Kijelzok vizsgalatara alkalmas
fénysiirtiségméro tervezése és épitése

A laboratoriumi mérémiiszerekben, a hiradastechni-
kai és szamitastechnikai berendezésekben elterjed-
ten alkalmazzik a kiilonféle szamkijelzdket és adat-
megjelenitéket, amelyek — mint sugarzo feliiletek —
fénystirtiségiikkel jellemezheték. A fénystirtiség tul-
sagosan kicsiny vagy nagy értéke és esetleges inga-
dozasa rontja a lathatosagot. Ugyancsak zavardan
hat, ha pl. LED-sorok elemei vagy szamkijelz8k
egyes digitjei és szegmensei egymastol eltéré fény-
stirliségiiek.

A sugarzok fénysiirliségét a felilletegység Altal
kisugarzott fényerdsséggel definialjak. A fénystiri-
ség fénytechnikai alapmennyiség és egysége az SI-
mértékrendszerben a c¢d/m? (nit). Az angolszisz
irodalomban a foot lambert egység haszndlatos,
1 fL. 3,426 nit-nek felel meg. A sugarzas- és fény-
technikai mennyiségek meghatdrozasat a magyar
szabvanyok régzitik [1]. A lathat6 tartomanyra vo-
natkoz6 mennyiségeket nevezik fénytechnikai egy-
ségeknek, és ezek magukban foglaljAk az emberi
szem spektralis érzékenységgorbéjét, a V(i) fugg-
vényt [2].

Az FEgyesilt Izzolampa és Villamossagi RT ki-
sérleti gyartas keretében készitett vakuum-fluoresz-
cens szamkijelz6ket, amelyek fénystiriségmérése
szitkségessé valt. Ezeknek a hétszegmenses szdm-
kijelz6knek a vizsgalatara az EIVRT megbizisabol
készitettik a kozleménylink targyat képezd méré-
egységet. A miszer felépitése és mérési elve lehetdsé-
get nyajt arra, hogy ilyen elrendezésben masféle
méretli és jellegli sugarzok fénystliriiségmérése is
megoldhatova valjék.

1. A fotodetektor megvalasztasanak szempontjai

A vizsgalatra szant DTM 208R tipusn kijelzék fény-
stiriségét az egyes paraméterek (fiitéaram, anod- és
racsfesziiltség) fiiggvényében mértiikk. Ennek kovet-
keztében olyan mérémiiszerre volt sziikség, amely
kis fénystirtiségek (~ 10 nit) regisztralasara is alkal-
mas.

Fénystirtiségmérés céljara hagyomanyos modon
fotoelektron-sokszorozot alkalmaznak fényérzékeld-
ként, amely a lathato tartomanyban — megfeleld
tzemi korilmények kozott — mar néhany foton
detektaldsara is képes. A fotomultiplierek alkalmaza-
sat neheziti viszonylag nagy méretiik, torékenysé-
giik, razasra valo érzékenységiik, nagyfesziiltség-igé-
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nyik, tovabba az a korilmény, hogy a fotoelektron-
sokszorozot a kiilsé szort fénytdl tokéletesen el kell
zarni és elektromosan is arnyékolni kell. Ezenkiviil
sok csétipusnal a jel/zaj viszony javitdsa érdekében
kiils6 magneses fokuszalast vagy hiitést is alkalmaz-
ni kell.

Az elmondottakbol kovetkezik, hogy a korszerii
laboratériumi mérési igényeknek sokkal jobban meg-
felelnek a félvezets fotovevdk, amelyek kis méretiik,
kis fesziiltségigényuk és teljesitményfelvételiik, vala-
mint egyszerii alkalmazhatésaguk folytan kedvezdb-
ben illeszthetdk a tranzisztoros és integralt aram-
koros kapcesolasokhoz.

