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Anotace

Tato prace pojedndva o moznostech vyuziti svitivych diod jako senzort svétla.
Zamérem je ovéteni predpokladii o spektralni citlivosti v zavislosti na konstrukéni svitivé
barvé. Daéle je uveden méfici pristroj vyvinuty konkrétné pro ucely téchto métfeni. Pfipojen
je 1 popis a schéma zapojeni méficiho pfistroje. Jako diikaz vyuzitelnosti LED pro snimani
svétla je pfedlozen senzor ¢ary. Pro jeho funkci je vyuzito svitivych diod ve funkci jak
zaricu, tak 1 snimacii. Senzor je plné funkéni a kompatibilni s logickymi irovnémi.

Kli¢ova slova

LED, svitiva dioda, senzor, snimac, zafeni, vinova délka, citlivost, UV, viditelné
svétlo, IR

Title

Using LEDs as sensors

Annotation

This thesis concerns about using of the LEDs as sensors. All the results of my
measurements are published here. The measuring of the light emitting diodes as sensors is
aimed at the spectral sensitivity in dependence on the structural colour of the LED. By me
designed device, which was inevitable for most of the measurements and which was
purposely developed for these ones, is closely defined here. The description and the
scheme of the device are enclosed. The functional sensor of a line for robotics, where the
LEDs are used for sensing, is submitted. The proposed sensor demonstrates and proves the
real functionality of the LEDs as the light sensors depending on colour.

Keywords

LED, light-emitting diode, sensor, emission, wavelength, sensitivity, UV, visible
light, IR
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Uvod

Tato prace je vysledkem rozsifenych pokusti zapocCatych pfivyvoji senzorii
pro autonomniho robota. Prvnim impulsem byla potfeba senzoru, ktery spolehlivé rozezna
¢ernou vodici ¢aru na tmavé modrém podkladu. Volba modrého podsviceni senzoru vedla
ke zjisténi, ze citlivosti dostupnych optosnimact v oblasti kratkych vinovych délek svétla
nejsou dobré. Vzpomnél jsem si na své pokusy s méfenim reakce svitivych diod (Light
Emitting Diodes — LED) na dopadajici svétlo a vydal se timto smérem.

Z fyzikalniho principu vykazuje svitiva dioda podobné vlastnosti jako fotodioda
a solarni ¢lanek, jen vynika vlastnosti, pro kterou je konstruovana — dokaze svétlo vydavat.
Svou konstrukei vSak nebrani vyuziti i dal§ich pribéhtt VA charakteristik ve 3. a 4.
kvadrantu a ztoho neoddélitelné¢ vyplyvajicich dvou dalSich moznosti zapojeni — jako
spektraln€ zavisla fotodioda ve 3. kvadrantu a jako spektralné zavisly solarni ¢lanek ve 4.
kvadrantu.

Prvni ¢ast je vénovana soucasnym trendim a moznostem v jednoduché optické
senzorice, kde jsou svitivé diody doposud pouzivany témeér vyhradné jako zdroje svétla.
Existuje pouze malo zminek o schopnosti svitivych diod svétlo také piijimat, prevadeét
na elektricky signdl a tak slouzit taktéz jako senzory.

Déle jsou uvedeny principy funkce svitivych diod v rezimech emise i1 pfijmu
svetelného zateni, ptiklady konstrukce a vlastnosti svétla samotného.

Hlavnim cilem bylo ovéfeni predpokladanych spektralnich vlastnosti LED.
Za timto ucelem byl sestrojen citlivy méfici pfistroj pro poloautomatické méteni proudu
od jednotek nano ampér apro funkci oddélovaciho napétového zesilovace. Pristroj je
pro ucely téchto méfeni propojen s pocitacem vyvojovou deskou s mikrokontrolérem.

Na ditkaz funkénosti uvadim testovanou konstrukci senzoru ¢ary uréené¢ho pro
robotiku. Tento je zaloZen pravé na vyuziti LED jako zdroj svétla a rovnéZ jako senzor
odrazu od podlozky.
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1.1 Typy snimacu

fotocitlivé soucastky

elektronky .

bez piechodu PN

fotocitlivé polovodice

s prechodem PN

bez vyuziti diferenéniho napéti

Y
fotonky . fotorezistory . fotodiody || fototranzistory fototriaky LED I fotoelektrické ¢lanky .

Obrazek 1 — Strom druhii fotocitlivych soucastek

s vyuzitim diferenéniho napéti

ZaKkladni typy soucastek citlivych na svétlo jsou:
e fotorezistor — pomald soucastka, dobra citlivost od zelené po blizké IR,
e fotodioda — rychla sou¢astka nyni jiZ dostupna i v oblasti UV, standardné IR,
e fototranzistor — v provedeni pro viditelné a IR zafeni,
e fototyristor — pouze spinani, nevhodny pro spojité snimani plynulych zmén,
e fotovoltaicky clanek, principialné shodny solarni ¢lanek,
e svitiva dioda — LED — v oblasti snimani t¢éméf zapomenutd soucastka;
katalogové listy bez charakteristik ve 3. a 4. kvadrantu, bez ¢asii reakce,
e fotonka — ke své funkci vyzaduje vysoké napéti, ptikon pro zhaveni.

Zakladni vlastnosti a pouziti

V této praci jsem zameéfen na spektralni vlastnosti soucastek, proto zde nebudu
popisovat principy funkce jednotlivych tipii soucastek, ale porovndm pravé spektralni
moznosti sniméni a ptipadné rychlosti reakce. PouZiti fotonek je kviili nutnosti vysokého
napéti a velkému ptikonu zhaveni katody v prenosnych zafizenich nezajimavé, proto je
uvadim pouze v souhrnu fotocitlivych soucastek.
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Fotorezistor

Jedna se o pomaly polovodicovy prvek s dobou odezvy viadech jednotek
az desitek sekund. ,,Pro vyrobu fotorezistorii, které maji pracovat ve spektralni oblasti
viditelného svétla, pouzivame sulfid kademnaty (CdS) aselenid kademnaty (CdSe).
Spektralni citlivost fotorezistor ze sulfidu olovnatého (PbS) a indiumantimonu InSb ma
proti tomu maximum citlivosti v infracervené oblasti.* (Frohn, a dalsi, 2006)

Fotorezistory jsou svou pomalou reakci predurceny k vyuziti v procesech, kde bud’
prodleva nevadi, nebo kde je dokonce pottebnd. Nalezneme je napiiklad v automatickém
pouli¢nim osvétleni, hrackach, regulaci svitivosti zarovky, métidlech osvétleni atp.

Jako ukéazka poslouzi fotorezistor NORPS-12 pro viditelné spektrum od firmy
Silonex s materidlem CdS.

Relative Spectral Response

08 _|
0.6 _|

04 _|

Relative Response

02 _|

0.0

400 560 660 760 8(]|0
Wavelength (nm)
Obrazek 2 — Fotorezistor NORPS-12
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Fotodioda

V soucasné¢ dob¢ nejrychlejsi fotocitlivé soucastky jsou praveé fotodiody. Stejné
jako u diod v neprusvitném pouzdie existuje nékolik zakladnich variant: PN, PIN, Shottky,
lavinova. At jako pfijimace dalkovych ovladact nebo v transceiverech IrDA v mobilnich
telefonech, pocitacich nebo mini vrtulnicich jsou uréeny pro pienos dat velkou rychlosti.
N¢kolik charakteristik spektralni citlivosti naleznete v nasledujicich grafech.

EPD-365-0 Typical spectral responsivity, AW
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Obrazek 5 — Fotodioda EPD-470-5
Obrazek 3 — Fotodioda EPD-365-0
Oznacenti: EPD-470-5

Oznaceni: EPD-365-0 Cena: 108 K¢
Cena: 695 K¢ Cip: GaP, Blue-green 470 nm
Cip: GaP, UV 245 - 400 nm t.=tr= 200 ns
Shottky bariérovy
t;= 0,8 ns, tr=30 ns
(Typ. Ta=25 'C)
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WAVELENGTH (nm) Obrazek 6 — Fotodioda S5971
Obrazek 4 — Fotodioda S1223
Oznacenti: S5971

Oznaceni: S1223 Cena: 103 K¢
(Viena: 216 K¢ Cip: PIN, 900 nm
Cip: PIN, 960 nm tr= 5ns

t, = tr= 50ns
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Fototranzistor

Fototranzistory jsou také déleny na soucastky urcené pro praci ve viditelném
spektru a jiné pro IR.

