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Co se v prednasce dozvite?

 DOzVITE SE, CO JE LUMINISCENCE.

e ZJISTITE, JAKY JE FYZIKALNI PRINCIP LED A NA CEM ZAVISI JEJICH BARVA.
* DoOzVITE SE, JAKY JE ROZDiL MEZI LED A LASEROVOU DIODOU.
 DozViTE SE O PRINCIPU LCD.
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Elektro-opticky prevodnik

» zarovka - nejzakladnéjsi elektro-opticky prevodnik ﬂ‘O
* nevhodné pro optiku = —
* siroké spektrum vinovych délek Aﬂ,

* vhodnost pro elektro-opticky prevodnik urcena kvalitou Q
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Radiové Mikrovinné Ultrafialové Gamma
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Elektro-opticky prevodnik

e spektrum rtiznych zdrojli svétla
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Luminiscence

» efekt slozeny ze dvou c¢asti
e cerpani— elektrony prechazeji na vyssi hladinu po dodani
energie
* rekombinace — uvolnéni energie
 zariva — vyzareni fotonu (1 elektron vyzari 1 foton)
* nezariva — vznik tepla
* typy luminiscenci — zavisi na principu prechodu elektronu na vyssi

hladinu (typu dodané energie)
* fotoluminiscence
 katodoluminiscence

* elektroluminiscence (injekcni luminiscence) hC
* chemiluminiscence F = —
* termoluminiscence /1
* radioluminoscence

* tribonoluminiscence
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Luminiscence

Fotoluminiscence
 zariva rekombinace nadbytecnych (nerovnovaznych) nosicu
proudu — zanik paru elektron-dira
 ziskani nerovnovaznych nosicli dopadem zareni
e Cerpani— primarni foton (dodani svételné energie)
* rekombinace — prima, neprfima (uvolnéni svételné energie)

VODIVOSTNI

hC W, ® — o . PAS
AE = — g *“0;-04" 1 .
1 ﬂ,l E ;Eg i ]1_{‘“1=W1—Wu 5
WT S t;?-' E hf; =W, - W, WT % ZMW
he L ot
AE., = — o - hd A i &
2 /1 t, t, —t VALENCN
? PAS
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Luminiscence

Katodoluminiscence
* ziskani nerovnovaznych nosicu dopadem elektront — vnitrni
fotojev
» zaklad CRT obrazovek
e urychlené elektrony — elektrickym polem eU

e katoda emituje elektrony, které jsou vychylovany do urcené pozice
na stinitku

* predani energie luminoforu — rozsviceni bodu

Stinitko
Luminofor

Maska
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Luminiscence

InjekEni luminiscence
* injekéni proces — luminiscencni dioda
* cerpani — dodani elektrické energie
* rekombinace — uvolnéni svetelné energie
* barva zareni fizena sitkou zakazaného pasu E,
* Sinema zarivy prechod !!!
* pouze fonony — energie ve formé tepla
* GaAs —vznik zarivého prechodu
e zarivy prechod — pro slouceniny prvku Ill. A a V. B skupiny (GaAs,
GaP, GaN)
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Luminiscence

InjekEni luminiscence

kvadraturni skupiny — lze ridit barvu diody (rtzna Sirka zakazaného
pasu)

Eg — f(X’ Y) (GaxAll—x )(PyAsl—y)

e prahové napeéti diod

e Si:U,=0,7 V

* GaAs (LED): U, = 1,5V (zavisi na materialu — barvé)
* barvu nelze ridit proudem
* proudem lze ridit intenzitu zareni
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Luminiscencni diody - LED

* polovodicova soucastka s jednim PN prechodem
* emise monochromatického nekoherentniho zareni
* viditelné
2

* infracervené
* Ultrafialové >{

anoda katoda

e zpuUsob emise
e Celni emise
* emise z hrany

* modra LED dioda - GaN - Eg=3,5eV

* Sirka zakazaného pasu je jiz v oblasti izolantd
* problém s nalezenim vhodného polovodic¢ového materialu

Apie = 0,38um = E_ = —=35¢eV
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Luminiscencni diody - LED

hole electron
f—
liaht 2o ® ® ® »conduction band
’ M/\ ---------- Fermi level
_________ 5 band gap
0000000 *E' (forbidden band)
— valence band
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Luminiscencni diody - LED

 Siroka oblast pouziti

* display gg gﬁ“ ‘.‘.