A lathato tartoményba esé sugirzas érzékelésére
alkalmasak a kadmiumkalkogenid fotoellenallasok
(CdS, CdSe, CdTe), ezek a detektorok azonban li-
nearitas szempontjabol nagyon kedvezdtlenek, zajo-
sak; valaszjeliiket befoly4asolja, hogy eldzdleg mennyi
ideig voltak megvilagitva, tovabba fesziiltségigényiik
is altaldaban 100 V feletti [3].

A sziliciumbol készult zaroréteges fotovevék men-
tesek az eldbb emlitett kedvezdtlen tulajdonsigok-
tol, valaszjelik a megvilagitassal egyenes aranyban
novekszik, sotétaramuk és zajuk kicsiny, mikodé-
silk mentes az dregedési jelenségektdl és zarofesziilt-
ség-igényik 20 V alatti. Hatranyuk viszont, hogy
maximalis érzékenységiik altalaban 800...950 nm
kozé esik és 555 nm-en, tehat az emberi szem legna-
gyobb érzékenységii hullamhosszan, valaszjelik mar
erdsen lecsokken. A korszer(ibb technologiaval gyar-
tott fotovevdk érzékenysége a V(A) fuggvényhez
jobban illeszkedik, s6t ultraibolya-érzékeny foto-
detektorokat is tudnak mar késziteni Schottky-at-
menetes félvezetdkbol [4].

A kilfoldi gyartd cégek nagy szdmban és valasz-
tékban készitenek félvezetd fotodetektorokat, leg-
ismertebbek a Siemens, Texas, Telefunken, Centronic
és UDT (United Detector Technology) gyartmanyai.
Hazankban a Hirad4stechnikai Ipari Kutatoé Intézet
foglalkozik fényelemek gyartasaval. Fénysiirtiségmé-
rés céljara els6sorban a viszonylag nagy fényérzé-
keny feliletli szilicium planar fotodiodak alkalma-
sak, mint pl. az UDT 4ltal gyartott PIN—10 ti-
pus valamelyike. Sajnos ezek a fotovevék igen dra-
gak, és nehezen beszerezhetdk.

A fotovevd érzékenysége jelentdsen névelhetd, ha
fotodidda helyett fototranzisztort, azaz két pn-at-
menetli eszkozt készitenek. Ebben az esetben — ha
az emitter-bazis dtmenetet vilagitjaAk meg és a kol-
lektor-bazis dtmenetet zarofesziiltséggel latjak el —
a tranzisztor foldelt emitteres ergsit6ként miikodik,
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1. dbra. Darlingtoncsatolasu fototranzisztor kapcsolasa

ahol a bazisaramnak a fotodram feleltethetd meg.
Tovabbi erdsitésnovekedés érhetd el, ha a foto-
tranzisztorhoz Darlington-csatolassal ujabb tranzisz-
tort illesztenek. Az igy kialakitott, integralt foto-
vevé kapesolasat az 1. abra mutatja be. Ilyen fel-
épitésii eszkoz a Telefunken altal gyartott BPW 30
fotovevd, amely viszonylag olesén, kereskedelmi
forgalomban beszerezhet6. Ez a tipus TO—18 toko-
zasu, baziskivezetéses, elbtétlencsével ellatott ki-
vitelben kaphato. A lencse ndveli a merdleges és a
merdlegeshez kozel esé sugarak hatasat, de az érzé-
kelést o nyilassziogre korliatozza, A BPW 30 adatait
osszehasonlitottuk a vele azonos kivitelii BPW 24
fotodioda megfeleld jellemzdivel (1d. 1. tabldzat, [5]).
Ha a két detektor érzékenységének és sotétarama-
nak viszonyat 6sszehasonlitjuk, a fotodarlington
tébb, mint két nagysdgrenddel hatékonyabb a foto-
di6danal.

