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V osmdesatych letech minulého stoleti se v katalogu TESLA objevily prvni
svételné diody Ceskoslovenské vyroby. Prvni v fadé byla LQ 100, zafici cerve-
nym svétlem. V katalogu najdeme udaje:
svitivost 0,8 > 0,2 mcd
proud 20 mA
napéti 1,65<2V
vlnova délka A, 660 nm

Jen pamétnici si jeSté vzpomenou na rubinové zbarvenou diodu se zlatavym
kovovym pouzdrem:
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Obr. 1 LED TESLA LQ100

PN piechod schopny emitovat fotony byl vytvofen v GaAs. Ackoliv dioda
sviti Cervené, zdaleka nejde o monochromatické svétlo. Polositka spektralni
charakteristiky byla 150 az 300 nm [1].

Galium fosfidové diody bez piimeési zafi zelen¢ s maximem na vinové délce
565 nm a zlutého svétla lze dosahnout p¥imési teluru, zinku a kysliku. Modie
svitici diody mély PN piechod vytvofen v karbidu kifemiku a pfimési dusiku,
hliniku a boru posouvaly dominantni vinovou délku od 458 nm do 620 nm [1].
D¢j, pti kterém vznikaji fotony, je pfechod elektronu z polovodi¢e N do P
a zachyceni dérou. Piebytek energie elektron odevzda mtizce a vznika teplo;
pouze 1 az 10 elektrontl ze sta vytvoii pii tomto déji foton.

Vice nez tficet let vyvoje elektroluminiscencnich diod LED podstatné zme-
nilo parametry a dnes pii stejném piikonu maji svitivosti hodnoty o Ctyti fady
vyssi. Nekolik prikladt z nabidky dodavatele OSHINO Lamps:
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typ SUR 50010, InGaAIP ¢ervena An. =641 nm, proud | = 20 mA,
napéti U =1,9 V, svitivost 7 400 mcd

typ SUY 50010, InGaAlIP Zluta A, = 590 nm, proud | = 20 mA,
napéti U = 2,0 V, svitivost 6 200 mcd

typ SPG 50020, GaN zelena A, = 523 nm, proud | = 20 mA,
napéti U = 3,5V, svitivost 7 000 mcd

typ SUB 50010, GaN modra /. = 470 nm, proud | = 20 mA,
napéti U = 3,5V, svitivost 2 500 mcd

typ SUW 50010, GaN bila proud | = 20 mA,

napéti U = 1,9 V, svitivost 20 000 mcd, barevné soufadnice X = 0,30, y = 0,30
Konstrukéné jsou si uvedené typy zcela podobné:
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Obr. 2 Pouzdro sou¢asné LED

Na vysoké svitivosti se podili soustfedéni svételného toku do malého vyzafova-
ciho uhlu, coz je dobfe vidét na polarnim grafu svitivosti:
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Obr. 3 Polarni graf svitivosti

Vyse uvedené informace a grafy jsou pievzaty z webové stranky [2].
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Pro pokusy s témito diodami je tfeba znat jejich maximalni pfikon — neni
nijak velky a prehtati vede nejprve ke sniZeni svitivosti a pak ke zniceni. Vy-
robce udava pouze 100 mW. Pfi doporuceném proudu 20 mA nebezpeci pre-
h¥ati nehrozi. Pro napajeni diod Ize pouzit stejnosmérny zdroj a vhodny odpor
do série. Jednoduché zapojeni s tranzistorem umozni nastavit proud V urcitém
intervalu a napajet diodu z devitivoltové baterie:
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Obr. 4 Zapojeni zdroje pro LED
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Napéti na Zenerové diodé je prakticky konstantni a potenciometrem P1
muizeme regulovat proud baze a tim také proud kolektoru. Trimr P2 slouzi pfi
nastaveni zdroje na maximalni proud LED. Mezni hodnotu nastavime na
25 mA. Zmény napéti baterie nemaji na funkci zdroje velky vliv a ubytek napé-
ti na LED neni rozhodujici. Zdroj je vestavén do plastové krabicky, na éelni
sténé je vypinac, zditky pro pfipojeni LED a knoflik potenciometru P1.

Barevné LED umozni ukézat skladani barev. Na snimku jsou tii diody
s ¢ervenym, zelenym a modrym svétlem a v oblastech piekryti najdeme barvu
zlutou a fialovou, pfesnéji feceno purpurovou. Regulaci proudu diod Ize docilit
vhodné pomeéry osvétleni a vytvorit i bilé svétlo.

Obr. 5 Skladani barev
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Svétla barevnych LED nejsou zdaleka monochromaticka. Pro pozorovani
spektra byl pouzit objektiv ze staré¢ho zvétSovaciho pfistroje MAGNIFAX
a vyrobena opticka lavice s drzakem pro sondy:

Obr. 6 Opticka lavice

Cerveny filtr patiici k vybaveni zvétSovaciho piistroje byl nahrazen prii-
hlednym cédéckem, které zde slouzi jako optickd mfizka. Posuv objektivu
a poloha sondy davaji moznost ménit velikost obrazu. Spektrum bilé LED je na
dal$im snimku.

