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8. Jiné zdroje svétla

Ackoliv jsou diody LED nejcast€jSimi svételnymi zdroji v optoelektronice, pre-
sto nesmime zapomenout na jiné zdroje, napf. laser, plynové vybojky a Zarovky.

Laser

I kdyz jsou laserové diody zabudovany v kazdém piehrava¢i kompaktnich diska
(CD) a jsou tedy vyrabény ve velkych sériich, jsou jako samostatné soucastky pro
experimentovani zatim jesté prili§ drahé. Kromé toho pracuji laserové diody v pfi-
strojich pracujicich s CD jen v neviditelném infracerveném (IR) pasmu. Teprve
v posledni dob¢ byly polovodicové diody vyzatujici viditelné svétlo dovedeny do
stadia dokonalosti umoziujiciho jejich sériovou vyrobu.

V prvnich laserech nebyly zadné polovodi¢ové diody. Tvofila je rubinova ty¢
cilené znecisténa atomy chromu, jejiz konce byly s nejvétsi presnosti vybrouseny
do rovnobéznosti a opatieny zrcadlicim povlakem. Kolem této tyCe byla spiralové
ovinuta elektronova bleskova trubice.

Zrcadlo

IRy

T
LA,
Bleskovka .

Obr. 8.1 Konstrukce rubinového laseru

Kdyz doslo v trubici k bleskovému vyboji, byly elektrony atomd chromu ,,nabi-
ty* energii. Podstatnou vlastnosti chromu dilezitou pro laser je, Ze jeho elektrony
tuto energii ihned zase neodevzdavaji, nybrz az kdyz jsou k tomu vybuzeny. K tomu
dojde, jakmile je takovy elektron zasazen svételnym paprskem uréité barvy. Ucho-
vavana energie se uvolni ve formé svételného paprsku (stejné barvy), ktery muize
vybudit dalsi elektrony k uvolnéni jejich energie atd.: vznikaji malé laviny. Mnohé
zaniknou, protoze svételné paprsky po stranach rubinovou ty¢ opusti. Jen paprsky
§ifici se pfesné rovnobézné s osou tyce se stale odrazeji mezi obéma zrcadlicimi
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rovnob&znymi konci ty¢e. Energie této laviny roste, az tyto paprsky nakonec jako
energii nabity zablesk laseru proniknou jednim z obou konct tyce, které ostatné
zrcadli jen z 90 %. Tak vlastné vznika extrémné tzky svazek laserovych paprski.
Obr. 8.2 ukazuje, Ze svételny paprsek, ktery nesmétuje presné podélng, rubinovou
ty¢ pred¢asné opusti.

—]

Obr. 8.2 Paprsek nesmérujici zcela ve sméru osy rubinové tyce ji predcasné opusti

Dalsi typickou vlastnosti svétla laseru je jeho jednobarevnost (je monochroma-
tické), tzn. Ze obsahuje jen jedinou barvu. To lze vysvétlit vinovym charakterem
svétla. Pri Siteni paprski tam a zpatky se tyto nutné prekryvaji. Pfitom se pfedCasné
mizi paprsky, které nemaji vinovou délku presné zapadajici do vzdalenosti mezi
obéma zrcadly. Jen tato vinova délka vede k lavinovému laserovému efektu a spolu
s materialovymi vlastnostmi rubinu uréuje barvu vychazejiciho svétla.

Existuji rizna provedeni laseru. Li§i se napf. pouzitym materialem. Vedle lasert
z tuhych latek, jako je rubinovy laser, jsou plynové a dnes i kapalné lasery. Budi-li se
laser bleskovou trubici, dostavame laserové svétlo jen po dobu kratkého zablesku
(impulzni laser). Proti nim stoji trvale svitici lasery, takzvané lasery s trvalou vinou.
Naopak je mozno do konstrukce laseru zabudovat opticky ventil, takzvany Kerrav
¢lanek. Ten nejdfive prerusi drahu mezi zrcadly a tim znemozi aktivaci energie elektro-
nl. V této dob¢ se ,,pumpuje” svételna energie do laserové tyCe. Kdyz se Kerrtiv
¢lanek zase otevie, vytvoii se rychle mohutné laviny, které vyvolaji mimotadné silny
impulz svétla o trvani 5-50 ns (nanosekund, tedy miliardtin sekundy).