Pro fototranzistory citlivé na viditelné spektrum (¢asto oznacované jako ,,snimace
okolniho osvétleni®) vétSinou neni udavana doba odezvy, protoze se neptedpoklada vyuziti
v datovych prenosech apro snimani okolniho osvétleni naptiklad pro piizpisobeni
svitivosti displeje mobilniho telefonu neni potieba rychlejsi reakce, nez s jakou je schopno
lidské oko zaznamenat zménu. Takové pochody jsou mnohem pomalejsi, nez odezva
fototranzistoru. (Pfi regulaci svitivosti displeje pfidava programator zpozdéni uméle.)

Vsechny uvedené fototranzistory jsou oznaceny: ,,Specialné ptizptisobeno citlivosti
lidského oka*

/ N\
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Fototranzistory pro oblast IR jsou piiblizné¢ 100x — 1000x pomalejsi nez IR
fotodiody, ale své vyuziti také naleznou — naptiklad v pomalejSich optickych spojich
a predn¢ ve vétsin€ optickych bran, kde jednoduchost zpracovani vystupu (pfimé piipojeni
k logickému vstupu, nebo jednostupniové zesileni) hovofi praveé pro né.

Ta=25"C
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/ \
7 / \

o / \
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Obrazek 11 — Fototranzistor BPV11F

1.0

S

0.6 \
0.4 \
| \
0.2 I \
/

Relative sensitivity (%)

S (i), - Relative Spectral Sensitivity

Wavelength A (nm)
Obrazek 10 — Fototranzistor PT4800E0000F

Oznacent: PT4800E0000F

Cip: 800 nm, t, =3 us, tr=3,5 us Oznaceni: BPVIIF

Cip: 930 nm, t,=6 ps, t;=15 ps
pouzdro je zaroven IR filtr propoustéjici
A>900 nm

Fotovoltaicky cldnek, soldrni ¢lanek, LED

Bézné fotovoltaické €lanky jsou konstruovany pro blizkou infraervenou oblast.
To seprojevi jako vyhoda pfioblacnosti, kdy mraky nejlépe prochazi zareni IR.
Nevyhodou této spektralni zavislosti je, Ze energetictéjSi vinové délky neptedavaji
struktufe energii svételnou, ale pouze tepelnou a zhorSuji tak ucinnost ¢lanku. Princip
funkce bude vysvétlen déle (3. Kapitola: Princip funkce svitivé diody jako snimace zaieni),
nebot’ je shodny s funkci LED jako snimace.
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1.2 Pouzivani LED jako senzord v souc¢asné praxi

Po dobu piipravy atvorby této prace jsem se setkal s mnoha soucastkami
a zafizenimi pro detekci svétla ¢i rozeznavani barev. VEtSina pro snimani zareni vyuziva
fotodiodu pfipojenou na vstup operacniho zesilovace. Méné casto jsem se setkéaval
s fototranzistory. Pro zménu spektralni odezvy jsou vyuzivany barevné filtry bud’to
umisténé piimo na plose snimaciho ¢ipu, nebo v optické soustavé, kde je mozna vymeénna
konstrukce. Na pouziti LED jako senzorG jsem narazil az pii vytvareni této prace a to
na tfech mistech. Prvni zminku jsem nalezl v pokusu jednoho kutila o snimani dotyku.
Tento kutil naznacil zptisob konstrukce, ale vysledky prace neptedlozil. Druhy vyskyt je
zminka o dile amatérského védce (Forrest M. Mims III), které pry téma snimani pomoci
LED popisuje (nedostupna literatura) a do tfetice dokument ,,Very Low-Cost Sensing and
Communication Using Bidirectional LEDs* trojice autort z MITSUBISHI ELECTRIC
RESEARCH LABORATORIES (Paul Dietz, William Yerazunis, Darren Leigh). Jejich
s optickym pfenosem, k némuz vyuzivali i1 vlastnosti LED jako senzoru. Zminuji se ovSem
o moznosti, ze kazdda LED je potenciondlnim vstupem. To je sice zajimavé tvrzeni, ale
nikde nefesi spektralni zavislost ptfijmu LED. Tvrdi, ze by mohl byt ptfijem dalkového
ovladace (jejich identifikaéni kli€enky) mozny pomoci signdlni LED na monitoru a
pfi podpofe vyrobcli monitorli a implementaci sniméani dat ze signalizacni LED by tak
mohlo dojit naptiklad k ptihlaSeni na uzivatelsky ucet v pocita¢i. Vysledky mé prace vSak
znamenaji, Ze pokud by klicenky pouzivaly naptiklad IR LED (jako s nejveétsi
pravdépodobnosti pouZzivaji), nebylo by moZzné komunikovat s modrymi signaliza¢nimi
LED, které jsou nyni béZné na mnoha zafizenich. V této problematice je tedy stile co
zkouSet abohuZel 1ma prace se dotykda pouze jednoho kritéria pro pouziti LED
v senzorice. Dosazitelné rychlosti pfipadné obousmérné komunikace jsem sice zb&zné
testoval, ale tato oblast vlastnosti LED by vyZadovala testy a pfistroje pfesahujici téma
a rozsah této prace.
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2 Princip funkce svitivé diody jako zdroje zareni
2.1 Usporadani €ipu

Svitiva dioda (anglicky Light Emitting Diode, odtud LED) je polovodi¢ovy prvek
s jednim ptechodem polovodi¢ typu P apolovodi¢ N. Od usmériovaci diody se vSak
odlisuje fyzickou konstrukci, pouzitymi polovodici i jejich dotovanim. Vyzéfeni energie
zpusobuje volba silného dotovani polovodi¢e typu N aslabého dotovani polovodice
typu P. Priichod proudu je tak realizovan pievazné volnymi elektrony z vrstvy N
injektovanymi do pfechodu po pfilozeni napajeciho napéti. K rekombinaci volnych
elektront dochézi az ve vrstvé P s pfitomnymi dérami. Tento d¢j je doprovazen uvolnénim
energie, kterou potfebujeme vyzafit z prechodu. Jedna se o energii ve formé svételnych
fotoni (zafivy pfechod — pozadovana forma) atepelnych kmiti krystalové miizky
(nezativy piechod — vedlejsi produkt zplsobujici potize a omezeni) Pro snazsi vyzateni
fotoni viditelného svétla je ptechod PN u LED pro viditelné spektrum umistén co nejblize
povrchu Cipu (Obrazek 12 — Struktura ¢ipu LED s viditelnym spektrem).

LED s viditelnym spektrem

A S

+ . v y
N - siln€ dotovana vrstva

Podkladovy kovovy pfivod K

Obrazek 12 — Struktura ¢ipu LED s viditelnym spektrem

Tato volba je nutna, jelikoZ materidl polovodice pohlcuje vinové délky viditelného
svétla. Dalsi uskali ve vyzareni svétla do okoli je narozhrani polovodi¢-vzduch. Velky
rozdil indexti lomu zplsobuje totalni odraz a velkou Cast zafeni vraci zpét do prostoru
polovodi¢e. Resenim je zaliti (zasttiknuti ve formé) celé konstrukce véetné ¢asti kovovych
vyvodi do optického pouzdra s vhodnym indexem lomu. Omezeni vySe zminénym
tepelnym zafenim spociva ve volbé optického materidlu s vysokou moznou provozni
teplotou’. Diive pouZivané epoxidové pryskyfice a akrylatovy polyester jsou dnes proto
postupné u vykonovych diod nahrazovany silikonovymi materidly. Druhé a vyraznéjsi
omezeni je zpusobeno volbou tloustky polovodicového Cipu, blizkosti PN piechodu
k povrchu ¢ipu a vzdalenosti PN od podkladové chladici desticky. Jak je zfejmé, umisténi
PN ptechodu k povrchu ¢ipu zhorSuje odvod tepla atak sniZzuje maximalni povoleny
provozni vykon.

