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Model detekcji promieniowania w uktadzie dioda LED -

przetwornik CCD

Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono pomiarowy model detekcji promieniowania emitowanego przez diody elektroluminescencyjne za
pomocg kamery CCD. Oméwiono w niej zatozenia i cele modelowania oraz budowe stanowiska pomiarowego. Zaprezentowano réwniez wyniki
eksperymentalnej weryfikacji proponowanego modelu oraz ocene niepewno$ci przeprowadzonych pomiaréw.

Abstract. In this work the measuring model of detection of radiation emitted by electroluminescence diodes with a CCD camera was presented. The
modeling assumptions and goals, as well as a structure of measuring stand were described. The results of experimental verification of the proposed
model and evaluation of measurement uncertainty were given. (Model of radiation detection in a system: LED — CCD matrix).

Stowa kluczowe: dioda LED, kamera CCD, natezenie promieniowania, luksomierz.
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Wstep

W pomiarach optycznych parametrow zrodet Swiatta
stosuje sie dwie metody: fotometryczng i radiometryczna.
Obie majg swoje zalety, ale tez i ograniczenia. Przy uzyciu
metody fotometrycznej mozna szybko otrzymaé informacje
m.in. o natezeniu oswietlenia, $wiattosci czy luminanciji, lecz
czuto$¢ spektralna uzywanych do tego przyrzgddéw nie
zawsze jest dopasowana do badanego zrédta swiatta (jak w
przypadku diod LED emitujgcych promieniowanie o barwie
biatej lub niebieskiej). Natomiast metoda radiometryczna
pozwala uzyska¢ petng informacje o krzywej spektralnej
badanego zrédta swiatta, lecz kosztem szybkosci i dynamiki
pomiaru.  Zaprezentowany ponizej model detekc;ji
promieniowania emitowanego przez diody LED umozliwia
szybkie i stosunkowo proste pomiary wartosci natezenia
promieniowania, przy zachowaniu wtasciwosci dynamicznych
i pozwalajagc zmniejszy¢ btagd niedopasowania krzywej
czutosci spektralnej detektora i widma badanej diody.

Zatozenia modelu

Przy projektowaniu pomiarowego modelu detekc;ji
promieniowania w uktadzie: dioda LED — przetwornik CCD
przyjeto zatozenie o nastepujace;j tresci:
Istnieje zalezno$¢ miedzy liczbg tadunkow elektrycznych
gromadzonych przez elementy aktywne matrycy CCD a
liczbg fotonéw padajgcych na te elementy, a wiec istnigje
réwniez  zalezno$¢ miedzy liczbg tych fadunkéw
elektrycznych a natezeniem promieniowania widzialnego
emitowanego przez badane zrédfo $wiatta).
Zatozenie to sformutowano na podstawie analizy danych
literaturowych oraz serii obserwacji zmian w obrazach
swiecgcych diod LED zarejestrowanych kamerg CCD, ktore
emitowaty promieniowanie o r6znym natezeniu [1].

Jako gtéwne cele modelowania przyjeto:

* opracowanie szybkiego i stosunkowo prostego
sposobu rejestracji i przeksztatcania obrazéw
otrzymanych przy uzyciu kamery CCD;

»  okreslenie zaleznosci miedzy natezeniem

promieniowania I gp emitowanego przez diody LED a
Srednig jaskrawoscig N;. uzyskang z przeksztatcenia
obrazu zarejestrowanego kamerg CCD;

e uzyskanie przydatnych w praktyce informacji o
natezeniu i jednorodnosci promieniowania widzialnego
emitowanego przez diody elektroluminescencyjne z
obrazéw zarejestrowanych kamerg CCD.

