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ZASTOSOWANIE PROSTOKATNYCH IMPULSOW PRADOWYCH
DO BADANIA DIOD LED

Streszczenie. W artykule omoéwiono zastosowanie prostokatnych impu

Isow

pradowych do badania diod LED. Zatozono badanie diod LED dla wymuszen znacznie
wiekszych od dopuszczalnych dla pracy ciaglej. Wykazano, ze zastosowanie wymuszen
pradowych o duzych amplitudach (In»5A) jest mozliwe tylko dla bardzo matych
wartosci wspoétczynnika wypeknienia. Przedstawiono schemat blokowy opracowanego
uktadu generatora prostokatnych impulséw pradowych. Na podstawie przyjetego
schematu zastepczego przeprowadzono analize skfadowej przejSciowej zwiazanej z

przetgczaniem pradow.

APPLICATION OF RECTANGULAR CURRENT PULSES
TO INVESTIGATION OF LEDS

Summary. The subject of this paper concerns problems with impulse cu

rrent

driving applied to semiconductor photoemitters, such as LEDs, with intention to study
their properties. It was assumed that the given LED had to be tested at the input
functions significantly larger than those permissible during its continuous operation. It

was shown, that using an input current of amplitudes large enough (Im>5A) is
possible at vety low values of the filling factor. Furthermore, the diagram scheme

only
ofa

rectangular current impulse generator (which was designed) and the principal stages of
its operation, were presented. Basing on a proposed substitute scheme, the analysis of

the transient component referring to current switching, was carried out, showing
some selected scheme elements affect this process.

how
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1 WSTEP

Fotoemitery elektroluminescencyjne sg czesto stosowanymi zroédtami promieniowania
optycznego czujnikéw pomiarowych. Wynika to m.in. z matych wymiaréw zewnetrznych,
duzej wytrzymatosci mechanicznej, niskiej ceny jednostkowej (zwtaszcza diod LED). Jednym
z podstawowych probleméw wynikajacych z wykorzystania diod LED jest mata moc
generowanego promieniowania [1, 2, 3]. Jest on rozwigzywany poprzez rozwdj technologii
stosowanej w produkcji ztgcz. Mozliwe jest takze zastosowanie impulsowego zasilania.
Nieciggte zasilanie znacznie zwieksza obszar pracy diody LED. Zdeterminowany on jest
obciazalnoscia i dynamika diody oraz mozliwosciami generacji sygnatu pradowego o
wymaganym ksztatcie. W przypadku niektoérych aplikacji postulowane jest umieszczenie
Zrédta promieniowania wraz z ukfadem zasilania w jednej, zwartej obudowie (np. czujniki
stosowane w badaniach biomedycznych). Jest to mozliwe tylko w przypadku zastosowania
matogabarytowego zrodta promieniowania zasilanego z ukladu o zwartej konstrukcji. W
artykule okreslono obcigzalno$¢ diody LED dla zasilania impulsowego. Przedstawiono
opracowany uktad generatora prostokatnych impulséw pradowych. Dokonano takze analizy
skladowej przejSciowej generowanego impulsu. Dla przyjetego schematu zastepczego
sformutowano warunki na niewystepowanie skladowej przejsciowej (czyli wierne
odtworzenie wymuszenia skokowego).

2. DOPUSZCZALNY OBSZAR PRACY DIODY LED

Na rysunku 1 przedstawiono przyjety schemat zastepczy diody LED. Zatozono, ze dana
jest dopuszczalna wartos$¢ Sredniej mocy czynnej wydzielanej w ztgczu diody LED.
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Rys. 1. Schemat zastepczy diody LED Rys. 2. Przebieg czasowy impulsow
Fig. 1 Equivalent circuit ofthe LED pradowych

Fig. 2. Current puise waveform

Do okre$lenia dopuszczalnego obszaru pracy przyjeto kryterium wydzielonej mocy
Sredniej. Zatozono, ze dioda LED zasilana jest prostokatnymi impulsami pradowymi (rys. 2)
oraz ze czasy T, Ti i pojemnos¢ cieplna zlgcza zapewniajg niewystepowanie chwilowych
wartosci temperatury destrukcyjnie oddziatujacych na ztgcze.
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Po uwzglednieniu oznaczen elementéw z rysunku 1 i przebiegu pradu z rysunku 2 oraz
wykonaniu przeksztatcen otrzymano zalezno$¢ na moc $rednig wydzielong w zaczu diody

LED:
1r it

Pav =-Zjurno dt=- J[(E/, +dIn)Indt.
lo 1o

Zwigzek pomiedzy wartoscig pradu Ima wspotczynnikiem wypeknienia impulséw pradowych
przedstawia zaleznos¢:

-Ue+JU I +4PAd- (2)

2r.