" Cip modré supersvitivé LED Rebel LXML-PRO1-xxxx smi v provozu dosghnout 135°C.
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U LED emitujicich infra (z anglictiny Infra Red, dale jen IR) zéfeni se vyuziva
dobré prichodnosti vétSich vinovych délek materidlem diody (polovodi€ je pro IR zafeni
,»prahlednéjsi) a pro ucinnéjsi chlazeni Cipu je PN piechod umistén blizko kovové
podlozky (Obréazek 13 — Struktura ¢ipu LED s IR spektrem). Diky této upravé IR LED

dosahuji vétsich povolenych vykont ve stejném pouzdie (kolem pétindsobku).

LED s IR spektrem

+ . v I3
N - siln€ dotovana vrstva

Podkladovy kovovy pfivod A

Obrazek 13 — Struktura ¢ipu LED s IR spektrem

Velmi mladou verzi LED je bilé provedeni. Vzhledem k principu vzniku zateni
v LED a tedy vzhledem k relativni’* monochromati¢nosti spektra LED nelze predpokladat
vznik bilého svétla. Bilé svétlo je pfirozené slozeno z rovnomérné rozprostienych barev
od modré po Cervenou; lidské oko vSak obsahuje nervova zakonceni (€ipky) citlivd pouze
na ¢ervenou (anglicky Red, dale R), zelenou (anglicky Green, dale G) a modrou (anglicky
Blue, dale B) slozku svétla. Toho se s vyhodou vyuziva ve vétSin€ zobrazovacl a je mozné
takto obejit lidsky vjem i pii konstrukci bilé LED pouzitim pravé R, G a B ¢ipli. Pro LED
s proménnou barvou nebo nastavitelnou barevnou teplotou bilého svétla je toto provedeni —
3 ¢ipy v jednom pouzdie — mozné, ale pro pouZiti jako ndhradu jednoho bilého svételného
zafenim (nejcastéji modra — oproti UV je levngjsi; energie svétla — viz 2.3) pokryty vrstvou
luminoforu (

Obrazek 14). Tato propousti ¢ast budiciho zafeni a ¢ast prevadi na ostatni potiebné
slozky R a G v poméru odpovidajicim zadané barevné teploté bilého svétla. Prevadéné
slozky jiz obsahuji plynulej$i rozloZzeni energie na mnoho vlnovych délek, nepfizniva je
viak nizka G¢innost’ mnohych luminofori. Vyrobei svétovych znagek se stale predhani
v uéinnostech a vykonech bilych LED, protoZe se zvySuje tlak vefejnosti na levnéjsi
a univerzalnéjs$i LED osvétleni schopné nahradit soucasné technologie.

* Site spektra laserového zafeni miize byt 0,2 nm, §ife spektra Eervené LED byva 65 nm a spektrum
halogenové zarovky se rozprostira na 700 nm

3Jedno z mych méfeni na LED se snimatelnym luminoforem dokazuje sniZeni vyzarené energie po piilozeni
originalniho luminoforu na 22,7%.
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Cip modré LED pokryty luminoforem

&

Obrazek 15 — Ukazky bilych led s luminoforem (zleva: studena bil4, neutralni bila, tepla bild)

- vy Fosforova vrstva
Silikonova cocka

TVS

Katoda
Cip LED
Lepidlo
Keramicka podlozka

Kovova vrstva spoju
Kontakt chladice

(elektricky izolovan)

Obrazek 16 — Bila LED Rebel v fezu (zdroj www.philipslumileds.com)
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2.2 Materialy pro LED

»Na vyrobu LED je pouzitelny pouze material s vhodnou Sitkou zakézaného
pasma, pfimou pasovou strukturou, ktery jest¢ umozni vytvareni dokonalych PN ptechodi.
Prvni dvé podminky vylucuji pouziti tradi¢nich materiali jako Ge a Si, tfeti podminka
vylucuje materidly tvofené slitinami druhé a ¢tvrté skupiny periodické soustavy prvkda.
Pouzivaji se nasledujici podvojné polovodiCové materialy, které jsou slitinami prvka treti
a paté skupiny periodické soustavy prvka: GaAs, InP a CdTe, které maji pfimou pasovou
strukturu a Sirokou energetickou mezeru 1,5eV, GaSb s pfimou pasovou strukturou
a stiedné Sirokou energetickou mezerou 0,8 eV, InSb a InAs s pifimou pasovou strukturou
atuzkou energetickou mezerou 0,2 az0,4eV, dile GaP snepfimou velice Sirokou
energetickou mezeru 2,2 eV a SiC s neptimou velice Sirokou energetickou mezeru 2,5 eV.
Material GaAs a z n¢j tvorené heterostruktury jsou vhodné pro vyrobu IRED.

Cisty fosfid galia GaP je malo uéinny zafi¢, ale po zabudovani zachytnych center
na bazi dusiku N nebo kysli¢éniku ZnO, kterymi jsou nahrazeny pasy atom Ga aP,
lze ziskat vysoce ucinné LED. GaP dotovany N vyzatuje zelené svétlo 0,565 um, pii dotaci
Zn0O vyzaiuje ¢ervené svétlo 0,7 um.

Vedle podvojnych polovodicl se pouzivaji jesté potrojné (ternarni) polovodice
jako: GaAlAs, GaAsP, kde lze ménit pomérem necistot Sitku energetické mezery a tim
1 vlastnosti emitovaného zafeni.

Ternarni  heretostruktury (GaAl)As/GaAs jsou vhodné pro vyrobu IRED
vyzafujicich v oblasti 0,8 az 0,9 um, kvaternarni slitiny (InGa)(AsP)/InP jsou vhodné
pro vlnové délky 1,3 a 1,55 um, nakterych maji minimalni Utlum opticka vldkna.*
(Hefman, a dalsi, 2008)

Tabulka 1 — Kombinace polovodi¢ovych materiali (Hefman, a dalsi, 2008)

Polovodi¢ Barva

AlGaAs infraervena a Cervena

AlGaP zelena

AlGalnP vysoce jasna ¢ervenooranzova, oranzova, zluta, zelena
GaAs infradervena

GaAsP ¢ervena, ¢ervenooranzova, oranzova, zluta
GaP dervena, zluta, zelena

GaN zelena, modra

InGaN modrozelena, modra, blizka ultrafialova
SiC (jako substrat) modra

Si (jako substrat) modra (ve vyvoji)

Safir (jako substrat) modra

ZnSe modra

C (diamant) ultrafialova

AIN blizka az vzdalena ultrafialova

AlGaN blizka az vzdalena ultrafialova

AlGalnN blizka az vzdalena ultrafialova
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2.3 Vlastnosti emitovaného zareni

Emitované zatfeni seliSi frekvenci resp. vinovou délkou (barvou) a soucasné
1 energii fotonu (Castice reprezentujici vyzarenou energii, mizeme uvazovat jeho vinovy
1 Casticovy charakter). Vztah mezi energii fotonu a jeho vinovou délkou je urcen vztahem:

h
E=hf=—
Kdeje: FE......energie fotonu,

H... Planckova konstanta (h = 4,13566733 . 10 eV.s),

S, frekvence,
C....... rychlost svétla ve vakuu (¢ =299 792 458 m.s™),
A vlnovéa délka.

Vlnova délka zateni zavisi na velikosti zakazané¢ho pasu pouzitého polovodi¢ového
materialu, protoze foton je vyzdfen pravé pii prechodu elektronu z vodivostniho pasu
do valen¢niho. Energie fotonu odpovida rozdilu energii vodivostniho a valen¢niho pasu
(tedy energii zakdzaného pasu) a z toho podle vySe uvedeného vzorce vyplyva vinova
délka zareni.