Podczas rejestracji w wiekszosci kamer CCD zachodzi
nieliniowe przeksztalcanie (tzw. mapowanie) wyjsciowego

sygnatu cyfrowego zanim zostanie on zapisany w pamieci i
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przedstawiony w formie obrazu. Nieliniowa odpowiedz

detektora moze wptyng¢ na poprawnos¢ wynikow, jesli nie

zostanie uwzgledniona w obrébce koncowych wartosci

uzyskanych z obrazow [2]. Na kazdym etapie pomiaru, wraz

z przeksztatceniami jakim poddawany jest pierwotny sygnat

wysytany przez diode LED, zmieniajg sie rowniez wartosci

wielkosci fizycznych opisujgcych sygnat oraz pojawiajg sie

btedy i znieksztalcenia wynikajgce z zasady dziatania

kolejnych elementéw uktadu lub z proceséw obrébki [2,3].
Po zatgczeniu ukfadu zasilania w torze pomiarowym

zachodzi kolejno:

1) zamiana czesci energii elektrycznej na promieniowanie
optyczne o okreslonej mocy P,

2) przejscie promieniowania przez tor optyczny,

3) przejscie promieniowania o okreslonym natezeniu
napromienienia £, przez przestone,

4) padanie promieniowania o okreslonej wartosci
ekspozycji X na elementy aktywne matrycy CCD,

5) zamiana czesci energii promieniowania optycznego na
sygnat elektryczny,

6) gromadzenie i transport tadunku elektrycznego do
rejestrow,

7) zliczanie zgromadzonego tadunku (N - liczba
zgromadzonych tadunkéw elektrycznych),
8) przejscie zgromadzonego fadunku przez uktady

wzmacniania sygnatu,

9) otrzymanie wartosci analogowych napiecia Uy,

10) zamiana wartosci analogowych napiecia U, na
odpowiadajgce im wartosci cyfrowe Up w ukftadach
elektronicznych kamery,

11) transformacja wartosci cyfrowych U, na wartosci
cyfrowe Z w ukfadzie przetwarzania,

12) tworzenie obrazu na podstawie danych zawartych w
koncowych wartosciach cyfrowych Z,

13) uzyskanie z obrazu (i jego histogramu) informacji o
poziomie natezenia jasnosci poszczegolnych pikseli n,

14) otrzymanie w procesie progowania histogramu
bezwymiarowej wielkosci N, ktorej warto$¢ opisuje
Sredni poziom jasno$ci cze$ci obrazu zwigzanej z
promieniowaniem emitowanym przez diode LED.
Promieniowanie emitowane przez diode LED jest

widoczne na obrazie z kamery CCD jako grupa pikseli

jasniejszych od otoczenia (tta). Zmiany wielkosci obszaru,
jaki zajmujg te piksele oraz zmiany ich poziomu jasnosci sg
proporcjonalne do zmian natezenia rejestrowanego
promieniowania [1]. Bezwymiarowa wielko$¢ N, w sposob
wymierny okresla poziom jasnosci pikseli reprezentujgcych
na obrazie emitowane przez diody LED promieniowanie, a
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jej wartos¢ liczbowa jest proporcjonalna do natezenia
promieniowania wysytanego przez diode LED. Réwnanie
przetwarzania opisujgce te zalezno$¢ ma ogdlng postaé:

(1) ILED:fk(Nér)

gdzie: I gp - natezenie promieniowania emitowanego przez
diode LED w zakresie widzialnym, N - miara odpowiedzi
kamery CCD na sygnat wysytany przez diode LED. I gp jest
wyrazona w kandelach, wielkos¢ Ng. jest bezwymiarowa a
jej warto$¢ zawiera sie w przedziale od 0 do 255.