Jesté par poznamek: intenzita ozafeni laserem je 10°-~10'2 W/cm?. Na prvni po-
hled se to zda gigantické (101> W =1 TW [terawatt] = 1 milion MW). Protoze ale
diky extrémnimu soustfedéni svazku ¢ini plocha jeho priniku a tedy i osvicena
plocha fadové ¢tvereéni mikrometry — tj. stomiliontiny ¢tvere¢niho centimetru,
pohybuje se celkovy vykon kolem 102 az 10* W. Rovnéz miize takovy uzky svazek
laserového svétla znicit sitnici oka, kdyz na ni dopadne. Pfi manipulaci se zaostie-
nymi laserovymi paprsky se musi pouzivat specialni ochranné bryle.

Laserova dioda

V podstaté na stejném principu, ale se zcela jinymi materialy pracuji polovodico-
v¢ lasery. Pfitom se vlastné jedna o diody LED, jejichz polovodi¢ovy prechod je
tak utvoren a opatien zrcadlicimi konci, ze dochazi k laserovému efektu.

Laserové diody vydavaji svétlo obsahujici méné energie a jejich paprsky nejsou
soustiedény do tak izkého svazku jako u vyse popsanych laserd. Naproti tomu jsou
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malé a jednoduse provozovatelné a predevsim se da intenzita jejich svétla regulo-
vat: je pfimo umérna proudu laseru. Z tohoto divodu se laserové diody hodi pte-
vazné k optoelektronickému prenosu signala svétlovody. Bez velkych nakladu se
daji prenasené signaly modulovat a jejich svétlo zavadét do optického vlakna. Za-
timco prvni laserové diody pracovaly jen v pasmu infraéerveného svétla, jsou dnes
k dispozici i typy s viditelnym svétlem. Prahové napéti &ini 2—3 V. Uginnost lasero-
vych diod je pomérné nizka, to znamena, ze vétSina nashromazdéné elektrické ener-
gie se uvolni ve formé tepla. Proto museji byt laserové diody dobie chlazeny.

Obr. 8.3 Laserova dioda. Jeji prechod PN je utvoren tak, Ze nastava laserovy efekt

Vybojky plnéné plynem

Ackoliv jejich technika je jiz pomérné stara, ziskavaji plynové vybojky v posled-
ni dobé opét vyznamné postaveni. Pojem oznacujici tento druh svételnych zdrojt
zni dnes znacn¢ zastarale, ale presto odkazuje na funkéni princip velké skupiny
téchto zdroju: v plynu se vybiji elektrickd energie a uvoliiuje se ve forme svétla.
Nejjednodussi plynova vybojka, doutnavka, kterou je osazena zkousecka napéti,
neobsahuje nic vice nez dvé elektrody a plynovou naplii neonu nebo helia.

Vzacné plyny jsou vlastné izolatory. Avsak ptisobenim okolniho tepla, kosmic-
kého a radioaktivniho zafeni stejné jako elektromagnetickych vin v nich stale vzni-
kaji jednotlivé nabité (,izolované®) atomy plynu. Tyto vlivy z nich uvoliuji
jednotlivé elektrony. Ptilozi-li se na elektrody napéti, uvedou se ionizované atomy
a volné elektrony do pohybu smérem k elektrodé s opacnou polaritou, tedy kladné
atomy plynu k zaporné elektrod¢ a elektrony ke kladné elektrodé¢. Na této ceste se
srazeji s jinymi atomy, které tim rovnéz ionizuji a tim uvadéji do pohybu, zkratka
plynem zaéne protékat proud. Pfi kolizich se uvolniuje energie, ktera je pozorova-
telnd jako svétlo. Je to pfeménéna elektricka energie pochazejici ze zdroje napéti
pripojeného na elektrody.
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Obr. 8.4 Doutnavka

