohledu na zavislosti pomérné

svételné intenzity se vsak grafy neshoduji.
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Zaveér

V teoretické casti se ¢tenar seznamil se vztahem mezi fotometrickymi a radiometric-
kymi velicinami. V dalsich ¢astech navazovaly informace k LED a byly zakoupeny 4
rizna pouzdra, kazdé s odlisnymi technickymi parametry. Pro navrh pracovisté byla
vybrana transmisni difrakéni mrizka GT25-06V s 600 vrypy na milimetr. Divodem
byl vysoky pocet vrypt na milimetr pro Sirsi rozprostieni spektra a jeji prizptisobeni
k funkci ve viditelném spektru.

P1i navrhu bylo opusténo od multimetru UNI-T UT803, jelikoz od vyrobce nejsou k
dispozici jakékoli funkéni drivery pro ovladani pristroje pres USB ¢i RS232. Jeho
funkci tak zastoupil napajeci zdroj RIGOL DP832, ktery ma implementovanou
funkci MEASure: schopnou zmérit tekouci proud, napéti a vykon na sepnutych svor-
kach. Software k pracovisti byl vytvoren v prostiedi LabVIEW, ktery ptes sbérnici
USB komunikuje s napajecim zdrojem, méricem optického vykonu a Arduino Nano.
Byla vytvorena spustitelna aplikace LedMeasure.exe, kterd umi po spusténi auto-
maticky oteviit komunikaci s piistroji. PTi zadavani parametrii jsou oSetfeny vstupy
proti uzivatelskym chybam. Pravou c¢ast uzivatelské aplikace zabira graf, ktery se
generuje s kazdym krokem programu.

Posuvna draha s motorem NEMA nebyla v kone¢ném projektu vyuzita kvuli softwa-
rové chybé, ktera se pii predchozim testovani neprojevila. Posuv na kterém tak byla
umisténa fotodioda, byla vypijc¢ena z optické laboratore, ale nebyla zprovoznéna au-
tomatizované a musela se tedy posouvat manualné. Jelikoz posuvné zarizeni, které
bylo k dispozici, mélo drahu posuvu pouze 5.8 cm, byla na toto omezeni aplikace
uzpusobena.

Pro upevnéni LED byly navrhnuty jednoduché desky plosnych spoju a nasady vy-
tisknuté na 3D tiskarné, které umoznuji upevnéni do laboratorniho drzaku.

Meérteni bylo také zatizeno velkou chybou metody. Pro toto méfeni by byl vhodnéjsi
mensi detektor, jelikoz pri méreni jsou hodnoty zatézovany vedlejsimi nechténymi
hodnotami. Zaroven by byl vhodnéjsi delsi posuv, aby bylo mozné promérit vice roz-
prostiené spektrum. Pro tento pripad bychom vsak museli zvazit uziti jednotlivych
diod, protoze pti méreni s nejstarsim pouzdrem LED 3528 byl jeho opticky vykon

misty témér na hranici Sumu.
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A Uzivatelské rozhrani aplikace
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Obr. A.1: GUI
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B Osazené DPS a seznam soucastek

Obr. B.1: Osazené desky plosnych spoju

B.1 Seznam soucdastek

Soucastka Oznaceni Soucastka Oznaceni

SMD Rezistor

SMD LED 5050 | GT-M50503W522-0B 1906 R1206 OR
SMD Rezistor

SMD LED 5730 | GT-M57301W355-0 1906 R1206 300R 1%
SMD Rezistor

SMD LED 3528 | GT-M35281W308-0 1906 R1206 51R 5%

SMD LED 2835 | GT-M28351W522-0 Pin Header 1x2
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C Obsah prilozeného ZIP souboru

PP korenovy adresar ZIP archivu
L GUT ottt e soubory projektu, LabVIEW 20.0.1
| OphirLMMeasurement.dll................ Knihovna pro ovladani Ophir Vega

| Measuringprocess.lvproj

| Measuringprocess.lvlps

| Measuringprocess.aliases

| LED Measure.vi

| LedMeasure.ini

| LedMeasure.exe

L navrh DPS ...t i e Desky plosného spoje, EAGLE 7.2.0

| Boardsschematic.sch

| Boardsschematic.brd
L PO OROL ottt e e e e e e Névod k méreni

| LEDProtokol.pdf
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