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ABSTRAKT

Teoreticka ¢ast prace seznamuje se svételnymi zdroji. Je zde zkouman princip vzniku
svétla v téchto zdrojich, zakladni radiometrické a fotometrické veliCiny, 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 nejdasté&jsi pouzdra SMD LED. Cast o optické spektroskopii popisuje nejéastéji
uzivané komponenty pfi méreni v optice. Praktickd ¢ast popisuje vhodné usporadani
pracovisté, platformu LabVIEW, proces komunikace s pristroji a postup jakym se na
pracovisti pracuje. Pfilohou je feSeny laboratorni navod.

KLICOVA SLOVA

Elektroluminiscencni 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 bakaldfské prace je sezndmeni ¢tendie s parametry diod LED a méFeni
jejich spektralni rozlozeni barev pomoci prostiedi LabVIEW. Tato prace poskytuje
Pro lepsi pochopeni problematiky osvétlovani jsou zde zminény i dalsi, vyrobci bézné
uddvané parametry, které blize popisuji jednotlivé svételné zdroje. Mezi né patii pre-
devsim teplota chromaticnosti, index podani barev a mérny svételny vykon svitidla.
V dalsi ¢asti se prace zabyva elektroluminiscen¢nimi diodami, pricemz je rozebran
princip vzniku svétla v téchto diodach, PN prechod, jejich provozni parametry a
jaka obvykla pouzdra SMD LED. Jelikoz vyvoj elektroluminiscen¢nich diod stéle
pokracuje, jsou pro tuto aplikaci vybrany jak zastaralé, tak i nové diody. Na to
navazuje kapitola o optické spektroskopii, ktera je rozdélena na jednotlivé labora-
torni elementy casto vyuzivané pii méreni. Diiraz se pritom klade na seznameni s
disperznimi prvky ve spektroskopii a jejich rozdily. Praktickd ¢ast predstavuje po-
uzité nastroje a jak funguje jejich komunikace pti pripojeni k pocitaci pres USB
sbérnici. Hlavnim cilem praktické ¢asti je realizace automatizovaného pracovisté pro
meéreni s intuitivni uzivatelskou aplikaci. Nedilnou soucasti je tak i navrh zapojeni

samotného pracovisté, desek plosnych spoji k rozsviceni diod a protokolu k méreni.
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1 Svétlo a jeho méreni

1.1 Svétlo

Svétlem rozumime cast 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 zareni ma kratsi vlny, jmenovité o délkdch mezi A = 10 + 380 nm. In-
fracervené zareni navazuje na viditelné svétlo, ale siti se pomaleji, jeho vinové délky
jsou mezi 780nm a 100 pm. Vztah frekvence f a vinové délky A k rychlosti svétla c

je dan dle nasledujici rovnice [1].

c=f)\ [ms™!] (1.1)

1.2 Radiometrie a fotometrie

K popisu vlastnosti elektromagnetického zareni se uziva skdla veli¢in. Zareni o li-
bovolné vinové délce, véetné viditelného svétla, popisuje radiometrie. Fotometrické
veli¢iny jsou vSak omezeny pouze na c¢ast spektra viditelnou lidskym okem a kazdé
této veliciné primo odpovida radiometricka. 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][1].

Tab. 1.1: Fotometrické veli¢iny odpovidajici radiometrickym

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

veliciny veliciny

Zarivy tok b, W Svételny tok P, Im
Ozéafeni E, W m™? Osvétlenost E, Ix
Zativost I, Wsrt Svitivost I, cd
ZAY L. Wm2sr~! || Jas L, cdm™2

11



1.2.1 Radiometrické veliCiny
Zariva energie ()

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

Zavivy tok &,

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

z&tivé energie (), kterd prosla urcitou plochou za element ¢asu dle vztahu [3][1]

B, — C;Cf [i - w} (12)

Ozareni F,. a intenzita vyzarovani M,

Ozareni FE, vyjadiuje mnozstvi zarivého toku, ktery dopada na plochu. Jednotkou
je watt na metr ¢tvreéni [Wm™2].
Intenzita vyzatovani M., kterda ma stejné jednotky, vyjadiuje mmnozstvi zarivého

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

dd,

E.; M, =
dS

[Wm™? (1.3)

Zarivost I,

Tato velicina je vztazena k ptiblizné bodovému zdroji. Popisuje ¢ast zarivého toku
d®., kterd pripada urc¢itému elementu prostorového tihlu 2. Jednotkou je tudiz podil
jejich jednotek [Wsr™1] [3][4].

dd,
ds?

I. = [Wsr™] (1.4)

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

d*®,

Le = a0 cosd

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

o dI
~ dScosf
Uvazujme plochu S emitujici zareni. Zar popisuje zatfivost obrazu elementu dS této

L. [Wm Zsr!] (1.6)

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

normaly skutecné plochy, tak aby byla ve sméru pozorovani kolma. Pokud bude

12



celkova plocha mala a zaroven bude i maly prostorovy thel, bude zare vyssi, nez

kdyby plocha ¢i thel byly vyssi pfi totozném zarivém toku [3][1].

1.2.2 Fotometrické veliciny

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

Svételny tok @,

Je velic¢ina, kterou lidské oko dokaze vnimat pfi vystaveni zarivému toku. Jeho jed-
notkou je lumen, znacen [Im]. Pro urfeni mnozstvi je vSak potfeba urcit elementarni
svételny tok ve vSech smérech vyzarovani, pricemz sumaci bude ziskdn thrnny své-

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

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

rozsahu integralu

Osvétlenost F, a svétleni M,

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

do,
ds

Osvétlenost je v praxi svételné techniky nejspise nejsledovanéjsim parametrem. Jed-
’]

E,; M, = [1X] (18)

notkou je lux, znacen [Ix], rozmér jednotky 1 [Ix] je 1 [Imm™2]. Osvétlenost vsak
rychle kleséd se vzdalenosti, respektive je neprimo imérna c¢tverci vzdalenosti [ od
idealné bodového zdroje svétla o svitivosti I a je pfimo imérna cosinu thlu a pod
kterym svétlo dopada na bod X a jeho prilehlou plochu [1][5][4].

I
Ex = 5 cosa [1x] (1.9)

Svitivost [,

Svitivost je jedna ze zdkladnich jednotek SI, udévanéd v jednotkach kandela [cd],
kterd je definovana svételnym tokem &, a prostorovym thlem €2 vztahem
o,

I =
v d)

[ed] (1.10)

13



Tento parametr tedy popisuje, jaké je rozlozeni svételného toku do rtznych sméru
od zdroje. Svitivost je definovana pro bodovy svételny zdroj, pficemz jako vrchol
prostorového thlu se zde uvazuje svételny stred vyzatovaci plochy svitidla. Sloze-
nim koncovych bodt jednotlivych vektorii svitivosti v tithlech vznikne fotometricka
plocha svitivosti, ze které se pak vycleni fezy, které se daji vynést v polarnich sourad-

nicich (édry svitivosti). Tyto grafy pak nazorné popisuji vyzarovani zdroje v ruznych

smérech [1][9].
180 160° 140
7N 120°
?/ X
& 7 100
% | 80
] "
oy % | D
—
60
o \
20
40
Obr. 1.1: Fotometrickd plocha svitivosti (prevzato z [5])
Jas L,

Vyjadiuje mnozstvi svételného toku vyzareného, prichoziho ¢i odrazeného svétla z
plochy, prenasen¢ho paprsky pod urcitym thlem, smérem k pozorovateli. Jas, nebo
také mérnd svitivost, je udavan v jednotkach [cd m=2|, coz vychazi z jeho defini¢niho

vztahu:
dl,

L,=——
dsS - cos~y

[cdm™?] (1.11)

dl, : je svitivost dI = d®,,/d2 [cd] ve sméru pod thlem v mélé plochy dS
dS : velikost svitici plosky [m?|
cos~y : cos uhlu [°] vzhledem k norméle pozorované plochy
Na kontrast jasi primo 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].