* kontrolky i
* opticka sdélovaci vlakna — infraCervené |

Zzareni
* svitidla
* svétla pro automotivni techniku
]
Forward TFG - B E g White Light Emitting Diode
Current E g ¢ @ 2 Anatomy
I (mA) = W Light
Conventional Current Flow Phosphor Waves Bondlng
—_—l ’ ' Wire
P 50 -
+ -
Anode Cathode 40
w L K
‘S |
- a 20 — — —
{Sh;rt Lead) LED Type & Eulgt'l‘t .
tch ype mittin
" 10 Colour Dlodeg Reg‘e‘%tor
LED and its Anode (+) < i
|-V Characteristics 0 / 2 3 4 5 Ve Eahodec) Fioue1
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* injekcni proces - diody polarizovany v
propustném smeéru

e bila LED
* kombinace RGB (Red, Green, Blue)

* modra LED — kryt LED pokryt fosforovym

luminoforem
RELATIVE SPECTRAL DISTRIBUTION

s
0.9 -
0.8 -
0.7 A
0.6 -
0.5 -
0.4 -
03
0.2 -
0.1 |

relative units

0

Luminiscencni diody - LED

amber
blue
cyan
green

red

redorange

\ white
/ Princip ¢innosti:
. . - = https://www.youtube.com/w
wavelength (om) atch?v=BH9L1973H8w
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https://www.youtube.com/watch?v=BH9LI973H8w

Luminiscencni diody - LED
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Laserové diody

* laser = Light Amplifier by Stimulated Emission of Radiation
 zesilovac svétla pomoci fizené emise

* monochromatické koherentni svetlo
* prostorove a Casove soufazové zareni

* laser objeven 1954 — Towsend, Basov, Prochorov
* laser v oblasti plynt - na bazi CO,, Ar, He-Ne
* |aser v oblasti pevnych latek — 1957 - 1960

LASER RADIATION
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Laserové diody

* stimulovana emise mezi dvéma (tfemi) energetickymi hladinami
* plyn —hladiny dany energetickymi pomeéry v ionizované
molekule (atomu)
* pevna latka — hladiny dany v pasu zakazanych energii

* soustava, kde elektrony se mohou vyskytovat na trech
energetickych hladinach
* E,—valencni pas
* E,—pasvzakazaném pasmu (rekombinacni centrum) —
energeticka hladina primesi
* E; —vodivostni pas
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Laserové diody

* nevybuzeny stav — vsechny elektrony na E
hladlné El ......... e .........

* dodani energie — pfechod na hladinu E;
» prechod zpét z E; na E, — 2 zpusoby |
o prmV pFechod .......................... A

* prechod pres hladinu E,

* elektrony na E, setrvavaji a ve vhodny -l Wt
okamzik prechazi zpét na E,
* pocet prechazejicich elektronli z E, na E;,

mensi nez pocet elektron(i z E, na E; - e
v o . R {fasi, radiationfess iransition)
hromadeéni elektronu na E, - vznik

. L, v , . — Level 2, E5 M,
stimulované (fizené) emise

P (o
h C Irans i) o L fslow, laser iransition)
3 1 Fc Fv o
ﬂ« Level 1 {ground state), £, N,
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Laserové diody

Horni zrcadlo e

=

(odrazivost 99.0%) <

Vrstva oxidu

Laserova dutina = Altivni vrstva

Dolni zreadlo -~
(odrazivost 99.9%) "~
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Laserové diody

* pasove energetické schéma podobné tunelové diodé
* prechod polarizovan v propustném smeru

* zakladni funkce
» zesilovac svetla
» zdroj svétla — nutna kladna zpétna vazba realizovana zrcadly

* pouzivané materialy
e polovodice lll. A a V. B skupiny (GaAs, InAs)
* viditelna oblast
* blizka infraCervena oblast
e polovodice Il. A a VI. B skupiny (PbS, PbSe)
* vzdalena infraCervena oblast

Princip €innosti:
https://www.youtube.com/watch?v=NpePZ|TXqRw
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https://www.youtube.com/watch?v=NpePZjTXqRw

Laserové diody

Laserova dioda
 koherentni zareni

* paprsek s velmi uzkou svételnou stopou
* monochromatické svétlo

LED

* nekoherentni zareni

AL

* paprsek s Sirokou svételnou stopou
* monochromatické svéetlo

LASER
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Laserové diody

Koherentni x Nekoherentni zareni

1 P I KOHERENTNI ZARENT
NS KORZ LASER

previada stimulovana
emise

—

/\/\/ g Inm
5
E N ) NEKOHERNTNI ZARENI
P
\ Wax L EE OH 2. . ,L,ED .,
previada spontanni
; J emise