LED jsou zdrojem nekoherentniho zafeni, to znamend, Ze vyzafené svétlo je
rozbihavé, s riznou fazi a riznou polarizaci. Mnoho pouzder LED je konstruovano piimo
s lupou soustied’ujici svétlo z ¢ipu do kuzelu s riznym vyzafovacim thlem, ale nesetkal
jsem se zatim s LED, ktera by vystupni paprsek soustiedila soubéZné.
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3 Princip funkce svitivé diody jako snimace zareni

Opacny jev svitivych ptechodid elektroni mezi energetickymi hladinami
v polovodici je znamy z principu funkce fotodiod a solarnich ¢lankt. A piesné takovy déj
probiha v ¢ipu LED pfti dopadu svételného zaieni.

Do svétlu vystaveného prechodu vnikaji fotony s riiznou energii. Fotony s energii
odpovidajici energii zakdzaného pasu vybudi valen¢ni elektrony auvolni je z vazby
do vodivostniho péasu (na Obr. 17 pfijem modrého fotonu). Tyto elektrony se dale podili
na vedeni proudu (vzniku rozdilu potencialli na elektrodach), protoze jsou potencialovym
spadem vtazeny do oblasti s vodivosti typu N. Zbyld dira v obalu atomu se posouva
preskoky elektronii sousednich atomti smérem k oblasti s vodivosti typu P. Kazdy takto
vytvoreny par je tedy okamzité rozdélen a ndboje presunuty mimo vyprazdnénou oblast.
Vznika tak napéti na elektrodéch, které pfi zapojeni zatéze zplsobi pratok proudu, imérny
poctu absorpci fotoni (Obr. 18).

Druh4 moznost je, ze foton neni schopen jednorazové vybudit elektron pro preskok
do vodivostniho pasu a postupné ztraci energii odrazy od krystalové struktury. Tim
dochdzi ke kmitim krystalové miizky (na Obr. 17 pfijem cervené¢ho fotonu), zvySeni
teploty krystalu azhorSeni vlastnosti soucastky (podobné nevyhodné jako nezativé
ptechody u svitivého provozu LED).

Tteti moznost je, Ze foton sice vybudi elektron do vodivostniho pasu a vnikne par
elektron — dira, ale tyto ndboje znovu rekombinuji a k narlistu napéti (proudu) nedojde také
(Obr. 18).

LED s modrym spektrem (W

UFotovoltaické

\ >
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— Up +
Obrizek 17 — Blokové schéma modré LED pii prijmu svételného zareni
Vysvétlivky:
Up coeereeeieene bariérové napéti ptechodu PN,
Ugkotovoltaické------ fotovoltaické napéti zavislé na intenzité osvétlent,
A anoda,
Ko katoda
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LED s IR spektrem

Podkladovy kovovy piivod A

—>
UanvnItaické _

»

Obrazek 18 — Struktura IR LED pii piijmu zareni s pFipojenou zatézi

Vysvétlivky:

U otovoltaické +++s+-- fotovoltaické napéti zavislé na intenzit¢ osvétleni,
A, anoda,

Koo, katoda,

R zatézovaci rezistor

| proud zpusobeny vnikem napéti mezi anodou a katodou
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4 Poloautomaticky mérici systém ,,nA a mV meter*
4.1 Motivace k navrhu

Béhem ptipravnych méteni jsem zjistil, Ze vétSina vzorkl poskytuje pouze malou
odezvu na testovaci zdroj spektralné uzkého zdroje zareni. Odezva béznych SMD 1 5 mm
LED byla pfi tak malé intenzité¢ témétf neméfitelnd i nejcitlivéj§imi dostupnymi piistroji
a odezva vykonovych LED s velkym ¢ipem navzdory o¢ekavani byla zaznamendna pouze
v napétovém testu. Tento zalostny stav méfici soustavy po dlouhém a mnohymi jednanimi
naroéném shanéni pfistroji umociiovala predstava pln¢ manudlniho nastavovani
a opisovani n¢kolika tisicti hodnot. Rozhodnul jsem se tedy pro vyvoj vlastniho pfistroje
s pripojenim k PC v¢etné ovladaciho software (dale jen SW) s ukladanim dat do souboru.

4.2 Analogova ¢ast systému

Zakladem analogové desky je zapojeni operacniho zesilovace (dale jen OZ) jako
prevodniku proudu na napéti (dale jen U/T).

Im
—
R e S
iin ibias +
| -l > B ' - |
l_ - P - | luout

Obrazek 19 — OZ v zapojeni "pievodnik proud/napéti"

Vyraznou vyhodou tohoto zapojeni oproti snimani proudu méfenim napétového
ubytku na rezistoru sériové zapojeném v méfeném obvodu je skute¢nost, Ze se toto méfici
zapojeni neprojevi zménou vnitintho odporu méfeného obvodu. Operacni zesilova¢ zde
vytvoii virtualni zemni potenciél a chova se tedy jako zkrat pres to, ze proud protéka pres
velky méfici odpor urcujici zesileni zapojeni podle vzorce:

Upyt = — Ry 1y

Nevyhodna vlastnost vyplyva z nutnosti vedeni méfeného proudu pies vystup OZ.
Pro ucel této aplikace postaci 1 OZ s povolenym vystupem v jednotkdch mA (pozor, proud
v zavislosti na polarité vstupu vtéka do vystupniho vyvodu nebo z né&j vytékd), pro vétsi
proudy by musel byt zvolen vykonnéjsi operacni zesilovac (s vét§im povolenym vystupnim
proudem).
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Protoze se skute¢ny proud urceny k pfevodu na napéti déli na slozku métenou
(imsreny) @ slozku tekouci do vstupu OZ (ipias), je pro urcitou piesnost méfeni nutné
dosdhnout urcittho poméru slozek ipias @ imereny- Napiiklad pro relativni chybu méfeni
maximalné dx = -1% musi byt pomér 1:100.

AX Xn - Xs im (iin - ibias) - iin _ibias : 0 ibias 1

Xs Xs Lin Lin Lin Lin 100
Kdeje: Og..oe... relativni chyba métent,

Ay ......... absolutni chyba métent,

D, CUUR skute¢na hodnota,

), G naméfena hodnota,

| P skute¢ny proud,

| méfeny proud,

lpias -veer vstupni proud OZ.

Tedy pfi i;, = 100 nA smi pii pozadované presnosti méfeni -1% do OZ vstupovat
ibias = 1 nA.

S tmyslem napajet celé zatizeni z USB konektoru PC se omezil vybér opera¢niho
zesilovae natypy podporujici nesymetrické napdjeni do 5V, dale je vyhodny OZ
v provedeni RAIL-TO-RAIL pro vstup i vystup, jelikoz jej vyuzivdm od nuly a pozaduji
co nejveétsi rozsah. Ze vzorce pro vystupni napéti vSak vyplyva, Ze v provozu
s nesymetrickym napdjenim méfice je nutné pfipojovat méfeny obvod na vstup s opacnou
polaritou, tedy kladny vyvod nazem meéfice a zdporny na vstup. To dale znamena, Ze
méfi¢ musi mit zem napéjeni oddélenou od méfeného obvodu. Pii méfeni LED jako

nezavislych zdroju toto necini Zadny problém.

S
- PN 7 .

4 L 4

Obriazek 20 — Pouzité zapojeni OZ pro pi‘evod proudu na napéti
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Vybral jsem tedy OZ soznatenim OPA2338 firmy Burr-Brown (Texas
Instruments), ktery v jednom pouzdie sdruzuje dva nezavislé OZ s parametry:

e napdjeci napéti 2,7+5,5V,

e zkratovy proud vystupu T 9mA,

e vstupni proud 1+ 10 pA,

e vstupni impedance 10" Q| 2 pF,

e zesileni oteviené smycky 120 dB.

Pro snaz$i méfeni primérné hodnoty reakce jsem na vystupy obou blokii zesilovace
umistil odpojitelné dolni propusti. Kompletni schéma je umisténo v ptiloze A.