14



Vidéna plocha

-— Svitivost —-

Svitici
plocha

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

1.2.3 Pomocné veliciny
Prostorovy thel ()

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

jeho velikost se urc¢i ze vztahu
O=—[sr] (1.12)

Obr. 1.3: Definice prostorového uhlu (pfevzato z [5])

kde A je plocha vytatd na povrhu koule a r je pomér koule. Jednotkou €2 je steradian
[sr]. Maximé&lni hodnota, které muze prostorovy thel dosdéhnout je €, = 47, tedy
pro povrch celé koule. Vrcholem 2 je stfed zareni, idealné se uvazuje bodovy zdroj
zateni [D].

ve

Svételna Gcdinnost K

Vypovidd o tom, kolik zarivého toku dokaze lidské oko pojmout jako svételny tok.
Pfi svétle o A = 555 nm je tato i¢innost maximalni K,, = 6831m W~!. To znamena,
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ze 1 W zéfivého toku tohoto monochromatického svétla prevede oko na 683 1m [1].
Urci se jako:

do,
do,

K= [lm W1 (1.13)

ve

Pomérna svételna acinnost V'(\)

Je to pomér svételné tcinnosti o jiné vinové délce nez 555 nm a maximalni i¢innosti
K, tedy vztahem [1]:

K(A) ()
A) = =—= |- 1.14
R (1.14)
Maximalni hodnota V() je 1 a to pravé pri A = 555nm jak je naznaceno na

nasledujicim obrazku:

1

o o e
» o o
T

=]
[N
N

Pomérna svételnd ucinnost [-]

400 450 500 550 600 650 700 750
Vinova délka [nm]

Obr. 1.4: Zévislost V' (\) na vlnové délce (upraveno z [1])

Priblizna funkce k zjisténi V' (A), kde se A udava v mikrometrech, lze najit v [0].

V =1.019. ¢ 2540055 1 (1.15)

Prepocet mezi radiometrickymi a fotometrickymi veli¢inami

Konverze na fotometrickou veli¢inu se ziskd vynasobenim maximalni svételné ucin-
nosti K,,, pomérné svételné uc¢innosti V() a odpovidajici radiometrické veliciny.
Zjednodusenym zapisem jako [0]:

Fotometricka veli¢ina = Radiometricka velicina- K, - V()
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2 Elektrické zdroje svétla

Tyto umélé zdroje svétla pouzivaji k emitovani optického zareni jeden ze tii za-
kladnich zptisobti premény elektrické energie. Podle nich se elektrické zdroje svétla
deli na teplotni, vybojové a elektroluminiscenc¢ni. Kvalita umélych zdroju svétla je
pak udavana jeho parametry, které jednoznacné charakterizuji jeho vlastnosti. Mezi
zékladni parametry podle [5] patii svételny tok viz 1.2.2, mérny vykon, ndhradni
teplota chromaticnosti, index podéani barev, zivotnost a prikon. Provozni parametry

jmenovité napéti, jmenovity proud a ptikon budou zminény u zkoumanych svitidel

[1].

2.1 Zakladni parametry svételnych zdroji

2.1.1 Teplota chromaticnosti 7

Tato teplota je odvozena od zahiivani absolutné cerného télesa, které pri zahrati
na urc¢itou teplotu vydava zareni dané barvy podle obr. 2.1. Teplota chromaticnosti
se udava v Kelvinech [K] a rozdéluje barvy na teplé a studené. Tento parametr mé
pri osvetlovani velkou vahu, jelikoz ovliviiuje i psychiku ¢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].

[

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

Obr. 2.1: Teplota chromatic¢nosti od teplého do studeného odstinu (prevzato z [5])

2.1.2 Index podani barev R,

CRI (Color Rendering Index) je bezrozmérna veli¢ina popisujici schopnost ¢lovéka
vnimat vérné a zivé barvy pri osviceni predmétu urcitym svételnym zdrojem. In-
dex se uvadi v hodnotach mezi 0 az 100, ptricemz pii hodnoté 100 je podani barev
stejné jako pfi osvétleni referencnim idealnim ¢i prirodnim dennim svétlem, kdezto
pii hodnoté 0 jsou jednotlivé barvy naopak nerozeznatelné, jelikoz zdrojem je mo-
nochromatické svétlo. Dvé rtizna svétla se stejnou teplotou chromatic¢nosti T mo-

hou mit velmi rozdilné R,, tudiz stejna barva svétla neznamend, ze obé svétla budou
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stejné vhodna k osvétlovani stejnych prostor. Rozhodujicim faktorem je zde spekt-
ralni slozeni svétla jednotlivych zdroji. Tento jev je tedy pri pohledu primo do svétla
neviditelny a projevi se az pti osvétlovani jednotlivych barev. Obvykla hodnota pri

osvécovani prostori by méla presahovat hodnotu 80 [5][10].

Natural white light (5000K) Red light

@

\

i

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

¢

Obr. 2.2: Znazornéni indexu podani barev (prevzato z [10])

W
1D

I

2.1.3 Mérny svételny vykon 7

Jeden z nejdilezitéjsich svételné-technickych parametri je svételny vykon. Ten udéava,
jaké mnozstvi energie v podobé svételného toku @, je schopen svételny zdroj pre-

meénit na svétlo z 1 W [7][8]. Tento vykon je definovan dle nésledujictho vztahu

n= % [lm W1

—

(2.1)

2.1.4 Zivotnost

Béhem cinnosti elektrickych zdroji nastavaji fyzikalni a chemické procesy, které za-
pri¢inuji postupné zhorsovani jejich parametri, ¢i jejich iplné zniceni, jako naptiklad
v piipadé piepéleni vldkna v Zarovce [1][5]. Zivotnost se méif v hodinach a rozdéluje
se na:
Fyzickou : popisujici celkovou dobu sviceni do okamziku, kdy je zdroj
nepouzitelny
Pramérnou : udavajici dobu, po které sviti 50 % svitidel sledované osvétlovaci sou-

stavy pri referenc¢nich provoznich podminkach
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Uzitecnou : udéavajici ¢as po kterém svételny tok svitidla klesne na urcitou prede-
psanou troven, obvykle 60 + 80 % hodnoty ®

2.1.5 Prikon P

Prikon je elektrickd energie dodavana ze sité, pricemz na obalech samotnych svitidel
je uvadén obvykle cinng prikon, tedy prikon, ktery samotné zafizeni preménuje z
elektrické energie na jinou formu. Celkovy prikon, ktery je potieba k svitidlu do-
pravit, se lisi podle typu elektrického zdroje svétla. Pri pouziti predradniku se k
samotnému svitidlu pripocitavaji i ztraty na prediadném prvku. Napriklad klasické

zarovky maji ¢inng prikon shodny s celkovym. Méfi se v jednotkach [W] [1].