Na rysunku 3 przedstawiono wykres pradu Im w/g réwnania (2) dla przyktadowych
wartosci Pav, UT, rj.
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Rys. 3. Przebieg zalezno$ci amplitudy impulsu Imod wspotczynnika wypetnienia T/T
Fig. 3. Pulse magnitude versus pulse-duty factor Tj/T

Ograniczeniem w zastosowaniu impulsowego zasilania diod LED sg zjawiska cieplne
zwigzane z nagrzewaniem sie ztgcza pod wplywem wydzielanej w nim mocy. Pomimo
zasilania krotkimi impulsami zjawisko to ogranicza obszar pracy. Wynika to z matej wartosci
pojemnosci cieplnej acza i z niemoznosci odprowadzenia ciepta do obudowy (radiatora). W
zwigzku z tym mato skuteczne jest chtodzenie wymuszone. Dla odpowiednio duzych wartosci
mocy zachodzi szybki przyrost temperatury ztgcza.

3. GENERATOR PROSTOKATNYCH IMPULSOW PRADOWYCH

Do badania diod LED w zakresie pracy nieciggltej niezbedny jest generator impulséw
pradowych umozliwiajgcy uzyskanie impulséw o wymaganych amplitudach (I*>5A) i
wiernie odtwarzajagcych wymuszenie skokowe. Ze wzgledu na brak generatoréw
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spetniajgcych stawiane wymagania opracowano ukiad przeznaczony do zasilania
fotoemiteréw elektroluminescencyjnych. Na rysunku 4 przedstawiono uproszczony schemat
blokowy generatora.

Uk
t
Rys. 4. Uproszczony schemat blokowy Rys. 5. Sygnaty sterujace kluczami K1 i K2
generatora Fig. 5. Control signals for keys KI and K2
Fig. 4. Simplified btock diagram ofthe
generator

Badany fotoemiter elektroluminescencyjny (zwany odbiornikiem podstawowym OP)
umieszczono w torze podstawowym TP. Tor dodatkowy TD (z odbiornikiem dodatkowym
OD) dodano w celu poprawy ksztattu impulsu pragdowego w torze TP. Dobér odbiornika OD
ma na celu polepszenie procesu przelgczania pragdéw pomiedzy torami TP i TD. Wplyw
odbiornika OD na ksztatt generowanego przebiegu okreslono na podstawie analizy skfadowej
przejsciowej pradu w torze TP wywotanej przelaczeniem pradu z toru TD do toru TP.
Generacja impulsu pragdowego w torze TP realizowana jest w czterech fazach. Na rysunku 5
przedstawiono przebiegi czasowe sygnatdw sterujacych kluczami Kl i K2. W fazie 1
zalgczany jest klucz K2. Wazne jest, aby czas trwania fazy 1 byt rowny/wiekszy od czasu
ustalania sie pragdu w torze TD. W fazie 2 nastepuje przetaczenie pradu z toru TD do toru TP
poprzez jednoczesne wytgczenie klucza K2 i zalgczenie klucza KI1. Czas trwania fazy 2 jest
czasem impulsu 7) i jest ograniczony przez moc wydzielang w badanym obiekcie OP. Faza 3
polega na przetgczeniu pradu z toru TP do toru TD (jednoczesne wytgczenie klucza Kl i
zakaczenie klucz K2). Czas trwania fazy 3 okreslony jest czasem catkowitego przekazania
pradu do toru TD. Stromo$¢ opadajacego zbocza impulsu pragdowego w tej fazie zalezy od
szybkosci klucza K1. Odpowiednio duze wartosci szybkosci zmian pradu ptynacego przez
indukcyjno$¢ Lp prowadza do powstawania przepie¢ w torze TP. W fazie 4 nastepuje
wytaczenie klucza K2 i zanika prad w torze TZ.

4. SKEADOWA PRZEJSCIOWA IMPULSU PRADOWEGO

Ze wzgledu na przyjete zasilanie fotoemiterow impulsami tylko o dwdch stanach: f=0
oraz i=lmodbiornik OP zastgpiono rezystorem odwzorowujacym napiecie na nim. Zatozono
idealng komutacje kluczy K1 i K2. Na rysunku 6 przedstawiono przyjety schemat zastepczy.
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Indukcyjnos¢ Lp jest ekwiwalentem indukcyjnosci toru TP (wigczenie z badanym obiektem
OP). Rezystancja Rp jest ekwiwalentem spadkéw napie¢ na rezystancjach toru TP i napigcia
na zaciskach badanego obiektu OP. Indukcyjnos¢ Lz i rezystancja Rz charakteryzujg tor
zasilania TZ. Wprowadzenie napiecia Zrédtowego Lzi(09) wynika z tego, ze w chwili
poczatkowej w torze TZ ptynat prad i(0).