Kolejne przeksztatcenia wielkosci charakteryzujgcych
promieniowanie zachodzg wewnatrz kamery lub ukfadu
optycznego, dlatego nie sg znane ich wartosci. Jedynie
wartosci wielkosci wejsciowych (pradu i napiecia) oraz
wielkosci wyjsciowej N;, mozna zmierzy¢. Jednak ze
wzgledu na bezwymiarowo$¢ wielkoSci Ny nie mozna jej
bezposrednio przeliczy¢ na wielkosci radiometryczne (moc
promieniowania @, natezenie napromienienia Ejz) lub
fotometryczne (natezenie oswietlenia E,, Swiattos¢ 1))
Nieznana jest réwniez zalezno$¢ iloSciowa miedzy N, a
pozostatymi wymienionymi wielkosciami. Dlatego, aby
otrzymaé wartosci parametrow optycznych diody LED
badanej przy uzyciu kamery CCD nalezy przeprowadzi¢
pomiary poréwnawcze, czyli wykonaé pomiary dwoma
rodzajami przyrzadéw przy zachowaniu tych samych
wartosci wielkosci wejsciowych i warunkéw pomiaru,
okreslonych w normach dla diod LED. Po przeprowadzeniu
serii  pomiarow  wielkosci fotometrycznej (natezenia
oswietlenia) za pomoca luksomierza oraz kamerg CCD
wielkosci bezwymiarowej ($redniej jaskrawosci) mozna na
podstawie uzyskanych w ten sposéb wynikéw wyprowadzi¢
zalezno$¢ wigzaca wielkos¢ Ny, z wielkoscig fotometryczng
uzywang do opisu promieniowania emitowanego przez
zrodla Swiatta takie jak diody LED (np. z natezeniem
o$wietlenia E, w przypadku pordownania z wynikami
uzyskanymi przy uzyciu luksomierza). Dzieki temu
otrzymuje  sie  wynik pomiaru w  jednostkach
fotometrycznych, co pozwala na poréwnanie jego wartosci z
wynikami uzyskanymi w pomiarach innymi przyrzgdami i w
innych warunkach.

Stanowisko pomiarowe

Warto$¢ $redniej jaskrawos$ci N, uzyskana w wyniku
obrébki obrazu zalezy od wartosci sygnalu emitowanego
przez diode LED, jednak iloSciowa zalezno$¢ miedzy
Srednig jaskrawoscig a natezeniem promieniowania nie jest
znana. W celu znalezienia réwnania opisujgcego zaleznosé
miedzy S$wiattoscig I, charakteryzujgcg promieniowanie
emitowane przez diode LED a wielkoscig N, otrzymang z
obrazu, przeprowadzono dwa rodzaje pomiaréw posrednich
natezenia promieniowania: przy uzyciu kamery CCD oraz
za pomocg luksomierza. W obu przypadkach zachowano
warunki B wedtug CIE (odlegto$¢ miedzy oprawg diody LED
a detektorem réwna 100 mm, powierzchnia detektora
prostopadta do osi geometrycznej diody, osie geometryczne
detektora i diody pokrywajg sie) oraz zastosowano
przestony w celu odizolowania uktadu od wptywu innych niz
badane zrodet swiatta bedgcych w otoczeniu. W pomiarach
wykorzystano nastepujgce przyrzady: luksomierz L-100 z
gtowicg pomiarowg GL-100, kamere CCD Sony DFW-X710
oraz multimetry: BRYMEN BM859CF i Metex 4660A.
Wymienione przyrzgdy pomiarowe wybrano ze wzgledu na
ich dostepnos¢ i powszechne stosowanie w pomiarach
elektrycznych i fotometrycznych, majac na celu wykazanie
ile wystarczajgco wiarygodnych informacji mozna uzyskaé
przy uzyciu takich narzedzi pomiarowych.

Na rysunkach 2 i 3 pokazano budowe stanowiska
pomiarowego do rejestracji promieniowania emitowanego
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przez diode LED za pomocg: kamery CCD i luksomierza
oraz schematycznie zilustrowano przeksztatcenia, jakim
podlega sygnat w torze pomiarowym z uwzglednieniem
wielkosci otrzymanych w wyniku przeksztatcen (Ng, I,) i
wielkosci wyjsciowych (Z, E,).