4.3 Digitalni ¢ast systému

Pro snaz$i zpracovani a rychlej$i méfeni jsem se rozhodl vyuZzit vyhod digitdlnich
obvodi. Jejich tkolem je pfepindni méfeného vzorku mezi proudovym a napétovym
vstupem analogového obvodu, pfevod napétového vystupu analogové desky na data
zpracovatelna pocitacem, a jejich odesilani do pocitace. K tomuto ucelu jsem vybral
vyvojovou desku s mikrokontrolérem ATmega32. Tento mikrokontrolér obsahuje 32 kB
programové paméti, 2kB SRAM jeden desetibitovy analogové-Cislicovy (anglicky
analog/digital, dale jen A/D) pfevodnik multiplexovany zosmi vstupné-vystupnich
(anglicky input/output, dale jen 10), dale vyuzivdim USART, JTAG, né¢kolik 1O pind,
Sestnactibitovy timer a watchdog timer. Deska déale zvySuje komfort pfevodnikem
USART+RS232, diky némuz je mozné piimé propojeni desky k PC a krystalovy oscilator
14,7456 MHz vhodny pro spravné generovani pienosové rychlosti USART.

Aby bylo mozné automatické ptepindni, ptidal jsem do fetézce tii relé s ovladaci
civkou na 5 V. Jedno pro odpojeni vzorku pied pfepinanim, druhé pro piepojeni polarity
vzorku (vstup U/l pfevodniku vyzaduje uzemnéni kladného pdlu) a tfeti pro samotné
pfepinani vzorku mezi vstupy pfevodniku U/l a napétového zesilovace. Relé ovladam
ttemi vystupy mikrokontroléru ptes FET tranzistory s ochrannymi diodami.

4.4 Softwarové ovladani

Pro plné asnadné vyuziti poloautomatickych operaci soustavy analogové cCasti
systétmu ovladané digitalni Casti jsem vytvofil a naprogramoval uZivatelské rozhrani.
K programovani jsem zvolil jazyk C# a pro vyvoj jsem zvolil ptivétivé prostfedi Microsoft
Visual Studio 2008. Zaméfil jsem se na automatické piepindni vstupt (ovladani relé),
pfepocet hodnoty zrozsahu 0-1023 nactené A/D ptevodnikem na hodnotu odpovidajici
meéficimu zapojeni a nastavenému zesileni, korekce offsetu OZ ptredchozim cejchovanim,
dale prehledné ukladani dat na pevny disk (ndhled do vystupniho souboru je na Obrazek
22), automatické pocitani vlnové délky podle nastaveného kroku a zapouzdieni celého
jednoho kroku meéfeni pod jedno tlacitko. Dale jsou implementovany funkce plynulého
zobrazovani hodnoty zvoleného vstupu (oba vstupy nelze zobrazovat soucasné¢ z ditvodu
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softwarové koncepce zaméfené na méfeni LED, ktera nepiedpokladd moznost validni
hodnoty na obou vstupech soucasn¢), vizualizace hodnoty v méfeném rozsahu sloupcem,
kontrola a vystraha presazeni maximalni hodnoty rozsahu audiovizualnim alarmem,
testovaci rezimy, nastaveni piipojeni sériovou linkou s kontrolou na pfitomnost méficiho
zafizeni a softwarovy reset méficiho zatizeni.

B nA Meter & pV Meter by Lukas Volek g
Méfeni Spektum a export do souboru MHagtaveni R
5 Zafizeni: nd auy Lukanes 500 nd, Predchozi Aktuani N asledujici Ffipaieni Offset
M apéti Mefeni proudu Proud 340 940,5 ad 19200 | 0 m
Zezileni Zesileni Kok | 05 | nm COM1 | 0 m
! i 10M d J | odpait | [ Masist
269 £9.F my 3237 097 nd
Test A0
[ mey ] [ mei ] TSHGE200] esv VstupnaREF 254 | 247 mv
[ ZméiitU a | ] Vstup na GND 0 my
[] Zobrazovat pribésng
] Mefit nejprve U |
AUTO
Obrazek 21 — Okno ovladaciho programu
A A B C D E

1 Lambda [nm] MNapéti Proud

2 350 146 mV 0 nA

3 20 142 mv 0 nA

- 360 259 mV 0,5 nA

] 362 1431 mV 2 nA

Obrazek 22 — Nahled do vystupniho souboru

Méteni LED ozafovanim na spektrofotometru tedy probihalo tak, Ze po nastaveni
vychozi vlnové délky (inkrementuje se skazdym provedenym méfenim)
a inkrementacniho  kroku jsem jen ru¢né nastavil novou vlnovou délku
na spektrofotometru, jméno souboru dle typu LED, potvrdil vytvofeni nového souboru
naméfenych dat a stisknul tlac¢itko AUTO. Ostatni probéhlo automaticky a na dokonceni
jednoho bodu méfeni mé program zvukov€é upozornil. V tom okamziku jsem na
spektrofotometru ru¢né nastavil hodnotu vlnové délky o v programu pireddefinovany krok
vétsi a znovu potvrdil (nyni jiz pouze mezernikem).
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5 Parametry testovanych LED
5.1 LED ve viditelné oblasti zareni

Tabulka 2 — Parametry testovanych LED ve viditelné oblasti

Typicky Typ.
Pouzdro, Typickd | provozni | Typicky svételny | pozor.
Vyrobce Barva A proud tok Uhel Vi
Soucastka [nm] [mA] [MmCd|Im|mW] [°] V]
LUMILEDS Rebel
LXML-PR0O1-0225 Royal-Blue 447,5 700 400 mW 120 3,15
LXML-PB01-0023 Blue 470 700 48 Im 120 (3,15
LXML-PE01-0040 505 700 80 1Im 120 3,15
LXML-PMO01-0040 Green 530 700 801Im 120 (3,15
LXML-PLO1-0030 590 700 65 Im 120 | 2,9
LXML-PHO01-0040 Red-Orenge 617 700 85Im 120 2,9
LXML-PD01-0040 Red 627 700 85Im 120 | 2,9
LXML-PWC1-0070 Cool White | 6500 K 700 130 Im 120 3,15
LXML-PWN1-0070 Neutral White | 4100 K 700 130 Im 120 |3,15
LXML-PWW1-0050 Warm White | 3100 K 700 95 Im 120 (3,15
45

KINGBRIGHT ' ] LED SMD 0805
KPHCM-2012PBC-A BLUE 470 20 80 mCd 110 | 3,3
KPHCM-2012SGC-T GREEN 568 20 25 mCd 110 | 2,2
KPHCM-2012CGCK GREEN 570 20 50 mCd 110 2,1
KPHCM-2012YC-T 588 20 8 mCd 110 | 2,1
KPHCM-2012SYCK 590 20 120 mCd 110 2,0
KPHCM-2012SECK 601 20 160 mCd 110 | 2,1
KPHCM-2012EC-T RED 625 20 20 mCd 110 2,0
KPHCM-2012SURCK RED 635 20 150 mCd 110 |1,95
OPTOFLASH LED SMD 3020
OF-SMD3020G G 524 20 600 mCd 120 | 3,2
OF-SMD3020R R 624 20 200 mCd 120 | 2,0
AVAGO TECHNOLOGIES ‘ LED PLCC4 0.5W RGB
ASMT-QTBO0-0AA02 R 621 50 620 mCd 120 | 2,1