Ri W sl
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Rys. 6. Operatorowy schemat zastepczy toréw TZ i TP
Fig. 6. Laplace transformed equivalent circuit

Na podstawie schematu zastepczego (rys. 6) prad I(s) mozna zapisa¢ w postaci réwnania (3)

()

gdzie:

Sktadnik (09 réwnania (3) opisuje sktadowg ustalong pradu w fazie 1. Warunek
poczatkowy j(O) wynika z przyjetego zatozenia, ze czas trwania tej fazy jest rowny/wiekszy
od czasu ustalania sie pragdu w torze TD. W wyniku przeksztatcen zalezno$¢ opisujaca prad
1(s) przyjmuje postac:

Rz +Rd 4
/(’): U, k k
Rz+Rd k +k  f

Przebieg czasowy pradu i(t) okresla réwnanie (5)
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Prad i(t) jest sumg dwoch sktadowych: ustalonej lui przejsciowej i, Warto$¢ skfadowej
ustalonej wynika z napiecia zasilania i wypadkowej rezystancji toréw TP i TZ. Wartos¢
sktadowej przejsciowej dla przyjetego schematu zastepczego (rysunek 6) warunkowana jest
takze indukcyjnosciami wystepujagcymi w torach TP i TZ. Z postulatu na wiernos$¢
odtworzenia wymuszenia skokowego przez generowany impuls pragdowy wynika warunek na
brak skfadowej przejsciowej.

5. WARUNKINIEWYSTEPOWANIA SKt ADOWEJ PRZEJSCIOWE]

Na podstawie analizy sktadnika réwnania (5) opisujacego sktadowa przejsciowg mozna
stwierdzi¢, ze warunkiem jej niewystepowania jest zerowanie sie licznika. Z tego
bezposrednio wynika zaleznos¢:

(*+%)e (6)

Po przeksztatceniu otrzymano réwnanie (7), na podstawie ktérego mozna sformutowaé dwa
przypadki niewystepowania sktadowej przejsciowej

Przypadek 1
Przy zatozeniu, ze Lp « Lz (co zazwyczaj zachodzi w rzeczywistym uktadzie omawianego
generatora), miedzy warto$ciami Rp i Rd zachodzi zwigzek:

RP=Ro. ®)

Jest to przypadek praktycznie stosowany. W celu zapewnienia symetrii tordw TP i TD stosuje
sie jako obiekty OP i OD elementy tego samego typu.

Przypadek 2
Po podstawieniu Lp=ki,LI oraz Rp=kRRd do réwnania (7) otrzymano zalezno$¢:

t, , 1+t A + A . <9>

Z roéwnania (9) wynika, ze mozna zapewni¢ niewystepowanie sktadowej przejsciowej dla
indukcyjnosci Lp*0. Wynika to ze wzajemnej kompensacji oddziatywania indukcyjnosci Lz
oraz Lp. Zachodzi ona dla k*>1, czyli dla Rp>Rd- W rzeczywistym ukladzie trudno okresla¢
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warto$¢ wspdtczynnika ki oraz tak dobiera¢ odbiornik OD, aby uzyska¢ wymagang warto$¢
wspotczynnika kR. Praktycznie ogranicza to zastosowanie tego przypadku do sytuacji, w
ktorych badane sg duze serie elementéw tego samego typu.

6. WPLYW WARTOSCI WSPOLCZYNNIKOW kR1 kL
NA SKEADOWA PRZEJSCIOWA

Sktadnik rownania (5) opisujacy skladowg przejsciowa i,(t) zmodyfikowano do
nastepujgcej postaci:

Cijt-it-tjK.e,) -agg <)

wWo-

gdzie:

Na rysunkach 7 i 8 przestawiono zaleznosci pomiedzy asymetrig toréw TP i TD
(wyrazong wspotczynnikiem kR) a przebiegiem sktadowej przejsciowej przy zatozeniu kL=0 i
£;=0,01. Wartosci chwilowe sktadowej przejsciowej odniesiono do skladowej ustalonej i
wyrazono w procentach.