Dioda LED

Kamera
r=100mm

0$ geometryczna

fawa optyczna

Woltomierz Amperomierz Komputer

LUTPRUL> o Erstremsors> B, [ XoEant > X[ 200 >2[ 1) >N,

Rys. 1. Budowa stanowiska pomiarowego oraz proces
przeksztatcania sygnatu z diody LED w torze pomiarowym do
rejestracji kamerg CCD
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Rys. 2. Budowa stanowiska pomiarowego oraz proces
przeksztatcania sygnatu z diody LED w torze pomiarowym do
pomiaru luksomierzem

Dla obu rodzajéw przeprowadzonych pomiarow sygnat
wejsciowy, czyli promieniowanie emitowane przez diode
LED, jest jednakowy, natomiast z powodu transformacji
jakim podlega ten sygnat w trakcie pomiaru otrzymuje sie
rézne wielkosci koncowe: fotometryczne (dla luksomierza)
oraz bezwymiarowe (w przypadku kamery CCD).

Uzyskane z pomiaréw luksomierzem $rednie wartosci
natezenia o$wietlenia E, przeliczono na wartosci swiattosci
1, zgodnie ze wzorem [4]:

2
_E -r
cosa

2) I,

gdzie: r - odlegto$¢ badanej diody LED od detektora, o - kat
miedzy osig diody LED a kierunkiem detekc;ji.

W pomiarach fotometrycznych mozna traktowac¢ diode
LED jako punktowe Z2Zrédio Swiatta, jesli spetnione sg
warunki dalekiego pola [5-6]. W przypadku ich spetnienia
oraz zachowania warunkéw B zgodnie z zaleceniami CIE
réwnanie (2) przyjmuje postac:

(3) I,=E, -1

Przebieg pomiarow

Pomiary przeprowadzono dla szesciu rodzajéw diod
LED emitujgcych promieniowanie o barwie: biatej (LL-
504WC-W2-3QD), cieptej biatej (OSMS5DL5111A-VW,
S300TWW4G-S-2800K), czerwonej (OS5RPM5A31A-QR),
zielonej (OSPG5131A-ST) i niebieskiej (OSUB5131A-PQ).

Pomiary natezenia o$wietlenia E, wykonane przy uzyciu
luksomierza i rejestracje Sredniej jaskrawosci N, za pomocg
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kamery CCD przeprowadzono dla czterech wartosci pradu
zasilania diody: 5mA, 10mA, 15mA i 20 mA. Przed
kazdym kolejnym pomiarem wartos¢ odlegtosci » = 100 mm
oraz warto$¢ kata «=0° nastawiano na nowo w celu
sprawdzenia catkowitego rozrzutu wynikéw. Dla diod LED
zielonej i niebieskiej przeprowadzono dodatkowe pomiary
przy odlegtosci » = 316 mm ze wzgledu na duze wartosci N,
bliskie nasyceniu (bliskie maksymalnej wartosci N, rownej
254). Na kazda serie pomiarowg sktadato sie 31 pomiarow.

Niepewnosci pomiarowe dla natezenia oswietlenia E,,
$redniej jaskrawosci N, i $wiattosci 7,. obliczono zgodnie ze
standardami i wytycznymi  dotyczgcymi  pomiaréw
rekomendowanymi przez miedzynarodowe organizacje
metrologiczne. Uwzgledniono zaréwno rozrzut wynikéw, jak
i niedoktadnosc¢ aparatury [7-8].

Wielkosci otrzymane z pomiaréw luksomierzem i z
rejestracji kamerg CCD sg wyrazone w réznych
jednostkach oraz przyjmujg wartosci z réznych przedziatéw
liczbowych: od 0 do 255 dla N, i od 0,001 Ix do 3 kix dla E,.
Dlatego w celu poréwnania rozrzutu wynikéw obu wielkosci
zastosowano procentowg wzgledng wartos¢ niepewnosci
standardowej typu A, obliczong odpowiednio ze wzoréw:

u
(4) uA%zE—*:-IOO%,
(5) i, =24 100%.
A% N

sr

Wartos¢ u,., jest mniejsza dla pomiaréw wykonanych
luksomierzem. Dla wynikéw uzyskanych kamerg CCD
niepewnos¢ uy, przyjmuje wartosci z przedziatu (0,001 —
0,3) % — oprécz dwdch przypadkéw, gdy przyjmuje wartosci
wyzsze od 1,5%, a dla wynikéw uzyskanych luksomierzem
niepewnos¢ u,, przyjmuje wartosci z przedziatu (0,02 —
0,31) %. Mniejszy zakres zmian wartosci w przypadku
pomiarow luksomierzem oznacza, ze pomiar luksomierzem
jest bardziej stabilny, jednak rdznica wartoSci u,., jest
nieznaczna. Natomiast w wiekszosci przypadkéw pomiaru
luksomierzem procentowa warto$¢é niepewnosci u,., rosnie
wraz ze wzrostem wartosci pradu zasilajgcego diode LED,
a dla wynikéw zarejestrowanych kamerg CCD obserwuje
sie tendencje przeciwng (rys. 3).