2. A fénysiiriiségmérd optikai elemei

A fénystirliség végtelenil kis felilet altal végteleniil
kis térszogben kisugarzott fényarammal hatarozha-
t6 meg, a gyakorlatban azonban csak véges felillet
véges térszogben emittalt fényét tudjuk mérni.
A fénysiirliségméré tehat atlagol mind a vizsgalt fe-
lilletre, mind pedig a fénykibocsatasi iranyokra vo-
natkozéan. A geometriai optika alaptorvényei segit-
ségével igazolhato, hogy a fénysiirtiségnek kitiintetett
szerepe van a fotometridban: semmilyen optikai
rendszer kozbeiktatasaval a targy fénysiiriisége nem
valtoztathaté meg (eltekintve az iiveglencsék vagy
tiikkrok abszorbceios és reflexios veszteségeit6l) [6].

Mérérendszeriink kialakitasanal a jol ismert objek-
tiv fénysliriiségmérési elvet kovettiik, ahol a targy

1. tablazat
Jellemz$ adatok fot(]?diglil?gton PIN‘B];(X’Og?éda
tranzisztor
Tokozas TO 18 TO 18
Lencse nyflasszége 25° 40°
Sététaram
(20 V zaréfesziiltségnél) 20...200 nA 1...5 nA
Erzékenység*, s 100...300 pA/Ix | 25...45 nA/Ix
Max. érz. hullamhossz,
Ap 780 nm 900 nm

* ,,A” fényforrasra vonatkoztatva.
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fényét lencse vetiti a fényérzékeldre. Leképezd rend-
szerként azonban egyetlen objektiv helyett Exakta
VX 500 tipusti fényképezégépet alkalmaztunk. A gép
hatulso lemezén furatot készitve, ide csatlakoztattuk
a termosztialhaté dobozban elhelyezett fotovevét.
‘Mivel az alkalmazott fényképezégép tiikoraknas, a
keres6n bedllithatd a vizsgdland6 fényfolt, majd
exponalva és a kioldot rogzitve, a fény a gépen at
a detektorra jut. A géphez 6 cm-es kozgytiri be-
iktatdsaval csatlakoztattuk a 2,8/50 mm-es Domi-
plan objektivet. A vizsgilatra szant kijelz6t fény-
zaré dobozba helyeztilk, és az objektivet ugy illesz-
tettik a doboz nyilasahoz, hogy azon keresztiil a
vizsgalt sugarzoé fényén kiviil mas, zavard hattér-
fény ne érje a detektort.

Az optikai rendszert két valtozatban készitettiik
el:

a) Egyetlen BPW 30 detektort helyeztink a gép
hatlemezéhez. Ekkor, mivel a kozgyiiriivel illesztett
objektiv a fénylé targy valédi és nagyitott képét
allitja el6, a detektor a fényérzékeny felilletnek
megfelel (kb. 1 mm?) nagysagn kép fénysiirtiségét
dtlagolja. Igy lehet8ség nyilik a targy vagy a gép
mozgatasaval a sugarzé felillet végigpasztazasara.
Sajnos ezt a megoldast csak erésebb sugirzok eseté-
ben alkalmazhattuk.

b) Hairom BPW 30 detektort helyeztiink el egy-
mashoz kozel, haromszog alakzatban. A targytavol-
sagot gy allitottuk be, hogy a sugarzo feliilet a ha-
rom detektort beborité fényfoltot adjon. Ebben az
esetben a detektorok egyiittes valaszjele az egész
sugarzo feliillet — esetiinkben egy teljes szegmens —
atlagos fénysirtiségével volt aranyos.