2.2 Rozdéleni elektrickych zdrojt svétla

Teplotni svételné zdroje

Zakladni charakteristikou téchto zdroju je prichod elektrického proudu pevnou lat-
kou, ktera se zahfiva na vysoké teploty a emituje tak svétlo. V této kategorii jsou
zarovky a halogenové zarovky. Dnes se v zarovkach vyuzivaji vyhradné wolframova
vlakna. Obsah banky je u zarovky vyplnén argonem nebo kryptonem spolecné s
dusikem, ktery zabranuje vznikiim vyboji mezi zavity vldkna. Halogenové zarovky
maji napln slozenou obvykle z kryptonu, dusiku a slouc¢eniny s obsahem halogenu

[1].

Vybojové svételné zdroje

Déli se déle na nizkotlaké a vysokotlaké vybojky. Mezi nizkotlaké patii zarivky,
indukéni a sodikové vybojky. Mezi vysokotlaké pak hlavné vybojky halogenidové,
xenonové a sodikové. Principem jsou kinetické srazky elektronti, vysilanych z elek-
trody, s atomy plynu, kterymi je vybojka plnéna, pricemz pri jejich srazce vznikne
optické zafeni [1].

Elektroluminiscencni svételné zdroje

Do této skupiny spadaji diody typu LED (Light Emitting Diode), LD (Laser Diode)
a elektroluminiscenc¢ni panely. LED emituji svétlo pti prilozeni proudu v propustném
sméru na PN prechod, kde je vyuzito spontanni emise béhem rekombinace nosic¢ti
na prechodu. Laserové diody pracuji na principu stimulované emise [2]. Elektrolu-

miniscencni panely vyuzivaji emitace svétla elektrickym polem v luminoforu [1].
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3 Diody typu LED

3.1 Provozni parametry

Jmenovité napéti V-

Tento parametr oznacuje napétové 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 I

Proud I, ktery prochazi diodou v otevieném stavu. Mald zména napéti vSak miize
zapricinit velkou zménu proudu a dioda se snadno znici, tudiz je zapotiebi pti navrhu
obvodu myslet na ochranu diody, naptiklad sériovym rezistorem. BéZné nastavujeme
50 — 80 % maximalniho uvadéného proudu podle pritomnych teplotnich podminek,
pozadavki na ucinnost a zivotnost diody. Pro napajeni se vyuzivaji vétsinou zdroje
konstantntho proudu [1][7]. Diky tomuto proudu se daji pro uzivatele orientac¢né
rozlisit LED na tti podskupiny:

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

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

hodnot 200 mA.

¢) Vykonové(High Voltage), kde se proud pohybuje v hodnotéch stovek mA.

3.2 PN prechod

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

Pro vytvoreni rovnovazného stavu dojde k diftizi majoritnich nosicii: diry z P oblasti
se presunuji do N oblasti a elektrony z oblasti N se pfesunuji do oblasti P. Zaroven
dojde kviili elektrickému poli na prechodu k driftu minoritnich nosic¢i: elektrony z
oblasti P do oblasti N a diry z N oblasti do P, tudiz v opacném smeéru 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, ktera odpovida sitce zakdzaného pasu, pricemz muze dojit k zarivé
rekombinaci. Tento jev se nazyva spontanni emise. Pro emitaci viditelného svétla
(viz. 1.1) je potieba uziti polovodici s sitkou zakazaného pasu od 1.7eV do 3.1eV.
Nejcastéji vyuzivanymi materidly k vyrobé jsou kombinace prvkia Ga, As, In, P a
Al [2].

100pm

GaAs;
substrat
300pm GaAs nebo  GaP

Typ N

Obr. 3.1: Struktura LED (pfevzato z [2])

Px: Te -|- pfechodova

vrstva

25um_

3.3 Konstrukce LED

Tato dioda predstavuje soucastku, kterda obsahuje LED ¢ip ¢i kombinaci Cipu a ty
jsou pak zakryty vrstvami materiali s pozadovanymi optickymi a ochrannymi vlast-
nostmi. Z pouzdra jsou pak vyvedeny kontakty pro pripojeni na DPS. Béhem histo-
rického vyvoje se pro rizné ucely vyvinulo nékolik typt pouzder pro LED, zvlasté z
divodi zvysovani vykonnosti diod a zlepseni systému odvodu tepla. Vsechny typy
maji jasné znazornénou polaritu, jde o sefiznuti na strané katody, aby pfi instalaci

nedoslo k zapojeni ve $patném sméru polarizace [8][11].

DIP LED

DIP (Dual In-line Package) LED mé ¢ip (PN prechod) umistén na reflektoru. K ¢ipu
je priveden proud od kontaktii, pficemz 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 tvori soucasné ¢ocku v draze svétla.

Nevyhodou tohoto typu je praveé feseni vyvodi, jelikoz ty nejsou dostatecné icinné
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pri chlazeni diody. DIP nejsou vhodné k osvétlovacim tceltim pravé kvili chlazeni,
jejich vyuzitim jsou predné kontrolky, signalky ¢i na velkoplosnych obrazovkach. Na-
opak jejich vyhodou je vysoka mechanickd odolonost a také odolnost vici vlhkosti,
kvili plastem chranénému PN prechodu. Zivotnost téchto diod dosahuje v idedlnich
podminkach do 30 000 hodin, obvykle vSak do 20 000 hodin, a jejich maximélni
vykon se pohybuje kolem 7,4, = 701m W= [7][5].

Epoxidové
pouzdro/¢ocka

Kontaktni dratek
Reflektor

/
/
/

} Vodivy ram

NN

-

Anoda Katoda

Obr. 3.2: Konstrukce DIP LED (upraveno z [11])

SMD LED

Dalsim typem je SMD (Sufrace Mounted Diode), coz je LED upravend pro montaz
pifmo na DPS pomoci médénych plosek vycnivajicich na stranach. Cip je zde umistén
na trivrstvy hlinikovy podklad a zataven do plastového pouzdra. Podklad ma s DPS
mnohem vétsi styénou plochu, coz razantné zlepsuje chlazeni oproti DIP technologii.
Ackoli mtize 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 veétsiho mnozstvi na plochu v
LED péscich ¢i LED zarovkach.
plastové pouzdro

pfivodni vodice
LED &ipy

katody

Obr. 3.3: Konstrukce SMD LED (pfevzato z [3])
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Dalsim rozdilem je, ze v jednom pouzdru mohou byt umistény dva nebo tfi ¢ipy
najednou s rtznymi barvami, pricemz kazdy ¢ip ma sviij okruh a dva kontakty.
Obvykla deklarovand zivotnost SMD je kolem 50 000 hodin, mérny svételny vykon

aZ Nmaz = 120lm W1 a bé&Znym vyzafovacim thlem je Q = 120° [7][3].

COB LED

Tato konstrukce je dalsi krok v evoluci LED technologii po SMD. COB (Chip On
Board) je tvorena seskladanim velkého mnozstvi ¢ipu, typicky devét a vice, velmi
blizko vedle sebe ptimo na substrat. Tento modul je umistén v plastovém pouzdie a
prekryt luminoforem. Cely modul je casto z vyroby dodévan na hlinikové zédkladné,
ktera pomaha s chlazenim a tim prodluzuje i Zivotnost. V porovnani s osazenim v
zarovkach vyuzivajicich SMD technologii, kde je osazeno v kruhu naptiklad 12 SMD
pouzder fungujicich jako jednotlivé zdroje svétla, se zda COB jako témér homogenni
zdroj svétla, protoze COB miize mit i 8krat vice LED ¢ipti na stejné plose. Oproti
SMD se zvysil svételny vykon a dal zvysuje efektivitu pri odvodu tepla. Dalsi vy-
hodou je, ze bez ohledu na pocet ¢ipt je cely modul na jednom okruhu a méa pouze

dva kontakty, coz snizuje riziko poruch [3][12][13].