CCD

| [mA]
Rys. 3. Wzgledna niepewnos$¢ standardowa w4, w funkcji pradu
zasilania diody LED przy » = 100 mm dla diody biatej

Dla wszystkich badanych diod LED warto$¢ natezenia
oswietlenia FE, zalezy liniowo od pradu zasilania I,
natomiast warto$¢ S$redniej jaskrawosci N, zmienia sie
zgodnie z funkcjg wielomianowa: drugiego stopnia dla diod
biatych i czerwonej (rys. 4) oraz trzeciego stopnia dla diod
zielonej i niebieskiej (rys. 5).

Zaleznos$¢ wielomianowa wynika ze specyfiki kamery
CCD - przy duzych wartosciach pradu I (duzej ilosci

promieniowania emitowanego przez diode LED), w
otrzymanym obrazie pojawia sie efekt nasycenia, ktory
wplywa na warto$¢ Sredniej jaskrawosci. Widoczne jest to
zwlaszcza w charakterystykach N = f(I;) diod zielonej i
niebieskiej. Dlatego dla tych diod przeprowadzono réwniez
rejestracje i pomiary przy wiekszej odlegtosci » = 316 mm, w
wyniku ktérych uzyskano zalezno$¢ wielomianowg drugiego
stopnia tak, jak dla pozostatych diod LED (rys. 6).
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Rys. 4. Srednia jaskrawo$é N, i natezenie o$wietlenia £, w funkcji
pradu zasilania /- przy » = 100 mm dla diody czerwonej
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Rys. 5. Srednia jaskrawo$é N;, i natezenie oéwietlenia £, w funkgji
pradu zasilania /- przy » = 100 mm dla diody zielonej
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Rys. 6. Srednia jaskrawo$é N, i natezenie oéwietlenia £, w funkgcji
pradu zasilania /- przy » = 316 mm dla diody zielonej

Roéwnanie przetwarzania

Ze wzgledu na odmienne funkcje opisujgce zaleznosci
E,=1(Ir) i N =f(lz), odlegtos¢ na wykresie miedzy
wartosciami E, i Ny, zwieksza sie wraz ze wzrostem wartosci
pragdu I, a wiec ze wzrostem wartosci natezenia
promieniowania emitowanego przez diode LED. Znalezienie
funkcji opisujgcej zmiane wartosci réznicy miedzy E, i Ng.
umozliwi obliczenie wartosci natezenia promieniowania I ep
na podstawie wartosci N;,. Na rysunku 7 pokazano
wzajemng zalezno$¢ wartosci natezenia oswietlenia E, i
wartosci $redniej jaskrawosci N, dla diody biatej. Jak widac,
dopasowanie krzywej do warto$ci E, i Ny jest lepsze dla
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funkcji eksponencjalnej niz dla funkcji potegowej o
podstawie N;. Tego typu dopasowania wykonano dla
wszystkich badanych diod LED i w kazdym przypadku
najwiekszg doktadnosc¢ otrzymano dla funkcji
eksponencjalnej, stad rownanie przetwarzania (1) dla
wszystkich badanych diod przyjmuje postac:

(6) L=k e

gdzie: k1, ks - state funkcji fi(x) = k;-exp(k,x).