Mint bevezeténkben emlitettiik, a fénysiiriiség
fénytechnikai mennyiség, ezért a detektorok relativ
spektralis érzékenységét az emberi szem spektralis
fényhatasfokdahoz, a V(1) figgvényhez illeszteni kell.
Ehhez olyan sziir kialakitasa sziikséges, amely biz-
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2. dbra. BPW 30 Telefunken fotodarlington tranzisz-
torok harom Béldényén mért relativ spektralis érzé-
kenység és a V(4) szemérzékenységi fiiggvény
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3. dbra. Parhuzamosan kapcsolt fotodarlingtonok valaszjelét er8sité kétfokozata erfsité kapcsolasi rajza

tositja, hogy a szlir6 és detektor egyiittes relativ n

spektralis érzékenysége éppen a V(1) fiigggvénnyel V(H)=D@) ll]l S{A), @)

egyezzék meg. A megfelels szir6 kivalasztasihoz -

mindenekel6tt ismerni kell az alkalmazni kivant de- ahol S(4) az egyes sziirék (1) alapjan definidlt at-

tektorpéldany relativ spektrélis érzékenységét. E te-  eresztbképessége és

kintetben nem hagyatkozhatunk a katalégusokban D(2) a detektor hullaimhosszfiigg6 érzékenysége.

kozolt jelleggorbékre, mivel mérési tapasztalataink A feladat minimum-keresésre vezethetd vissza;

szerint azonos tipuson beliil is jelentGs szords mutat-  gdott sziir6k esetén meg kell hatarozni azokat a d,

kozik példanyonként. A 2. abra BPW 30 fotovevé vastagsagértékeket, amelyekkel a szlir6sorozat a leg-

harom példanyanak relativ spektralis érzékenységét kisebb hibaval illeszti a detektort a szemérzékeny-

szemlélteti, feltintetve a V(4) fiiggvényt is. séghez. A szamitdst FORTRAN nyelven irt szami-
Az illesztés kiilonboz6 szintt Schott-sziir6kkel vé- togépes program segitségével végeztiik el a 2. dbrdn

gezhet6 el. A szines iivegszlir6k o elnyelési egyiitt- feltiintetett 1. sz. detektorra vonatkoztatva. A ren-

hatoja hullamhosszfiiggd. Az «(4) elnyelési fiiggvény  delkezésiinkre allo sziirék koziil
ismeretében a sziir6 ateresztéképessége d szlrévas-

; iy 0,90+ 0,01 mm vastagsagi VG—4 és
t tén: > ’
agsag eseten 1,10+ 0,01 mm vastagsagt BG—23
s =[1—-R#)] exp (—a(h)d) (D Schott-szitrs egyiittes alkalmazisa adott optimalis

alapjan szamithato. A szilir6k R(A) reflexioja is hul- eredményt.
lamhosszfiigg6, azonban ez a fiiggés a lathato6 tar-
tomanyban olyan csekély, hogy R-et allandénak ve-
hetjiik. Az (1) osszefiiggésbol lathat6, hogy a d vas-
tagsag valtoztatasaval adott «(2) elnyelési sziir6 at-
eresztOképességének hullamhosszfiiggése valtoztat-
hat6. Alkalmasan valasztott elnyelési egyiitthatéju
szilir6nél tehat meghatarozhaté az az optimalis szii-

3. A fénysiiriiségméro
elektronikus regisztralé egységei

A fénysiiriiségméré a kovetkez6é fébb elektronikus
egységeket tartalmazza:

révastagsag, amely a legjobb illesztést biztositja. — a detektorhaz hémérséklet-szabalyozo egységét,
Pontosabb eredmény érheté el, ha nem egyetlen — egyenaramerdsit6t,

szlr6t, hanem sziir6sorozatot alkalmazunk. Ekkor az — integratort,

illesztés feltétele: — tapegységeket.
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Hdmeérséklet-szabdlyozo eqység