G 528 30 1200 mCd 120 | 3,2

B 470 30 280 mCd 120 | 3,2
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http://cz.farnell.com/lumileds
file:///D:/Dokumenty/škola/3_VŠ/UPCE/3.%20ročník%20LS/Bakalářka/1-Měření/Rebel%20Color.pdf
file:///D:/Dokumenty/škola/3_VŠ/UPCE/3.%20ročník%20LS/Bakalářka/1-Měření/Rebel%20Color.pdf
file:///D:/Dokumenty/škola/3_VŠ/UPCE/3.%20ročník%20LS/Bakalářka/1-Měření/Rebel%20Color.pdf
file:///D:/Dokumenty/škola/3_VŠ/UPCE/3.%20ročník%20LS/Bakalářka/1-Měření/Rebel%20Color.pdf
file:///D:/Dokumenty/škola/3_VŠ/UPCE/3.%20ročník%20LS/Bakalářka/1-Měření/Rebel%20Color.pdf
file:///D:/Dokumenty/škola/3_VŠ/UPCE/3.%20ročník%20LS/Bakalářka/1-Měření/Rebel%20Color.pdf
file:///D:/Dokumenty/škola/3_VŠ/UPCE/3.%20ročník%20LS/Bakalářka/1-Měření/Rebel%20Color.pdf
file:///D:/Dokumenty/škola/3_VŠ/UPCE/3.%20ročník%20LS/Bakalářka/1-Měření/Rebel%20White.pdf
http://export.farnell.com/kingbright
file:///D:/Dokumenty/škola/3_VŠ/UPCE/3.%20ročník%20LS/Bakalářka/1-Měření/KPHCM-2012PBC-A.pdf
file:///D:/Dokumenty/škola/3_VŠ/UPCE/3.%20ročník%20LS/Bakalářka/1-Měření/KPHCM-2012SGC-T.pdf
file:///D:/Dokumenty/škola/3_VŠ/UPCE/3.%20ročník%20LS/Bakalářka/1-Měření/KPHCM-2012CGCK.pdf
file:///D:/Dokumenty/škola/3_VŠ/UPCE/3.%20ročník%20LS/Bakalářka/1-Měření/KPHCM-2012YC-T.pdf
file:///D:/Dokumenty/škola/3_VŠ/UPCE/3.%20ročník%20LS/Bakalářka/1-Měření/KPHCM-2012SYCK.pdf
file:///D:/Dokumenty/škola/3_VŠ/UPCE/3.%20ročník%20LS/Bakalářka/1-Měření/KPHCM-2012SECK.pdf
file:///D:/Dokumenty/škola/3_VŠ/UPCE/3.%20ročník%20LS/Bakalářka/1-Měření/KPHCM-2012EC-T.pdf
file:///D:/Dokumenty/škola/3_VŠ/UPCE/3.%20ročník%20LS/Bakalářka/1-Měření/KPHCM-2012SURCK.pdf
http://www.tme.eu/cz/katalog/?id_producer=193
file:///D:/Dokumenty/škola/3_VŠ/UPCE/3.%20ročník%20LS/Bakalářka/1-Měření/OF-SMD3020G%20(LED%20SMD%20diode%203020%20green%20600mcd%20120°).pdf
file:///D:/Dokumenty/škola/3_VŠ/UPCE/3.%20ročník%20LS/Bakalářka/1-Měření/OF-SMD3020R%20(LED%20SMD%20diode%203020%20red%20200mcd%20120°).pdf
http://cz.farnell.com/avago-technologies
file:///D:/Dokumenty/škola/3_VŠ/UPCE/3.%20ročník%20LS/Bakalářka/1-Měření/ASMT-QTB0-0AA02.pdf

5.2 LED v oblasti UV zareni
Tabulka 3 — Parametry testovanych LED v oblasti UV zareni

Typ.
Typickd | Typicky | Typicky svételny | pozor.

Barva A proud tok Uhel V¢

Soucastka [nm] [mA] [mCd/Im/mW] [°] V]
=~ /
OSA OPTO LIGHT " LED SMD CERAMIC
OCU 400 403 OS UV403NM | 403 30 4 mW/sr 120 |32
OCU 400 411 OS UV41INM | 411 30 4 mW/sr 120 | 3,2
5.3 LED v oblasti IR zareni
Tabulka 4 — Parametry testovanych LED v oblasi IR zafeni
Typ.
Typickd | Typicky Typicky pozor.

Popis A proud svételny tok Uhel Vi

Soucastka [nm] [mA] | [mCd/Im/mW] [°] [v]
3

OSA OPTO LIGHT ‘\ LED 0805
OIS 170 880 IR88ONM | 875 | 10 | 25mw/st | 120 [ 1,16
VISHAY & LED 5 mm
TSHG8200 IR 830NM 830 100 180 mW/sr 20 1,5
TSHA5502 IR 3.2V 875 100 30 mW/sr 48 1,5
TSHF5410 IR 890NM 890 100 70 mW/sr 44 1,4
TSAL7400 IR 2.6V 940 100 40 mW/sr 50 1,35
KINGBRIGHT C LED 5 mm
L-53F3BT IR94ONM | 940 | 20 | 30mw/sr | 30 | 1.2
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http://export.farnell.com/osa-opto-light
file:///D:/Dokumenty/škola/3_VŠ/UPCE/3.%20ročník%20LS/Bakalářka/1-Měření/OCU%20400%20403%20OS.pdf
file:///D:/Dokumenty/škola/3_VŠ/UPCE/3.%20ročník%20LS/Bakalářka/1-Měření/OCU%20400%20411%20OS.pdf
http://cz.farnell.com/osa-opto-light
file:///D:/Dokumenty/škola/3_VŠ/UPCE/3.%20ročník%20LS/Bakalářka/1-Měření/OIS%20170%20880.pdf
http://cz.farnell.com/vishay-semiconductor
file:///D:/Dokumenty/škola/3_VŠ/UPCE/3.%20ročník%20LS/Bakalářka/1-Měření/TSHG8200.pdf
file:///D:/Dokumenty/škola/3_VŠ/UPCE/3.%20ročník%20LS/Bakalářka/1-Měření/TSHA5500.pdf
file:///D:/Dokumenty/škola/3_VŠ/UPCE/3.%20ročník%20LS/Bakalářka/1-Měření/TSHF5410.pdf
file:///D:/Dokumenty/škola/3_VŠ/UPCE/3.%20ročník%20LS/Bakalářka/1-Měření/TSAL7400.pdf
file:///D:/Dokumenty/škola/3_VŠ/UPCE/3.%20ročník%20LS/Bakalářka/1-Měření/L-53F3BT%20(INFRA%20RED%20EMITTING%20DIODE%20-%20Kingbright%20Corporation).pdf

6 Vysledky méreni
6.1 Skutec¢na spektra testovanych LED

Spektra témét vSech vzorkli se vrcholovymi hodnotami podle ocekavani liSila
od vyrobci udavanych hodnot jen v rozsahu uddvané tolerance. Mimo toleranci pracuje
pouze Cerveno-oranzova LED Rebel (min 613,5 nm; typ 617 nm; max 620,5 nm) s odchylkou
13,5 nm od hranice tolerance (naméteno 634 nm).
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Obrazek 23 — Skuteéna naméiena spektra LED iady Rebel
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Obriazek 24 — Spektra LED rady Rebel udana vyrobcem Philips (zdroj: www.philipslumileds.com)

Nameétena spektra ostatnich vzorkll naleznete v piiloze Pfiloha A — Skute¢na
naméfena spektra vzorki.

30



6.2 Odezva LED na jednotlivé vinové délky
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Obrazek 25 — Graf odezvy LED typu Rebel

Barevnymi body jsou v grafu na Obrazek 25 vyznaceny vrcholy citlivosti danych
barev pii ozafovani spektralné uzkym paprskem spektrofotometru. Oproti ocekavani, ze
vrcholy citlivosti budou lezet na stejné nebo blizké kratsi vinové délce charakteristické pro
zafivy rezim &pu se vrcholy citlivosti shlukuji podle druhii pouzitych polovodi¢i®.
V tomto smyslu se blize pfedpokladu chovaji IR LED. Odezvy mnoha vzorkd neni mozné
zm¢fit s vyuzitim spektrofotometru, nebot’ nejsou tak slabym zdrojem svétla vybuzeny.

Zavislosti jednotlivych LED typu Rebel a naméfené odezvy ostatnich vzorki
naleznete v ptiloze ,,Pfiloha B — Odezvy LED na ozafovani spektraln¢ zkym paprskem
s krokem 5 nm na 1 vzorek®.