@l

Rys. 7. Przebieg sktadowej przejsciowej dla wybranych wartosci kRdla £;=0
Fig. 7. Transient component waveforms for several values of kRand £,=0

Na rysunku 9 przedstawiono zalezno$¢ amplitudy sktadowej przejsciowej od asymetrii
torbw TP i TD (wyrazonej wspdtczynnikiem kR) dla zatozonych wartosci kL. Wartosci
amplitud sktadowej przejSciowej odniesiono do sktadowej ustalonej /, i wyrazono w
procentach.
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Rys. 8. Przebieg sktadowej przejsciowej dla wybranych wartosci kR dla ¢£=0,01
Fig. 8. Transient component waveforms for several values of kRand ¢¢=0,01
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Rys.9. Zaleznos¢ amplitudy sktadowej przejsciowej od wartosci kRdla wybranych wartosci kL
Fig. 9. Magnitude of transient component versus kRvalue

Przeprowadzona analiza skfadowej przejSciowej generowanego impulsu pradowego (na
podstawie przyjetego schematu zastepczego z rysunku 6) nie uwzglednia oddziatywania
pojemnosci C toru zasilania TZ. Celem okreslenia wptywu pojemnosci C na sktadowa
przejsciowa zmodyfikowano schemat zastepczy (rys. 10) i wyznaczono zalezno$¢ na prad i(t).

Rys. 10. Zmodyfikowany operatorowy schemat zastepczy
Fig. 10. Modified Laplace Transformed equivalent circuit
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Do schematu zastepczego z rysunku 6 dodano kondensator o pojemnosci C wraz z
napieciem zrédtowym uc(o'). Dodanie napiecia zrodtowego ue(o')/s wynika z tego, ze w chwili
poczatkowej na zaciskach kondensatora wystgpito napiecie 1%0"). Analize przeprowadzono
dla stanu symetrii toréw TP i TD.

Zatozenia: Rp=Rj=R, Lp- 0.
Korzystajac z metody potencjatéw weztowych zapisano réwnanie (11)

[ [ - +M <0 11
V(—+sC+——— J]:u (0~)C+—m . (1)
\R sL+R sL, +R,
gdzie: i(0) ma warto$¢ zgodnie z réwnaniem (3), a
R (12)

Korzystajac z rownania (11) wyznaczono zalezno$¢ na prad I(s):

y j Rs R+R,

Z réwnania (13) otrzymano zaleznos¢ (14):

w, uz (14)

Réwnanie (14) jednoznacznie pokazuje, ze prad i(t) posiada tylko sktadowg ustalong. Oznacza
to, ze dla przyjetych zatozen nie stwierdzono wptywu pojemnosci C na ksztat przebiegu
impulsu pragdowego.

7. PODSUMOWANIE

W artykule wykazano mozliwos$¢ zastosowania prostokatnych impulséw pradowych do
zasilania diod LED. Okres$lono obszar pracy ze wzgledu na dopuszczalng moc wydzielang w
ztgczu diody. Omoéwiono warunki pracy opracowanego generatora impulséw pradowych. Dla
przyjetego schematu zastepczego wykazano mozliwo$¢ generacji impulsow pradowych
wiernie odtwarzajagcych wymuszenie skokowe. Na tej podstawie stwierdzono mozliwosé
zastosowania diod LED zasilanych z przedstawionego generatora impulséw pragdowych jako
zdeterminowanego zrodta promieniowania optycznego. Dla uzyskanych wartosci amplitud
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impulséw wiekszych od 5A [4] moc promieniowania diod LED pozwala na jej stosowanie w
przeSwietlaniu stabo przezroczystych obiektow (np. biologicznych). Zwarta konstrukcja
generatora w potgczeniu z matymi wymiarami diody LED pozwalajg na umieszczenie tego
uktadu w jednej obudowie. Taki uktad wykorzystywany jest w badaniach dynamiki
fotoemiterow elektroluminescencyjnych oraz w spektrofotometrii.
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Abstract

The subject of this paper concerns problems with impulse current driving applied to
semiconductor photoemitters, such as LEDs, with intention to study their properties. It was
assumed that the given LED had to be tested at the input functions significantly larger than
those permissible during its continuous operation. The analysis of power load ability under
one criterion assumed (i.e., the power to be emitted within the studied device), was
performed. Limitations determining the permissible amplitudes of driving signals, as well as
impulse duration, were formulated. It was shown, that using an input current of amplitudes
large enough (7m>5A) is only possible at very low values ofthe filling factor. Furthermore, the
diagram scheme of a rectangular current impulse generator (which was designed) and the
principal stages of its operation, were presented. It was clearly emphasized that current
switching applied as replacing current turn-on and turn-offis of great importance. Basing on a
proposed substitute scheme, the analysis of the transient component referring to current
switching, was carried out, showing how some selected scheme elements affected this
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process. As a result, the conditions such as no transient component is present in the current
impulse, have been given. Also, signals created by transient component at different
asymmetry and inductance of the generator circuits have been presented. Assuming full
symmetry, it was pointed out that any capacity of the generator driver does not affect the
impulse shape. Possibility to appear overvoltage when in the utilized generator system the
changes in current are at high rate, was noticed.