A fotodarlington tranzisztorok valaszjele er6sen hé-
mérsékletfiiggs, igy a detektorokat a kiilonboz6
id6szakokban végzett mérések soran allandd hémér-
sékleten kell tartani. Ezért a fényképezogép hatlap-
jara illesztett detektordobozt Ggy alakitottuk ki,
hogy a detektorral, illetve a detektorokkal kozos
rézlapra BD 242 teljesitmény-tranzisztort szereltiink,
ami a szobah6mérséklet f61é fiiti kornyezetét. A do-
boz belsejét iiveggyapot hdszigetel6vel béleltiik. A ho-
mérséklet-szabdlyozast hidba kapcsolt termisztoros
visszaszabalyozé Dbiztositja. A tarcsa-termisztort
ugyancsak a detektorokat befogéd réztombbe 4gyaz-
tuk be. A termisztoros hidat ugy méreteztiik, hogy
az mintegy 34 °C-ra valo felftitést biztositson. Maga-
sabb hémérsékleten a detektorok jel/zaj viszonya
mar er6sen leromlik. A teljesitmény tranzisztor dram-
ellatasat a termisztoros hid jelét érzékeld 741 mi-
veleti er6sité szabalyozza [7].

Egyendramerdsitd

Az er6sité kapesoldsi rajza a 3. abran lathaté. Az
els6 fokozat dramerfsitéként miikodik, a mdasodik
fokozat pedig az els6 fokozat kimenetén megjelend
fesziiltséget erdsiti. A visszacsatolo-4gakban elhelye-
zett 20 uF és 10 uF értékii kondenzatorok integrald
hatdsaak, és csokkentik a zaj okozta fesziiltséginga-
dozast. Az erésité a P1 és P2 potenciométerekkel
nullazhato. Abban az esetben, ha egyetlen fotovevé
helyett tobbet alkalmazunk, a megfelelé kivezetése-
ket osszekotjik. A kapcsolasban feltiintetett 3 db
BPW 30 fotodarlington emitter- és kollektorkiveze-
téseit osszekapcesoltuk, a baziskivezetéseket szabadon
hagytuk. A kollektor-dtmenetet 15 V zarofesziltség-
gel lattuk el.

Infegrdfor

Tekintettel arra, hogy a V(1) sziirGvel valé illesztés
erésen lecsokkenti a kijelz6rél a detektorba jutd
fényt, kis fénysiiriiségek mérésénél a detektor va-
laszjele eléggé megkozeliti a sotétaram és zaj altal
hat4rolt kiiszobérzékenységet. Amennyiben egyetlen
mérési pillanat helyett hosszabb idétartamra 4tlagolt
valaszjelet indikalunk, lényegesen pontosabb meérési
eredményt kapunk. Ezért az egyendramerdsité ki-
meneti fesziiltségét integratorra vezetjiik. Integrator
céljara kis hibaaramu és kis zaji miveleti erésitét,
az LM 308 tipust alkalmaztuk [8]. Az integratorhoz
id6zit6 aramkori egység csatlakozik, amely a ko-
vetkez6 id6szakokra bontja a miikodést:

1. A mérés megkezdése el6tt kisiiti az integralo
kondenzatort és nullazza a szamlalot.

2. Meghatarozott ideig mintat vesz a mérendd jel-
bél.

3. A mért értéket kijelzi.

4. Az integrator-egységet levalasztja a DVM-rél,
majd az integrdl6é kondenzatort rovidre zarja.

Az integralas gombnyomaéssal indithaté. Maga a
nyomogomb is TTL-kaput tartalmaz, amely fesziilt-
ségugrast ad a monostabil multivibrator-fokozatok-
nak. Kapcsolok céljara miniatlir VE 721 Siemens
jelfogokat alkalmaztunk, amelyek TTL-jelekkel ve-
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§. dbra. A fénysiirtiségméré rendszer egységei

zérelhet6k. ldéalapként 741 miiveleti erésitével fel-
épitett Wien-hidas szinusz-oszcillatort készitettiink,
amely 260 Hz alapfrekvencidju jelet kelt.

Az integrator kimeneti fesziiltségét az egységhez
kiviilr6l csatlakoztatott 3 és 1/2 digites digitalis volt-
méré jelzi ki. Az integrator kapcsolasi vazlata és a
jelfogok id6zitési szakaszait feltiinteté id6diagram a
4. 4dbran lathato.