6.3 Odezva LED typu Rebel na zafeni emitované LED stejné rady

Meéfteni jsem provedl v nasledujici konfiguraci: Vysilaci LED napdjena zdrojem
konstantniho proudu 400mA byla umisténd na chladi¢i ve vzdalenosti €ipu 150 mm
od ¢ipu pfijimaci LED, oba ve vySce 20 mm nad deskou stolu. Prvky byly zakryty
neprusvitnou krabici a méfeni bylo provadéno v temné mistnosti.

Ptes snahu vybrat LED se shodné¢ u€innymi Cipy jsem se musel podiidit nabidce
dodavatele a svételné toky odpovidajici u¢innosti se 1isi. Matematickd normalizace podle
znamych ucinnosti neni mozna, protoZze by teoreticky mohly byt naméfeny hodnoty
nasycenych prechodil a dalsi ndsobeni ¢i déleni vysledkil pro korekci dle svitivosti vysilace
by mohlo vysledek zkreslit. Stejné tak je ptedpoklad, Ze pfijimaci Cip s jinou ucinnosti by
m¢él jinou ucinnost generace napéti a tedy jinou odezvu nez Cip pouZzity.

Pro ptesnéj$i métfeni obecngjSich zavislosti €ipll na barveé zafice by bylo tfeba
zm¢éfit spektralnim analyzatorem spektra vSech vysilacich LED pii maximalnim testovacim
proudu, nasledné vypocitat integral intenzit zmétené¢ho spektra, vybrat LED s nejmensSim

* Sam vyrobece déli v katalogovém listu parametry pro €ipy skupin kralovska modré — zelend (InGaN)
a jantarova — cervend (AllnGaP).
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integralem a nasledné proudovy zdroj nastavovat pro kazdou LED tak, aby se znovu
méfeny integral intenzit vSech vlnovych délek spektra rovnal diive vypocitanému
nejmensimu integralu nejslabsi LED. Tim bych eliminoval vliv riiznosti zafic¢h. Vliv
piijimact vSak dostupnymi prostiedky korigovat nelze. Je tedy tieba vysledky tohoto
méreni povaZovat za platné pro konkrétni kombinace ¢ipi!

Zpracované vysledky méfeni jsou v tabulkach Tabulka 5 a Tabulka 6 s uvedenou
nejistotou métent.
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Tabulka 5 — Napét'ova odezva LED Rebel na zareni z LED Rebel
Prijimac

Svételny
tok [Im]

CW NW WWwW
1567 1396 888
1123 415 24

1192 1187 1201

1089 1155 1255

1099 1192 1255
1548 1577 1206 1050 1270 1196 1240 1440 1284 351
1640 1616 1225 1054 1340 1201 1240 1572 1469 1201
1518 1538 1108 933 1231 1177 1221 1508 1416 1020

Vysila¢

Svételny
tok [Im]

CW NW Ww
232 248 2,9
227 262
7,8 12,2 12,2 4,9

48,3 459 26,9

51,3 254 116

6,3 365 357

3,9 316 365
0,5 33,2 581 601 248 435 242 1
6,8 576 781 76,7 244 443 252 59 24
1,5 27,3 288 27 136 320 185 2,9 1

Vysila¢

Z tabulek Tabulka 5 a Tabulka 6 vyplyva nékolik fakti:

1. Cipy LED jsou skute¢né nejcitlivéjsi pobliz své vlastni vinové délky.

2. Bilé LED Rebel s luminoforem pouzivaji nejspise Cip barvy RB (krdlovska
modr) nebo s vEtsi energii fotonu (kratkovInéjsi) — to vyplyva z nejlepsi
reakce na praveé na testovany Cip barvy RB.

3. Pii buzeni piijimact bilymi LED s Sirokym spektrem je Cip kazdé barvy
dostatecné vybuzen arozdily v odezvach nejsou tak rozdilné jako u buzeni
jednobarevnou LED. Vliv na to ma i vysoka svitivost vybranych bilych LED
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7 Vyrobek — senzor ¢éary pro robotiku

Jak jiz bylo fe¢eno v ivodu, hlavnim impulsem k vyvoji nového typu senzoru cary
byla potieba senzoru schopného rozeznavat cernou vodici ¢aru natmavé modrém
podkladu. To je nepiizniva kombinace pro bézn¢ dostupné ¢i konstruované senzory —
— vétSina pracuje na principu odrazu IR zafeni, které je Cernym i modrym natérem
pohlcovéano. Volba modrého podsvétleni senzoru vedla ke zjisténi, Ze citlivosti dostupnych
optosnimacli v oblasti kratkych vlnovych délek svétla nejsou dobré. Rozdil oproti
fotodiodam ¢i fototranzistorim je pii vyuzivani LED jako senzort v tom, Zze PN piechod
svitivé diody samotny se chova jako barevny filtr, takze v robotickém prostfedi plném IR
dalkoméru je pfipouziti modré LED eliminovan vliv jinych méfidel. Citlivost LED
na svétlo také neni velkd, ale citlivost napfiklad modré LED na svétlo stejného (modrého)
¢ipu je vyrazné vetsi, nez na vinové délky vzdalenéjsi. Pti ozafeni plochy hfisté¢ modrou
LED se velka ¢ast svétla odrazi na ¢ip umistény tésné vedle zafice a vybudi na ném napéti.
Od ¢erné vodici cary se odrazi minimum jakéhokoli svétla a LED-senzor zlstdva bez
odezvy. Podobné bez odezvy je ozareni paprsky IR z jiného senzoru. Pti pouziti IR zafice
a senzoru citlivého v IR oblasti by situace byla jind. Pfi ozafeni plochy hfist¢ IR LED
se odrazi jen minimum zafeni na ¢ip senzoru, a¢ umistény tésn¢ vedle zafiCe, a prakticky
jej nevybudi. Od ¢erné vodici ¢ary se odrazi minimum jakéhokoli svétla a senzor zlstava
bez odezvy. Bez odezvy vsak nezlistane ozareni paprsky IR z jiného senzoru. Je tady jasné
vidét divod volby a vyhody pouziti LED v rezimu kdy pfijima energii svétla a prevadi ji
na napé€ti. Méfeni proudu nebyva ve vétsing€ piipadii vhodné kvili malému vykonu vétSiny
LED jako elektrickych zdrojt.

Ve vyrobku je kazdy snimaci prvek slozen ze dvojice LED stejné¢ho typu a barvy
(totoZné nejsou pouze vyrobnimi tolerancemi, v piipadé volnych vyrobnich toleranci je
vhodné vybrat s podobnou skutenou svitivosti, ale to plati u vSech soucastek pii potiebé
dosaZeni urcité spolehlivosti a piesnosti). Jedna LED slouzi jako osvétleni snimaného
mista a druha jako senzor. Na jedné desce pro snimani ¢ary jsou dva pary LED slouZzici
jako levy a pravy ,,doraz®. Soustava obsahuje celkem dvé takové snimaci desky a jednu
desku s fizenim a pfevodem (driver). Na desce driveru jsou snimaci LED anodami
uzemnény a katodami pfipojeny na vstupy OZ MCP609 s povolenym nesymetrickym
napajenim do 7 V zapojeného jako kompardtor s trimerem nastavitelnou rozhodovaci
urovni od 0 V do 2,5V. Podsvétlovaci LED jsou napdjeny z 5V do katody a vS§emi anodami
jsou pres rezistor 17 Q zapojeny na drain FET tranzistoru spinané¢ho externé logickym
vstupem. Na gate tranzistoru je spinaci napéti ptivadéno pies odporovy délic€ s trimerem,
kterym miiZeme nastavit svitivost LED odnuly po maximalni povolené provozni
podminky. Vystup komparatoru napajené¢ho ze sit€¢ logického napajeni navazujicich
obvodl je mozno pfipojit pfimo na vstup logického obvodu, nebo 1épe pies Schmidtiv
klopny obvod. Stejné tak je mozné na vystup OZ zapojit pfimo signalizaéni LED ¢i jiné
prvky s niz§im odporem, nebot’ maximalni povoleny proud vystupem OZ je 30 mA a
v rozsahu spravného napéjeciho/pfipojeného napéti je vnitin¢ limitovan. (Pozn.: Chybné
pfipojeni desky senzorG k driveru v zadné kombinaci nezplisobi poSkozeni ani jedné
desky.)
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Schéma je umisténo v ptiloze ,,Pfiloha D — Senzor ¢ary: schéma®.
Dalsi dokumentace nésleduje v pfiloze ,,Piiloha E — Senzor ¢ary: DPS a FOTO*.