LED ¢&ipy
. luminofor
‘ DIP SMD cOoB
plastové pouzdro
/ 9 LEDs 40 LEDs 342 LEDs
. (b)

(a)

Obr. 3.4: (a) Konstrukce COB [8](b) Porovnéni pfi osazeni na plose 10 x 10 mm [13]

3.4 Bila LED

7 podstaty fungovani LED se da vyvodit, ze jsou schopny vyzarit z PN prechodu
vijem pouze urcité barvy. Bilé svétlo ma spojité spektrum s rozsahem vinovych délek
v celé oblasti viditelného spektra 1.1. K vyrobé bilé LED vznikly dva zptusoby. Prv-
nim, starsim zptisobem, je umisténi t¥i LED ¢iptt do jednoho pouzdra, kde primym

misenim ¢ervené, modré a zelené barvy vznikne vjem bilé barvy. Vyuziva se zde RGB
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systém, ktery se téz uziva napriklad v monitorech pocitacti. Nevyhodou tohoto sys-
tému je obtizné nastaveni spravného pomeéru jednotlivych slozek pro spravnou emi-
taci bilé barvy, prosvitani barevnych slozek na okrajich svételného kuzele a hlavné
postupna ztrata ptivodni kvality emitovaného bilého svétla v disledku starnuti ¢ip,
které navic starnou nerovnomérné. Druhym zptisobem je pouziti fosforescence lumi-
nofort, ptricemz se uziva diod emitujicich bud modré svétlo nebo UV zéreni, které
luminofor vybudi. Vysledkem je slozeni tizkopasmového spektra diody se spojitym
spektrem luminoforu. Nevyhodou mize byt horsi index R, pri uziti nevhodného

luminoforu, ktery muzZe potlacovat ¢ervenou a zelenou slozku spektra [1].

3.5 Pouzdra SMD LED

SMD LED se znaé¢i kombinaci ¢tyr ¢isel, které udavaji fyzické rozméry diody. Na-
priklad ¢ip 3528 ma rozméry 3.5 x 2.8 mm. Rozdily mezi jejich parametry jsou za-
znamenany v tabulce 3.1. Tato préce se zabyva standardnimi LED viz kapitola 3.1.
Informace o jednotlivych pouzdrech z [11] a technické idaje jsou k nalezeni u pro-

dejce [15] v sekeci dokumentace ke stazeni u kazdé z diod.

Jednotliva zkoumana pouzdra

(a) 3528 (b) 5050 (c) 5630 (d) 2835

Obr. 3.5: Zobrazeni jednotlivych pouzder [11]

Pouzdro 3528

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

Nejcastéjsim pouzitim je jednobarevné osvétleni napriklad obraz, policek, bart atp.

Pouzdro 5050

V soucasnosti nejpouzivanéjsi typ SMD, jeho rozméry jsou 5.0 mm x5.0 mm. Délaji se

ve trojdiodovém provedeni, maji 3x vyssi prikon nez 3528, ale prinasi vyssi svitivost.
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Nevyhodou 5050 je pak vyssi energeticka narocnost, rozméry a vétsi produkce 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 ptikon.

Pouzdro 2835

V soucasné dobé jde o jeden z nejlepsich SMD ¢cipii. 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 prednosti téchto diod byva velmi dobré hodnoceni R,

s hodnotami nad 80.

Tab. 3.1: Typické hodnoty parametru jednotlivych SMD pouzder

Typ pouzdra | Ir [mA] | Vg [V] | I [lm]
3528 20 3+34 8
5050 60 3+34(22+24
5630 a 5730 150 3+34|55+60
2835 30 3+341]12+13
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4 Opticka spektroskopie

Jde o metody zabyvajici se elektromagnetickym zarenim od infracervené oblasti az
do oblasti UV zareni. Spektrometr je ptistroj, ktery po interakci optického zafeni s
urc¢itym prvkem rozlisuje, jak velka je optické intenzita na rtiznych vinovych délkach.
Tato interakce miuze byt bud absorbce, rozptyl, emitace ¢i odraz zareni. Zptisob,
jakym se zméni puvodni zareni po styku s prvkem, vypovida o vlastnostech prvku.
Spektrometr pottebuje k funkci zdroj zkoumaného zareni, prvek, na kterém ma
dojit k potfebné interakci, detektor, ktery zaznamena zareni po interakci s prvkem

a pripadné optické komponenty poméahajici k nasmérovani zareni [17][19].

4.1 Zdroj svétla

Za pomoci zdroje svétla jsou zjistovany informace jako funkce vinové délky. V pii-
padé bilého svétla se mluvi o spojitém spektru, které po rozkladu tvori souvisly pas
barev, tedy vlnovych délek. Dle oblasti zdjmu se pak zamétfuje na vybrané vinové
délky [19]. Jako zdroj svétla bude vyuzito nasledujicich pouzder SMD LED 3.5.

4.2 Disperzni prvky

Tyto metody rozkladaji zareni do urcitych uhli, kde kazdému thlu odpovida urcita
vlnova délka. Po dopadu zareni, at uz monochromatického ¢i slozeného, na rozhrani
vzduchu a optického prvku se ¢ast zafeni odrazi a ¢ast projde dovniti prvku. Pokud
je dopad zareni jiny nez kolmy, dojde k lomu svétla. Po vstupu zareni se méni smeér
jednotlivych vinovych délek a jejich rychlost se snizi. Index lomu se oznacuje n a je

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

n="2 [ (4.1)
Obvyklym disperznim prvkem pti zkoumani viditelného svétla byva disperzni hranol
a difrakéni miizka [3][19].
Disperzni hranol
rozklada svétlo na rozhrani prostredi vzduch-hranol pti vstupu do hranolu a hranol-
vzduch pri vystupu. Lom na rozhrani vyjadiuje Snelliiv zakon

ni(A) - sinf; = ng(A) - sin by (4.2)

kde n(X) jsou indexy lomu, které jsou zavislé na vlnové délce, relativnich permitivi-

tach a permeabilitach prostredi. 8, je thel dopadu a 65 je tihel lomu. Jelikoz je index
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lomu zavisly na frekvenci, spektralni slozky obsazené v bilém svétle se budou za roz-
hranim lamat pod jinymi tthly. U hranolu dochéazi k prichodu rozhranim dvakrat,
¢imz je rozklad svétla vyraznéjsi. Vyhodou disperzniho hranolu je rozklad svétla do

jednoho sméru [16][17].

ny
/2
0,
&
Obr. 4.1: Snelluv zdkon a lom na hranolu (upraveno z [16])

Difrakéni mtizka

je utvorena vysokym mnozstvim periodickych vrypt do kovového nebo sklenéného
materidlu, pricemz vrypy maji vzajemnou vzdélenost a, nazyvanou mtizkova kon-
stanta. Diky jejich struktute dokazi ohybat svétlo. V thlech, kde se rozlozené svétlo
sejde ve fazi, probiha konstruktivni interference. Tyto thly se nazyvaji difrakénimi
maximy. Sitka, na které je spektrum rozprost¥eno pro jednotlivd maxima, zévisi na
poctu vrypu a vzdalenosti od mrizky. Vyssi pocet vrypu znamena Sirsi rozprostreni
spektra. Existuji transmisni, reflektivni, blazed, holografické a dalsi difrakéni mrizky

[17].