D& sl 0 23raviy | slunce caahuge wiechny barey

vincw e osky) T T
VR Sy 330 340 850 Mo 560

svello lassry jo menochromalces
Jednanarend) a koherantnl (ma shejnou *Azi)
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LCD (Liquid Crystal Display)

Kapalné krystaly

ve skutecnosti nejsou kapalné
organické latky — podobné slozeni jako mydlo (jsou polarni)
jehlickovity tvar krystalu — velice polarni

* vlivem napéti méni molekularni strukturu

* urcuji mnozstvi prochazejiciho polarizovaného svétla
LCD - nejedna se primo o prevodnik
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Polarizace svetla

* svétlo — pricné elektromagnetické zareni

* nepolarizované svétlo

* vektory E a H jsou rlizné posunuté, ale vidy kolmé
* E neni definované — méni svuj smér, vidy kolmé na smér Sireni

* polarizované svétlo

* E je presné definovano — kolmé na smér Sireni

* polarizatory

* Pointinguv vektor - hustota vykonu

Light Passing Through Crossed Polarizers

Polarizer 1 Polarizer 2
(Vertical) (Horizontal) —

Incident Beam
(Unpolarized)

D

INTFS

Vertically
Polarized
Light Wave

zdroj svétla

nepolarizovaneé svétlo

—

P =

polarizator

G
.........

............................................

rovina polarizace
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* princip LCD zalozen na elektromagnetickych vlastnostech
tekutych krystalu

* kazdy obrazovy bod ohranicen dvéma polarizacnimi filtry +
barevnym filtrem (RGB)

* aktivni LCD — podsviceni (zdroj svétla)

 svitici bod = pixel

* problém s pozorovacim uhlem (160°)

RGB filtr

Sklenéne panely

\

y
l Tekuté krystaly

Polarizacni filtry

Podsviceni

TekutéA S " @
" -
- g

Stav OFF Stay ON
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* krystaly bez elektrického napéti
e zména polarizacni roviny vlivem krystalu — svétlo prochazi skrz
polarizacni filtry
* skrz display prochazi plny jas podsveéetlujicich lamp — bila barva
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* krystaly pod elektrickym napétim
* svetlo neprochazi druhym polarizacnim filtrem — nedoslo ke
zmene polarizacni roviny
* vysledkem je Cerna barva — bod nesviti
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* regulace jasu velikosti napéti - fizené tranzistory (TFT)

* barevny LCD — kazdy pixel sloZen z tfi subpixelli (RGB)
* napétim rizené natoceni krystalt — ovlivnéni jasové slozky
jednotlivych subpixelt — vznik milionu odstinG

DIFFUSER GAYE (ROW) LINE GLASS SUBSTRATE

DATA

(COLUMN)
LUNE

POLARIZER

THIN-F It
TRANSISTOR

TRANSPARENT
DISPLAY
ELECTRODE

TRANSPARENT
COMMON
ELECTRODE

COLOR-FILTER
LAYER

GLASS SUBSTRATE
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* rozliseni LCD
* pocet pixelu v radku a ve sloupci
* napl. 1600x1200 — 1600 pixelt vedle sebe, tj. 4800 subpixelu

 velikost pixell
* 0,12-0,29 mm

* ovlivnuje velikost uhlopricky clecrods

e podsviceni

* vyrazneé ovliviuje spotrebu
* katodové trubice — velka spotreba Figure 3

Seven-Segment Liquid
Crystal Display (LCD) Polarizer 2

Negative (S
Liquid Crystal Electrodes S

ndwich
R

Positive

Polarizer 1

* LED diody (LED LCD) — lze regulovat intenzitu

* OLED - jiny princip

* Jednotlivé pixely tvoreny organickymi LED diodami
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LCD

PrinCipéinnOSti: S 5 5 5 5 EEEEEE S

B BN B
B 5 5 5D EEE R ESE SR

https://www.youtube.com/w sEeCRREEE e B R E EE E E e iR s
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https://www.youtube.com/watch?v=0B79dGR19Tg

Kontrolni otazky

 Coje to luminiscence?

* Vysvétlete princip LED diody.

* Na ¢em zavisi barva LED diody?

* Jak se realizuji bilé LED?

* \lysvétlete princip laserové diody.

* Jaky je rozdil mezi koherentnim a nekoherentnim zarenim?

* Coje polarizace svetla?

* \lysvétlete princip LCD.
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