8 Zaver
8.1 Dosazeni cill

Podafilo se mi zm¢éfit pozadované zavislosti LED na pfijmu rtiznych vinovych
délek zareni, velikosti napétové iproudové odezvy, navrhnul a sestrojil jsem meéfici
zafizeni, které zaddno nebylo, ale bylo nutné k dosazeni nutné citlivosti pro méteni prouda
v tadech piko ampér. Pro ovéteni pouzitelnosti poznatkil a podporu spravnosti mefeni jsem
navrhnul a vyrobil zatizeni vyuzivajici LED jako zdroje svételného zafeni i jako senzoru
svételného zareni. Jednd se o senzor Cary urceny pro robotiku. Obsahuje dvé senzorické
desky plosnych spoji osazené vzdy levym a pravym ,,dorazem® kolem S$itky cary, tedy 4
senzory bezproblémoveé vyuzivajici LED v reZimu snimani.

Pro nedostupnost potiebnych pfistroji nebyly zméfeny nckteré zamyslené
zavislosti zcela, méfeni pomoci buzeni LED spektrofotometrem nejsou piesna, nebot” jsem
se pii méfeni pohyboval na hranici citlivosti méficich piistrojii a na hranici citlivosti
testovanych soucastek samotnych. Improvizace na pfistrojich uréenych pro zcela odlisné
ukoly byla narocnd, pfesto jsem sesnazil dosahnout co nejvérohodnéjSich méteni
nékolikandsobnym ovéfovanim prvotnich méfeni.

8.2 Ovéreni predpokladu

M¢éteni maji vétsi informacni hodnotu, nez jsem ocekaval. Mnoho vzorkil totiZ
nevykazuje piedpokladany pribéh odezvy, tedy piekryvajici se pribéh spektra
vyzatovaného svétla s pribehem spektralni citlivosti, ale na charakteristice jsou vyrazneé:

1. posuvy vlnové délky citlivosti od vinové délky vyzatfované (TSHAS5502, Rebel),
2. nekolikanasobné vrcholy citlivosti oproti predpokladanému jednomu (TSHG8200,

OF-SMD3020R),

3. uplna necitlivost 1 pfi experimentalnich neoficialnich métenich pti vyssi intenzité
zafeni.

Ne vSechna méfeni tedy vedla k potvrzeni predpokladii — vétSinou se jednalo
o soucastky experimentalné proveéiené na vysSich intenzitach zéafeni a pii dosazitelné
intenzité¢ béhem méfeni nebylo moZzné zméfit parametry vzorku. Dale se predpoklady lisi

kviili odlisné konstrukci ¢ipu LED od obecnych koncepci.

8.3 Pouzitelnost LED jako senzoru svétla

LED tedy lze pouzivat jako senzory, ale je tieba respektovat specifické vlastnosti
jednotlivych  konstrukénich provedeni ¢ipit LED. Rozhodné tu existuje urcita
uzkopasmovost v citlivosti na rizné vinové délky, ta je pro LED charakteristickd oproti
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spektralné relativné Siroké citlivosti fotodiod a ostatnich fotocitlivych prvkla. Kazdé
provedeni ¢ipu ma vSak 1 v tomto sméru velké odlisnosti.

Z graft v ptiloze Ptiloha B — vyplyva, Ze Cipy fady Rebel od kralovské modré po
zelenou, maji sice jinou svitivou barvu, ale jejich odezva je témét shodné nejlepsi na 370-
375 nm, coz je oblast UV. Podobné¢ reaguje skupina jantarova az ¢ervend z toho jantarova
ma vrchol citlivosti na 590,00 nm a ¢erveno-orazova s ¢ervenou shodné na 600,00 nm.
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Seznam priloh

Piiloha A —

Pfiloha B —

Pfiloha C —

Pfiloha D —

Piiloha E —

Piiloha F —

Skute¢na namétend spektra vzorkt

Odezvy LED na ozafovani spektralné uzkym paprskem
nA a mV metr: schéma

Senzor cary: schéma

Senzor ¢ary: DPS a FOTO

FOTO
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Priloha C — nA a mV metr: schéma

Blok napajeni:
Vstupy:

- externi stabilizovany zdroj DC 5 V

Pfepétova ochrana: signalizace prepéti supersvitivou LED
- interni stabilizace externiho nestabilizovaného zdroje DC/AC 6,7 V + 35V a soucasné docasna paralelni stabilizace napéti
I

=t " 3 M Tl

E & *EQ

| qw|

b

PFepinani vstupu napétového zesilovace: —,—l

- pfipojit vystup prevodniku U/I ‘
- pfipojit externi napéti

&

P IR o py 2N
3 g —
o Vystupy bloku:
11—
—] Prevodnik I/U
~ — S
Iy [ 1 + —]= Zesilovac¢ U
o 2 <] M T Y e GND
| ;i L1 el

A
T

Blok prevodniku napéti/proud:
e pfevod s virtualni nulou a zesilenim
o zesileni v krocich 10°x, 10%x, 107x

Prepina¢ zapojeni/vynechani
RC dolni propusti

Blok napétového zesilovace: PFepinac¢ zapojeni/vynechani
e neinvertujici zapojeni OZ, RC dolni propusti
e zesileni v krocich 1x, 11x, 101x, 1001x




Priloha D — Senzor ¢ary: schéma

Komparatory s nastavitelnou klopnou drovni pro pfevod na logické urovné

3N1A
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5

2 N
‘ Napajeni OZ i LED s vyhlazenim ‘ *
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+5V
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A AN RAVA JUM1 Jumz P
N I 1 1
>~ | ouTt D1 5
3 ouT2 D2 3
4 +5V +5V 4
. . 5 LED switch LED switch 5
Lo [Trse N GND GND L=
oWy B0V S1G5_JUMP $1G5_JUMP
> AN
m poa JUNMS +
IStC [rere 1
[a]a] [a]a] D4
N} Ry 2
¥ e oYy oy 2 =
2= | oUT4 +5V 4
3 ouUT3 LED switch 5
4 +5V GND L=
5 LED switch S1G5_JUMP
T The ] GND GND
oBYy 05y STG5_JUMP
o o v e

—

2 snimace €ary, kazdy s:

- 2x podsvétlovaci supersvitivou modrou LED,
- 2x snimaci supersvitivou modrou LED.

6

wm
' 7

JUNM4
Out 1

Out 2

Qut 3

Out 4

/MCPGOQ-I/SL
10)

IC1C

+

[ (GO [N =

In_Switch
S1G5_JUMP

4x logicky vystup

1x vstup pro
spinani
podsvétlovacich
LED

‘ Nastaveni klopné urovné OZ

Nastaveni svitivosti a spinani
podsvétlovacich LED

A ﬁll 2N7002

Q1

GND




Priloha E — Senzor éary: DPS a FOTO

Loxodont4

Obrazek 29 — Senzor ¢ary — deska s 4x LED

Obrazek 30 Senzor ¢ cary predloha 1:1



PrilohaF - FOTO

Vzorky
v poradaci

Meéfteni spektra zatice

Luxeon Rebel — azurova

Luxeon Rebel — ¢ervena



Spektrometr USB4000
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nA & mV metr

Me¢fici soustava: digitalni uP deska + nA & mV metr < LED < spektrofotometr



Errata