Do transmisni mrizky vstupuje zafeni na jedné strané pod urcitym thlem
0; od normaly povrchu, které se na vrypech z druhé strany rozklada. Rozlozené
svétlo se dale 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

mifzky [15].

a[sin(6,,) — sin(0;)] = mA (4.3)

Reflektivni mrizky funguji na podobném principu jako transmisni, ale zde je
povrch tvoren ¢i potazen odrazivym materidlem, od kterého se svétlo odrazi pod

thly 6,, korespondujicimi s vinovymi délkami a fady maxima [15].

a[sin(6,,) + sin(6;)] = mA (4.4)
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Blazed mrtizka mé periodické vrypy trojuhelnikového tvaru s uréitym thlem
naklonu v od struktury mrizky a vzdalené a. Jde o specidlni pripad transmisni nebo
reflektivni mrizky. Jeji struktura umoznuje zvyseni tcinnosti pro urcité difrakéni
maximum, vétsinou m = 1, a zmensuje ztratu optického vykonu do ostatnich radi,
predevsim vSak nultého. Uhel mezi normélou k struktufe mifzky a normalou k vyfezu

v miizce bude roven v [18][20].

asin(—2vy) = mA (4.5)

P1i prichodu rovinné viny se nulty difrakéni fad odrazi ve sméru normaly k strukture

miizky a 60, na 2.

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

Obr. 4.2: Druhy difrakénich miizek (Upraveno z [18])

Porovnani disperznich prvki

Hlavni vyhodou disperzniho hranolu je skutec¢nost, ze thel odklonu jednotlivych
slozek spektra je jasné dan. U difrakéni mrizky se jednotlivé fady maxim mohou v
nékterych thlech prekryvat. Jeden thel tedy nebude odpovidat pouze jedné vinové
délce. Intenzita svétla nevyuzitych rada zvysuje nezddouci Sum v méreném useku,
je tedy potteba pouzivat filtry. Vyhodou mtizek je lineadrni zavislost ihlu na vlnové

délce.

4.3 Detektor

Je komponenta zachycujici zafeni a prevadéjici energii fotonii na elektrické signaly.
Dilezitymi vlastnostmi jsou rozsah vlnovych délek, rychlost, rozsah optickych vy-

koni, dynamicky rozsah, velikost apertury, linearita a také kvantova t¢innost n [3].
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4.3.1 Typy detektort a princip jejich funkce

Pro rizné vinové délky elektromagnetického zareni jsou vhodné ruzné 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 kifemikové diody, které pri zavérné polarizaci po dopadu fotonu s
energii vyssi nez sitka zakazaného pasu, ktera je u Si rovna Fg = 1.12eV, generuji
vnittnim 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
svétla pro velky rozsah optickych vykont. Jako detektory vykazuji vysokou rych-
lost odezvy, kterd se mtize pohybovat od 1076 do 107! s. Pfi osviceni jsou pfiblizné
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 dochézi 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 108, rychlost a rozsah od
viditelného svétla az po UV zareni. Nevyhodou je nutnost rozdilnych potenciala

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

CCD

Charge-Coupled Device je jedno ¢i dvourozmérné pole, nejc¢astéji kremikovych, MOS
tranzistorti usazenych do jednoho substratu na malé plose. Tyto tranzistory, zde na-
zyvané pixely, funguji jako fotodiody. Mezi elektrodou a polovodi¢em 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
nashromazdi pary elektron dira, které proporéné odpovidaji intenzité svétla co do-

padla na danou elektrodu. Zpusob vyc¢itani funguje jako posuvny registr, kde na
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vystupu zesilova¢ prevadi preneseny naboj na napéti, které je poté AD prevodnikem
transformovano na digitalni signal.

Lze pouzit pro UV, VIS az po blizké IR. Kvantova c¢innost az 80 % a linearita na
velkém rozsahu. P1i chlazeni dosahuje nizkého temného proudu a tepelného sumu.

Dynamicky rozsah je limitovan bity AD pfevodniku a Sumem [2][3][21].

4.4 Dalsi optické komponenty

4.4.1 Optické filtry

Tyto komponenty vyuzivaji nejcastéji absorpce ¢i reflexe k odfiltrovani nechténych
casti spektra. Jsou konstruovany tak, aby propustély pouze zareni o vlastnostech
dulezitych 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 rtizné kategorie. Zde bude uvedeno jen nékolik z nich.

Absorpcni filtry

Tyto filtry jsou vyrobeny vétsinou ze skla, které mtze byt obalené ve vrstvé mate-
rialu, nebo samotné sklo muze byt obohaceno o dalsi materidly. Latky, které jsou
k témto filtrim pridavany, mohou byt organické i anorganické. Na zakladé pouzité
piimési pak filtr absorbuje urcité vlnové délky a pozadované nechava projit.Jsou
pouzitelné pouze pro aplikace nizsich vykonu kvili vzniku tepla absorpci. Mohou

byt pouzity k absorpci UV zareni, IR zareni nebo i viditelného zareni [3].

Dichroické filtry

Vyuzivaji tenkych vrstev materidli o rizném indexu lomu, nanesenych pres sebe
na sklenéném podkladu. Mezi vrstvami dochéazi k interferenci vlnovych délek, kde
nechténé vlnové délky jsou odrazeny nebo destruktivni interferenci vyruseny. Proto
se také nazyvaji tenkovrstvé nebo reflektivni. Casto jsou vyuzivany jako pasmova
propust pro maly rozsah vilnovych délek. Rozsah vinovych délek v propustném pasmu
je Tizen tloustkou, posloupnosti a materidlti vrstev. Vyhodou je vyuziti pti vyssich
vykonech zareni, jelikoz dochazi k mnohem mensi absorpci energie. Nevyhodou je

vysSsi pofizovaci cena nez filtri absorpénich [3].

Neutralni filtry

Filtry, které maji utlum pro vSechny vlnové délky. Mohou byt vyrobeny jako ab-
sorpcni, reflektivni ¢i variabilni. Variabilni filtry maji na jedné strané velky tutlum,

ktery muze postupné klesat az témér k nule. Pouzivaji se pro snizeni optického
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vykonu pred detektorem, nejcastéji pri fotografovani. Zatim neni mozné vytvorit
takovy filtr, aby mél pro vsechny vlnové délky totozny ttlum. Jde o jednodussi a
levnéjsi komponenty, casto realizované jako zatmavené sklo a proto se také alterna-

tivné nazyvaji Sedé filtry [3].

Polarizacni filtry

Stejné jako neutralni filtry ovliviuji vSechny vinové délky, ale propousti pouze ta-
kové zareni, které ma shodnou polarizaci s jeho smérem polarizace. Zaroven vsak
svétlu nepolarizovanému zméni polarizaci shodné s jeho vlastni. To znamend, Ze pri
analyze zdroje nepolarizovaného zateni lze potlacit slozky zateni, které po odrazu

od néjakého povrchu ziskaly nezadouci polarizaci [3].

4.4.2 Zrcadla

Méni smér siteni zareni odrazem na definovaném rozsahu vlnovych délek a thla
dopadu. Uc¢innost odrazu byva typicky alespor 90 %, pricemz moderni zrcadla dosa-

huji na 99 %. Zrcadla mohou byt rovinng, zahnutd konvexné nebo konkavné ¢i jinak

BI1s)-

Metalicka zrcadla

Metalicka vrstva je tvorena nejcastéji hlinikem a st¥ibrem, ale vyuziva se i zlato,
meéd, chrom a dalsi. Odrazna vrstva muze byt nanesena na zadni strané, coz byva
pripad domaécich zrcadel, nebo predni strané skla. Pokovovand predni strana miize
byt chranéna dalsim nétérem pro zvyseni reflektivity nebo odolnosti povrchu. Byvaji
sirokopasmovéjsi, s mensi uc¢innosti. Vyrabi se pro UV, VIS i IR regiony spektra

B1[18].