A teljes mérérendszer felépitését az 5. Abra mutat-
ja be.

4. Mérési eredmények

A fénysiiriségméro integratoranak kimenetéhez csat-
lakoztatott digitdlis voltméré a fénysdriiséggel ara-
nyos fesziiltségértéket jelzi ki. A miiszerrel kozvet-
leniill tehat csak a fénysiirliség relativ valtozasait
regisztralhatjuk. Abszolut mérés céljabol a miiszert
Spectra Pritchard, fotoelektron-sokszorozoét tartal-
mazd precizios fénysiriiségmérével hitelesitettiik
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ugy, hogy ugyanazokat a sugarzokat mindkét mi-
szerrel megmértitk. Az integrator kimenetén mér-
het6 Uy, fesziiltségek és a Pritchard miiszerrel mért
L, fénysiiriségek megfeleltetését a 2. tdbldzai mu-
tatja be. A két eredmény kozott r=0,989 korrelacios
egyiitthatoval linearis a kapcsolat, és az

L,=103,2U,,—4,03 3)
atszamitasi képlet alkalmazhaté, ahol L, ériéke
cd/m%ben és U, voltban értend6. A (3) dsszefiiggés

a harom darab detektorral kialakitott mérési 6ssze-
allitasra vonatkozik.

2. tablazat

Ui [V] Ly {ed/m2]
1,216 126
1,120 111,7
0,850 81,5
0,766 62,0
0,423 45,2
0,358 30,8
0,312 30,2
0,228 23,5
Relativ | 6.52./A szegmens
fenysuruseg
%
90“ \\\ MR S
604
701
60+
S0+
0 20  301(perc]
H778-6

6. dbra. DTM 208R szamkijelz6cs6 egy szegmensének
relativ fénystrtiség-valtozasa a bekapesolas idépilla-
natatél kezdve (6. sz. cs6, ,,A” szegmens)
egyenfesziiltségii anodtaplalas

———— impulzusiizemii anddtaplalas

Befejezésiil néhany mérési eredményt kozlink,
amelyek az LEIVRT gyartmanyt, DTM 208R hét-
szegmenses Kkijelz6k egy-egy szegmensének datlagos
fénystirtségére vonatkoznak.

A 6. abra id6beli stabilitds mérését mutatja be
allandé anodfesziiltségli vezérlés és az idbosztasos

16.sz./Cszegmens

Ly [nit]

70
60+

20 22 2% 26 28 30 32 U, [Volt]

[H778-7

7. dbra. DTM 208R szamkijelz6cs6é egy szegmensénck
abszolut fénysiriiség-valtozasa az anodfesziiltség fiigg-
vényében (16. sz. cs6, ,,C” szegmens)
egyenfesziiltségii anodtaplalas

— impulzusiizemii anodtaplalas

(multiplex) tizemmodot leutdanzé, impulzusos anéd-
taplalas esetében. A vizsgalt csovek fiitéfesziiltségét
1,5 V-ra, racsfesziiltségét 20 V-ra allitottuk be;
anodfesziiltségét egyenfesziiltségi taplalasnal 30 V-
ra és impulzus iizemmoddban 45 V cstcsfesziiltségre
valasztottuk. Az impulzus vezérlésnél 1 kHz ismét-
16dési frekvenciaji, 1:6 kitoltésii impulzus-sorozatot
kapcsoltunk a szamkijelzé csovek anédjara. A stabi-
litasvizsgalatot 30 percig végeztik percenkénti le-
olvasassal. A bekapcsolas pillanatdban mért fény-
sirilséget tekintettitk 100%-nak.

A 7. abra a vizsgalt kijelz6cs6 egy szegmensének
fénysiiriiség-vallozasat mutatja be az anodfesziiltség
fiiggvényében ugyancsak 1, 5 V fiitéfesziiltség és 20 V
racsfesziiltség mellett.
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