W tabeli 1 zestawiono wartosci statych %; i k, funkcji
filx) = k;-exp(kyx) dobranych dla poszczegodlnych diod LED,
a w tab. 2 zestawiono wartosci I,, Iigp i ich niepewnosci
pomiarowe dla wybranych badanych diod LED. Wartosci 7,
otrzymano z przeliczenia wartosci E, zgodnie ze wzorem
(3), wartosci I zp z przeliczenia wartosci N;. zgodnie ze
wzorem (6) a wartosci Al gp korzystajac ze wzoru:

(7) AILED = kz ]V\r : AN;:
1000{--- E=aN’
E=0,16 N_"*°
800< v Sr
=, 6001
LIJ>
4004 ——E=aexp(bN)
E =102,8 exp(0,013 N_)
200 : : :
100 150 200
N, [j-w.]

Rys. 7. Natezenie o$wietlenia E, w funkcji Sredniej jaskrawos$¢ N,
przy » = 100 mm dla diody biatej

Po zastosowaniu wyrazenia (6) uzyskano liniowe
zaleznosci I zp W funkcji pradu 7 dla wszystkich badanych
diod LED (przy r=100mm dla diod biatych i diody
czerwonej, a przy r=316mm dla diody zielonej i
niebieskiej). Z poréwnania charakterystyk natezenia
promieniowania dla luksomierza i kamery CCD wida¢, ze
obie funkcje opisujgce zaleznosci: I, = f(I) i I1gp = f(Ir) Majg
bardzo zblizony przebieg, a réznica w nachyleniu obu
funkcji nie przekracza 4% ich wartosci (rys. 8-9).

Tabela 1. Zestawienie wartosci statych k; i k, funkgiji fi(x)

= k;-exp(k»x) opisujgcej zalezno$¢ miedzy srednig jaskrawoscig a
natezeniem promieniowania dla badanych diod LED

Dioda LED r [mm] ki k> Funkcja f;
LL-504WC-W2-3QD 100 1,01 | 0,013 | 1,01-exp(0,013x)
OSM5DL5111A-VW 100 1,13 | 0,016 | 1,13-exp(0,014x)
S300TWW4G-S- 100 1,04 | 0,020 1,04 -exp(0,02x)
2800K
OS5RPM5A31A-QR 100 0,54 | 0,017 | 0,54-exp(0,017x)
OSPG5131A-ST 316 6,00 | 0,021 6-exp(0,21x)
OSUB5131A-PQ 316 1,90 | 0,012 1,9-exp(0,012x)

Tabela 2. Wartosci wielkosci 7, i Iigp otrzymane w pomiarach oraz
ich niepewnosci dla wybranych diod LED

. 1 Wynik pomiaru Wynik pomiaru
Dioda LED [mfb\] 1vy= I, Eu, fed] | I =y1LEDF; Alugp [cd]
S300TWW4G- 5 24 + 0,8 24 + 0,9
S-2800K 10 44 + 0,8 43 + 14
- dioda ciepta 15 6,2 + 0,8 6 2
biata 20 78 + 08 78 + 21
5 10,9 + 0,8 10,9 + 0,6
OSPG5131A-ST| 10 18,9 + 0,8 175 + 1,1
- dioda zielona 15 252 = 0,8 234 + 14
20 29,7 + 0,8 31 + 2
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Rys. 8. Poréwnanie zaleznosci I, i I gp W funkcji prgdu zasilania I
diody LED przy » = 100 mm dla diody cieptej biatej
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Rys. 9. Poréwnanie zaleznosci 7, i I, gp W funkcji pradu zasilania 1
diody LED przy » = 316 mm dla diody zielonej

Podsumowanie

Przeprowadzona eksperymentalna weryfikacja
zaprezentowanego modelu detekcji wykazata, ze ten
spos6éb pomiaru pozwala uzyskac¢ informacje o wartosci
natezenia  promieniowania diod LED emitujgcych
promieniowanie, zaréwno o barwie biatej, jak i czerwonej,
zielonej lub niebieskiej. Otrzymane z posrednich pomiaréw
kamerg CDD charakterystyki zaleznosci natezenia
promieniowania w funkcji pradu zasilania diody sg zbiezne
z charakterystykami wykreslonymi na podstawie pomiaréw
luksomierzem.
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