Dielektricka zrcadla

Dielektricka zrcadla maji dvé a vice tenkych vrstev, které jsou vétsinou naneseny na
predni strané skla. Tato zrcadla uzivaji konstruktivni interference mezi vrstvami k
odrazu zareni. Vyuziti nachazeji zejména pti aplikacich s lasery. Obvykle maji uzsi

sitku pasma, ale uc¢innost i vyssi nez 99 % [3][18].
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5 Navrh mériciho pracovisté

5.1 Pouzité nastroje

Programovatelny zdroj RIGOL DP832

Jde o trikanalovy programovatelny zdroj vybaveny 3,5 palcovym TFT displejem.
Jeho maximalni vykon je az 195 W. Tento zdroj bude pouzit ptes USB Host z poci-
tacového pracovisté pres sbérnici USB, pricemz doporucovanym softwarem pro jeho
ovladani je Ultra Sigma od spolec¢nosti Rigol. Jeho hlavnimi vyhodami pro tuto
aplikaci jsou pomérné vysokd presnost pii nastavovani napéti (0.05% + 20mV) a
proudu (0.2 % + 5mA) pii programovani, kvuli nachylnosti diod na presnost nasta-

veni téchto parametri. Zdroj je napédjen sitovym napdjenim [22].

DPa32 b
(‘ RIGOL  Roccron Rigol DP832 "

"l -k
- B
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Obr. 5.1: Rigol DP832 (pfevzato z [22])

MéFi¢ optického vykonu Vega Ophir

Vega je pristroj urc¢eny k méreni vykonu a energie svétla, predevsim laseru. Je osazen
320 x 240 TFT displejem. Se senzory komunikuje pomoci 15 pinového konektoru,
ktery je umistén na horni strané pristroje. Vedle tohoto pinu se nachazi vystup pro
USB ¢ RS232. Vega dokaze pres USB posilat az 500 points/s dat o méfeni energie a
dokéaze ulozit az 10 souborti, které maji v souctu az 250000 bodl dat ve své paméti.
Pro zpracovani dat na pocitaci z dat prijatych pres USB sbérnici je urc¢en software

StarLab, ktery je volné ke stazeni od vyrobce Ophir [24].

Fotodioda PD300

vvvvv

clonou o velikosti 10 x 10 mm a dokaze snimat spektrum svétla na intervalu
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350 + 1100 nm bez nasazeného filtru, 430 + 1100 nm s nasazenym filtrem. Svételné
vykony méri na intervalu 500 pW = 30 mW, respektive 200 pW =+ 300 mW [21].

(b)

Obr. 5.2: (a) Vega Ophir [24](b) Fotodioda PD300 [24]

Transmisni miizka GT25-06V

Miizka uréend k funkci ve viditelném spektru od spolecnosti THORLABS [18]. Hus-
tota vrypu je N = 600%, jeji tloustka je 3mm a materidl pouzity na substrat
je Schott B270. Vzdéalenost mezi sousednimi vrypy a se uréi pomoci nasledujiciho
vypoctu:

lines lines 1 1

mm - 000000= = = a = m = wrens

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

N = 600 =1.666pm  (5.1)

jako Cervenou krivku.

Visible Transmission Grating Test Data
100
90 4 —— 300 Grooves/mm
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300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Wavelength (nm)

Obr. 5.3: Miizky prodévané Thorlabs (prevzato z [18])
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5.2 Schéma zapojeni

Vega Ophir

usB

PC + Software

Drzak

Posuvné Mrizka
zarizeni

usB

Zdroj RIGOL DP832

LBO \Y

Obr. 5.4: Schéma zapojeni pracoviste
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6 Realizace pracovisté

6.1 Priklad vypoctu vhodného umisténi fotodiody

Pro tento vypocet je nejdiive nutné vypocist pod jakym thlem se budou lamat
krajni vlnové délky viditelného svétla. Vyjadreni plyne ze vztahu uvedeného v (4.3).
Priklad vypoctu pro A = 380 nm, maximum prvniho fadu m = 1, mfizkova konstanta
a = 1.666 pm a pri zdroji svétla smérovaném kolmo k mfizce bude sin(6;) = 0.

a [sin(fsg0) — sin(6;)] = mA = sin(fsg0) = W;)\ =

mA\ 1-380-107°
O350 = in|— | = in | —————— | =13.179°
380 = arcsin ( - ) arcsin ( 1,666 . 109 )
Stejnym zplisobem se zjisti, pod jakym thlem se bude lamat druha krajni vlnova
délka, tedy A = 780 nm.

mA 1-780-107°
730 = arcsin < " ) arcsin ( 1,666 . 10-9 ) 7.905 (6.2)

Pro tuto aplikaci byl v laboratori dostupny pojezd s maximélni délkou posuvu

(6.1)

58 mm. Kvuli tomuto omezeni bude vhodné rozprostrit spektrum napriklad na délce
d = 50mm. Vzdélenost x od difrakéni mrizky, aby se na ploSe pozorované roviny

rozprostielo spektrum na délce d se urci:

d 50-1073

= s = 169.25 6.3
v tan(f7s0) — tan(fssg)  tan(27,905) — tan(13,179) e (6.3)

Vzdalenost paprsku o A = 380 nm od stredové osy:

Ysso — b- tan(9380) = 169, 25 - 10_3 . tan(13, 179) = 39.63 mm (64)

Vzdalelnost od stfedové osy pro paprsek A = 780 nm pak bude:

Yrso = Ysso +d = 39,63 - 1073 + 50 - 107> = 89.63 mm (6.5)

Celé viditelné spektrum se rozklada mezi A3gg a A7z, tedy na 400 nm. Pro tento

konkrétni ptipad vychazi zména vinové vinové délky na kazdém milimetru o A\:

4
AN = 5000 = 8nm (6.6)
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Pozorovana rovina

T e { |y
Transmisni mrizka

Y380

LED _9389

Obr. 6.1: Nékres pro vypocet vzdélenosti na pracovisti (nakresleno v Inkscape)

6.2 Desky plosnych spojia pro LED

Pro oziveni diod byly navrhnuty 4 malé desky v prostiedi 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

ur¢ité miry dokaze ochranit pred prepétim.
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Obr. 6.2: (a) Schéma desky (b) Deska

K upevnéni do drzaku bylo kvili malym rozmértim potieba navrhnout jiny zptisob

uchyceni desek nez napiimo. Z toho divodu byly navrhnuty ve volné stahnutelném
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programu Tinkercad a vytisknuty na 3D tiskdrné jednoduché néasady, diky kterym
lze desky upevnit do drzaku, ktery je k dispozici v laboratori, vzdy do stejné polohy
pro vSechny desky.