Obr. 7 Spektrum bilé LED

Pro fotografovani zistala clona objektivu MAGNIFAXU maximalné ote-
viena. Pii pozorovani je vhodné naopak co nejvice zaclonit objektiv. Ze snimku
je presto patrné, ze bila LED obsahuje vinové délky z celé viditelné oblast.
Spektrum zluté LED je na dalsi fotografii:
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Obr. 8 Spektrum Zluté LED

Na snimku je viditelnd Cervena i zelena slozka svétla, které subjektivné vni-
mame jako zluté. Pozorovani spekter 1ze doplnit i méfenim vinové délky. Lase-
rovy modul s vinovou délku 650 nm je zabudovan do sondy podobné piedcho-
zim s LED a pro napajeni byl sestaven 3 voltovy zdroj ze dvou monoclankd.

Obr. 9 Nastaveni velikosti obrazu laserem

Mtizkové spektrum 1. fadu pro paprsek laseru je vhodné nastavit tak, aby
vzdalenost od nultého byla rovna 65 mm. Pak uz sta¢i vyménit sondu s laserem
za sondu s LED, objektiv ponechat na misté a posouvanim sondy nastavit ostry
obraz nultého maxima. Vzdalenost dané casti spektra od stiedu nultého maxima
v milimetrech sta¢i vynasobit deseti a mame vinovou délku v nanometrech.

Odecitani vinovych délek neni zcela piesné, jak ukaze jednoduchy rozbor
systému:
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Obr. 10 Poloha prvniho maxima

Z obrazku je ziejmé, ze vzdalenost nult¢ého a prvniho maxima je
y =L tge . Pro vlnovou délku A a miizku s konstantou a plati podminka prv-

niho maxima asina=A1 .

. A . .
Z této podminky je Sina =— a pokud jsou uhly malé (pod 5°), lze sinus
a

a tangens vzajemn¢ zaménit. Pak pro vychylku plati y = Li . 'V sestavé dané-
a

ho méfeni jde ale o tihel asi 25° a odchylka tangenty a sinu jiZ neni zanedbatel-
na. Kalkulator ukaze ¢iselné hodnoty:

tg 25° =0,4663
sin 25° =0,4226

Hodnoty se 1isi o 10 % a stejna chyba vznikne pii odecitani vinové délky
pfimo ze stinitka. Pro informativni zjisténi vlnové délky je takova chyba pfi-
pustna.

Bila LED se svitivosti 20 cd umoznila sestavit model svétlovodu. Hadicka
z prithledného plastu je naplnéna silikonovym olejem, na vstupu je zalisovana
dioda a vystup je opatien zatkou z prithledného epoxidu (zde byla pouzita LED
o pruméru 3 mm).

Podminka totalniho odrazu neni splnéna pro vSechny paprsky vyzafené
diodou a na svétlovodu je mozné pozorovat ztraty. Hadicku lze narovnat
i zaktivit a sledovat vliv zakfiveni na intenzitu vystupniho svazku.
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Obr. 11 Model svétlovodu
Do skupiny experimentti s LED lze zatadit i pozorovani luminiscence.

Dnesni bezpecnostni piedpisy pozaduji oznaceni vychodl a tnikovych cest
z objektt i pro pripad, kdy neni k dispozici elektrické osvétleni a existuji firmy,
dodavajici napisy, znacky a symboly vyrobené z modernich luminiscen¢nich
materiall s relativné vysokym jasem a dlouhou dobou dosvitu (fadové desitky
minut). Zde byl vyuzit teréik o priméru 50 mm. Cervena, zelena a modra LED
polozené vedle terce ukazi zajimavy efekt: luminiscencni stopu vytvoii pouze
dioda modra. Ditkazem jsou obrazky 12, 13, 14 a 15.

Obr. 12 Luminiscenéni ter¢ osvétleny ttemi LED
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Obr. 13 Po zhasnuti ¢ervené LED nenastava luminiscence

Obr. 14 Po zhasnuti zelené LED nenastava luminiscence

Intenzivni luminiscence nastane po zhasnuti modré LED, jak ukazuje
obr. 15.

Obr. 15 Luminiscence po zhasnuti modré LED

155



Veletrh napadii ucitelii fyziky XI

Obr. 16 Luminiscen¢ni ter¢ ozateny UV LED

V nabidce LED jsou dnes i diody vyzafujici ultrafialové svétlo. Diky po-
mérné velkému intervalu vinovych délek takové LED zafi i ve viditelné oblasti
spektra :

Po zhasnuti ultrafialové LED se objevi intenzivni luminiscenéni stopa:

Obr. 17 Luminiscenéni stopa po ultrafialové LED

Diody s vysokou svitivosti jsou snadno dostupné a experimenty s nimi jsou
fyzikaln¢ zajimavé, bezpecné a esteticky ptisobivé.

Sonda s laserovou diodou nabizi jest¢ dalsi vyuziti. Fyzika a optika se podili
i na efektnich obalech n€kterého zbozi a nasledujici snimek ukazuje odraz lase-
rového paprsku od Usttizku krabicky z kosmetického zbozi.

Ustiizek vsazeny do 3pejle vraci nulté maximum piimo na laserovou sondu
a symetricky rozmisténa dal$i maxima pfipominaji laueogramy. Tady jde patr-
né o dvé miizky navzajem kolmé a vytvorené ve dvou vrstvach nad sebou. Po
této ukazce je mozné, ze studenti s laserovym ukazovatkem budou studovat
obaly kosmetického zbozi.
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Obr. 18 Odraz laserového paprsku

Vseobecna dostupnost digitalnich fotoaparati umoziuje studentim i zakim
odnést si vlastni zdznam experimenttl a dale s nimi pracovat.

Literatura

1. Sveénikov, S. V.: Zaklady optoelektroniky SNTL Praha 1975.
2. http://www.oshino-lamps.de/

157