. (b) (©

Obr. 6.3: (a)(b) Nahledy na 3D objekt (c) Redlny objekt

6.3 Prostredi NI LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) je platforma vy-
uzivajici vizualni programovaci jazyk zvany “G”, vytvoreny spole¢nosti National In-
struments a vyuzivany k ovladani a testovani pracovist s riznymi pristroji. Hlavni
casti platformy je LabVIEW VI, kde Front Panel zobrazuje uzivatelské rozhrani
ve kterém je mozné vkladat idaje k méteni, extrahovat namérena data, vykreslovat
grafy a dalsi. Veskeré objekty umisténé v tomto panelu se automaticky objevi i v
diagramu. Druhou ¢asti je Block Diagram, ktery je ptimo spojen s uzivatelskym
rozhranim. V tomto diagramu je programovano pomoci jazyka G, ktery je v podobé
blokti. O chodu programu rozhoduje posloupnost zapojenych blokt. Verze programu

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

6.3.1 SCPI standard

S napajecim zdrojem RIGOL program komunikuje pomoci zapisovani a vyc¢itani
string prikazt 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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FEzplorer) 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 [22]. SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) je zalozen na
standardu IEEE 488.2 a jeho cilem je sjednoceni a zjednoduseni ptikazi pro komu-
nikaci s pristroji po riiznych typech sbérnice. SCPI zarucuje, ze pristroje stejného
typu od riaznych vyrobct maji pro totozné funkce stejné prikazy, ¢imz se zlepsuje
prenositelnost programi a cas jejich vyvoje. Prikazy vychazi z angli¢tiny a jejich za-
pis ma na prvni pohled popsat, kterou funkci ma ptikaz 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 ptiklad lze pouzit nastaveni proudu na uzitém zdroji, kde celkovy syntax je:
[:SOURce[<n>]]:CURRent[:LEVel|[:IMMediate][: AMPLitude], pticemz po-
kud chceme nastavit na jediném pripojeném zdroji 60 mA, provedeme to nasledovneé:

:CURR 0.06 [27].

6.3.2 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 potifeba nainstalovat zdarma dostupny pro-
gram StarLab od vyrobce, ktery tuto akci provede jako soucast instalace. Poté se
tento soubor .dll pritadi do projektu, ¢imz se automaticky objevi v projektu. V
samotném diagramu se volaji metody tfidy z knihovny pomoci vyvolavaciho uzlu
z nabidky ActiveX. Jednotlivé tiidy vyvolavani jsou propojené pomoci reference
na ActiveX objekt a device handler, tedy virtudlni reprezentaci fyzického pristroje.
Veskeré 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 ptikazy ve formé
stringt vypsany v souboru Ophir User Commands.pdf. Oba textové soubory jsou

zahrnuty pri instalaci StarLab [21].

6.3.3 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelska aplikace v LabVIEW se skladé ze tii ¢asti. V levé horni ¢asti oddélené
carou se nachézi indikatory navazani komunikace s pristroji. Pod ¢arou je oddil, kde
uzivatel vybira, kterou LED chce mérit, jak moc rozprostrené spektrum chce mérit,
nastavuje napéti a proud napajecimu zdroji. V pravé ¢asti je graf, ktery automaticky

zapisuje namérené hodnoty s kazdym krokem programu.
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6.3.4 Dulezité casti blokového diagramu
Navazani komunikace s pristroji

V levé horni c¢asti je VISA Resource Name, do kterého se v uzivatelském rozhrani
vepise prislusny string z NI MAX, otevieni komunikace a pristroj je restartovan do
tovarniho nastaveni. Po vyckani 150 ms je poté dotazan na identifikaci, kterd je vy-
psana do uzivatelského rozhrani.

V dolni vétvi funkce Automation Open ziska z prifazené knihovny automation re-
ference number, nebo-li refnum. Na zakladé tohoto ¢isla program otevie referenci
na ActiveX Object a metodou ScanUSB vyhleda na zakladé reference zarizeni od
znacky Ophir. ScanUSB ma na vystupu datovy typ variant. O jaky datovy typ jde
uvnitt variant je specifikovano v referenci. Tato data jsou tedy prelozena do stringi
a vypsany do Device S/Ns. V tomto pripadé se pocitd pouze s pristrojem Vega, je

tedy automaticky programem vybran a je s nim oteviena komunikace.

Rigel Identify 5t
Rigol PDE3Z £
WISA [Ty
T e 2 e :ﬁ:ﬂ; abc -y
L= A =1H|
’:'DIE:‘D Device 5/Ms Selected device S/N
OphirLMMeasurementLib. CoLMMeasurement2 ..E = -
= ET°
e | @; & "+ [ColLMMeasurement2 § & "+ [ColLMMeasurement2 §
2= o ScanUSB OpenUsBDevice
serialMumbers L . serialMumber
hDevice i

Obr. 6.4: 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, z divodu vyssi ochrany.
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Vyber LED
L if (LED == 5050)
ab< & A% I_proc = 0.060;
b B % else if (LED == 5730

I_prnc =0.160:
else if (LED == 3528)
I|_proc = 0.03;
else if (LED == 2835)
I|_proc = 0.04;

I_max = |_proc-0.01;

[_max = nastaveny proud, kdy? uivatel zada vice jak maximum

|I_proc = nastaveni proudové ochranyl

Obr. 6.5: Vybér LED

Nastaveni hodnot proudu a napéti a ochrana proti uzivatelské chybé

Hodnoty napéti a proudu, které miize uzivatel zapsat v jeho rozhrani, jsou s desetin-
nou ¢arkou. Jelikoz syntax napajeciho zdroje pozaduje desetinou tecku, je potieba

carku nahradit pomoci metody Search and Replace String a hodnotu poté slozit

pomoci Concatenate String s SCPI prikazem pro nastaveni hodnot.

A 1AEA (5 e[S
~labe-g labe-g r~abe-g
e pd=H|  [E1E]

:CURR |-~10%

Proud

2z
DE:|

I_proc R

I max

I:OUTP' CH1, ONl
'l

Display
Message to
User

-

Enable

-

Message

oK v

s

Obr. 6.6: Nastaveni hodnot napéjectho zdroje
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Vsechny vyuzité LED maji maximalni hodnotu provozniho napéti do 3.4 V. Z toho
divodu bylo numerické fizeni 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 ndzvem Chyba.

Rozprostreni spektra

Po vybéru z nabidky bude uzivateli zobrazena zprava s instrukcemi, jak mé nasta-
vit pracovisté. Hodnoty zobrazené uzivateli vychézi z 6.1. Hodnota delta udava, o
kolik nm se zafeni zméni na pozorované roviné na 1 mm. S touto hodnotou se poté

vykresluje graf.

Pfesun drahu
| mm od miizky a pocatek pnsunul‘m T+
EZ

Rozprostieni spektra [mim]

-

27,905
TH

e ’_D
13,179 |-t —e

3 iTAW

FiE]

= -

o

400

Obr. 6.7: Nastaveni kroku grafu

Méfici smycka

Smycka je utvorena jako while cyklus, s vnorenou Flat Sequence Structure a dalsim
while cyklem. V nejvétsim while cyklu se s kazdym krokem vypocitava hodnota na
kterou se Vega prenastavi na zacatku dalstho méficiho cyklu. V sekvencni strukture
se jako prvni krok prenastavi na daném indexu citlivost senzoru na vinovou délku
danou iteraci vnéjsiho while cyklu a rozprostreni spektra. V druhém kroku je poslan

metodou write piikaz SP a pomoci reply vycéten string ve tvaru “* 1.000E-1”, ofiznut
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o prvni dva znaky a vypsan do grafu. Zaroven je svorkami napajectho zdroje méren
proud a indikovan v uzivatelském rozhrani. Graf funguje na principu shift registru
a generuje se s kazdou iteraci vnéjsiho while cyklu. Ve tfetim kroku program cek4,

pokud chce uzivatel mérit dalsi iteraci nebo program ukoncit.

DOOO0O00O00O0ON0N00000OfMOOONON 0000000000000 0000000000000 000000 0000000000000 0000000

:MEAS:CURR? CH1

"13!71:-,1

Zmteny proud (4)

o ICoLMMessrement? B 4 IColMMeasuremen 3 &4 IColMMeasurement2 §
1 ModifyWavelength Write Read Play Button
hDevice j hDevice ] hDevice
[oh: channel § command reply .
1H index 53
] 2] Cancel Button |
18 wavelength
mg T
e eeNeNeNeNeNe] §eNeNeNeNeReNsReRsReNsRslageNeNs NegeNeNeN=NeReNege]ehs N R RN NeNsNeN e NeNeNeNeN-Nen=NeHe]eRe el NN eN No s NeN =N feNeNeNeNejeRefel: sfeReRel:NeNeisgeN=gegeye]
0 b
>

Obr. 6.8: Nastaveni kroku grafu

~

6.4 Sestavené pracovisté

Na obrazku 6.9a vpravo je vidét napajeci zdroj, ktery ma pripojené svorky na DPS
v drzéku. V dalsim drzaku je osazena difrakéni mrizka GT25-06V. Nalevo lezi po-
suvna kolejnice s pripevnénou fotodiodou PD300 a pripojenou k Ophir Vega. Z
divodu prehlednosti neni na ilustracnim obrazku vidét pripojeny pocitac¢. Na dru-
hém ilustracnim obrazku je vidét rozklad svétla pres mrizku na papir. V levé casti

1ze slabé vidét dalsi difrakéni maximum.

6.5 Postup méreni

Meéteni v programu se odehrava v nasledujicich krocich:
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Obr. 6.9: (a) Pracovisté (b) Rozklad svétla na mrizce

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

. Po spusténi programu LedMeasure.exe vyberte c¢islo LED, které je napsané
na desce, vyberte si, jak Siroce rozprostiené spektrum chcete mérit. Nastavte
pozadované napéti a proud.

. Stisknéte tlacitko Spustit.

. Predélejte usporadani pracovisté podle 6.1 a zobrazené zpravy. Po odkliknuti
OK se okamzité zméti prvni hodnota.

. Posunte posuv o 1 mm a zmacknéte tlac¢itko Dalsi krok. Pokracujte nez dosah-
nete na grafu A = 780 nm

. Pravym tlac¢itkem mysi kliknéte na graf, zvolte Export Data To Excel a Export
Simplified Image...

. Opakujte pro vSsechny DPS

6.6 Namérfené hodnoty

Grafy (a) a (b) vychdzi z dat exportovanych do Microsoft Excel z prostfedi programu

a byly zpracovany v MATLAB. Na grafech (a) se nachazi zavislost intenzity ozéreni

(1.3) na A, na grafech (b) zavislost normované svitivosti na A. Modrou barvou graf

z vypisu nize a ¢ervenou funkce zobrazena na Obr. 1.4.
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4

Tvoreni grafu svételné Gcinnosti v grafu

1 = 169.25e-3; 4 Vzdalenost pocldtku kolejmnice
r = zeros (1, 51);

r(1) = 1;

Km = 683; /4 Maximdlni svételnd 4éinnost

lam = [400 408 416 424 432 440 448 456 464 472 480 488 496 504
744 752 760 768 776 784 792 800]; /4 Vinové délky
P = VarNamel’; /i Zméteny opticky vykon

for i = 1:50
uhel = atan((i/1000)/1);
r(i+1) = 1/cos(uhel);

end

st = (0.01%0.01)./(r."2); 7 Prostorovy tuhel
V = 1.019%exp(-285.4%(((1am/1000)-0.559).72));

Z Svételnd dcéinnost

Ie = (P./sr); A Zativost

I = (Ie*xKm).x*V; 4 Vypoclet svitivosts
Ie rel = I./max(I); % Normovani k 1
figure (2)

plot(lam, Ie _rel);

hold on;

plot(lam, V);
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Obr. 6.11: Zavislosti pro pouzdro 5050
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Obr. 6.13: Zavislosti pro pouzdro 3528
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7 Porovnani s katalogovymi listy

Vyrobce udava v katalogovych listech krivky zavislosti pomérné svételné intenzity
na vinové délce od 380 do 780 nm.

1.0
=
10 /_\ E 08
"'E 08 E
£ / \ £ 0e
£ s g
E 5 04
04 [\ : ! I -
2 (3
L] 02 -}
g / N\ \\ T 02
z @
: 00
x
180 480 540 820 700 780 oo
Wavelengthinm) 380 4E0 540 620 700 780
(a) 5730 Wiaved engthinm)

1.0

0B

0.6

04 |

Felative luminous intensity

Ristarirve (LmenoLs mbermly

0.2

0.0

380 480 540 6820 700 780 250 480 sS40 Ban o0 —

Wawelengihinm)
Crawiengthinm |

(c) 2835 (d) 3528

Obr. 7.1: Referen¢ni méfeni z katalogovych lista [15]

Pristroj Ophir Vega s fotodiodou PD300 i pres uidaje v katalogovém listu podporoval
pri ovladani pres USB spektralni rozsah pouze na 4001100 nm, tudiz prvnich 20 nm
se nepodarilo namérit. Namérené prubéhy se zavislosti intenzity ozareni na vinové
délce se tvarové pomérné shoduji s predlohou. Pii pohledu na zavislosti pomérné

svételné intenzity se vsak grafy neshoduji.
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Zavér

V teoretické casti se ¢tenar sezndmil se vztahem mezi fotometrickymi a radiometric-
kymi veli¢cinami. 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 prizptsobeni
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. Posuvna dréha, na které je umisténa fotodioda, byla vypiijcena z optické labo-
ratore, ale nebyla zprovoznéna automatizované a musi se tedy posouvat manudlné.
Software k pracovisti byl vytvoren v prostredi LabVIEW, ktery s ptistroji komuni-
kuje pres sbérnici USB. Byla vytvorena spustitelna aplikace LedMeasure.exe, kterd
umi po spusténi automaticky navazat spojeni s pristroji. Pri zadavani parametri
jsou osetreny vstupy proti uzivatelskym chybam. Po zadani vsech hodnot je uzivatel
vyzvan k rekonfiguraci mérictho stanovisté na zakladé vybrané sitky rozprostieni
spektra. Jelikoz posuvné zarizeni, které bylo k dispozici, ma drahu posuvu pouze
5.8 cm, byla na toto omezeni aplikace uzptisobena. Pravou ¢ast uzivatelské aplikace
zabird graf, ktery se generuje s kazdym krokem programu.

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

P1i méreni na pracovisti se zjistilo, ze pristroj Vega Ophir s danou fotodiodou ne-
podporuje méteni vinovych délek pro vinové délky pod 400 nm navzdory opacénému
tvrzeni uzivatelského manualu. Méfeni bylo také zatizeno velkou chybou metody.
Pro toto méreni by byl vhodnéjsi mensi detektor, jelikoz pii méfeni jsou hodnoty
zatézovany vedlejsimi nechténymi hodnotami. Zaroven by byl vhodnéjsi delsi posuv,
aby bylo mozné promérit vice rozprostrené spektrum. Pro tento ptipad bychom vsak
museli zvazit uziti jednotlivych diod, protoze pii méreni s nejstarsim pouzdrem LED

3528 byl jeho opticky vykon misty témér na hranici Sumu.
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A Uzivatelské rozhrani aplikace

Obr. A.1: GUI

92



B O(Osazené DPS a seznam soucastek

Obr. B.1: Osazené desky plosnych spoji

B.1 Seznam soucastek

Soudastka 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

/e kotfenovy adresar ZIP archivu
L GUT ittt e 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

| navrh DPS. ...t i Desky plosného spoje, EAGLE 7.2.0
kBoardsschematic.sch

Boardsschematic.brd

L PTOBOROL ittt e e Navod k méreni

LA,LEDProtokol.pdf
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