Zajimava je proudové-napétova charakteristika doutnavého vyboje. Vykazuje
pozoruhodny hrb, coz znamena, ze doutnavkou tece urcity stejny proud pii dvou
ruznych napétich. Jak si to mame predstavit?
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Obr. 8.5 Charakteristika U/l doutnavky. Zapalovaci napéti je vyssi nez napéti
stabilizovaného vyboje

Doutnavky vzdy pracuji s predfadnym odporem. Ptipoji-li se sériové zapojeni ke
zdroji napéti, proud a napéti nejprve roste, az se dosdhne zapalovaciho napéti (vr-
chol ktivky). Doutnavka se rozsviti. Pfitom proud dale roste, avSak napéti klesa,
protoze energie pohybujicich se ndboju roznécuje ionizaci. Ve stabilnim aktivnim
stavu je na doutnavce napéti vyboje. Zajimavy je plochy konec kfivky. Napéti je
zde konstantni, ackoliv proud se zméni o dvé desitky procent. To je vlastné funkce
stabilizatoru napéti. De facto je doutnavka, at’ v podob¢ lampicky nebo vétsi trubi-
ce, do jisté miry Zenerovou diodou v elektronkové (od slova elektronka, nikoliv
elektron!) technice.

Odpor zachycuje napét'ovy rozdil mezi napajecim a stabilizovanym napétim. Musi
byt dimenzovan tak, aby jednak mohl doutnavkou protékat dostate¢ny proud a jed-
nak nekleslo pfi plném zatizeni pfipojenym spotiebi¢em napéti vyboje, protoze by
doutnavka zhasla.
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Gl . Konstantni napéti
L |
Obr. 8.6 K ziskdni stabilizovaného napéti se napdji doutnavkova trubice pres odpor:

Na jejich elektrodach je konstantni napéti vyboje

Také prvky prepétové ochrany jsou stavény na bazi doutnavky: prekroci-li napé-
ti na jejich elektrodach urcitou hodnotu, plyn se ,,zapali* a napéti jiz dale nestoupa.
Svodice prepéti jsou nabizeny pro celou fadu aplikaci ptepétové ochrany.

Elektrické vlastnosti doutnavek, stejné€ jako barva jejich svétla zavisi hlavné na sloze-
ni plynové naplné. Zatimco neon svétélkuje nacervenale, helium doutna spise zlute.

Pro osvétleni mistnosti a ulic je k dispozici celd fada rozmanitych plynovych
vybojek. V pouli¢nich svitilnach se pouZzivaji vétSinou monochromatické (jedno-
barevné) zluté svitici a velmi €inné nizkotlaké vybojky plnéné sodikovymi para-
mi nebo vysokotlaké vybojky plnéné parami rtuti s modrobilym svétlem. Protoze
tyto pary se samy o sob& nezapali, pfimichava se k nim vzacny plyn, ve kterém
dojde po zapnuti k doutnavému vyboji, ktery se po kratké zahtivaci dob¢ pienese
na pary kovu. Béhem této kratké doby vidime napt. sodikovou vybojku svitit tma-
ve Cervené namisto zluté. Sodikové vybojky maji nejvyssi svételnou ucinnost (zisk
svétla z ur¢itého mnozstvi energie) a ve zlutém svétle vidi lidské oko velmi ostie.
Avsak kvuli jednobarevnosti neni mozné rozeznavani barev. Z tohoto diivodu se
doposud v pouli¢nim osvétleni vyrazné prosazovaly i rtutové vybojky.

Tlumivka

)
Doutnavkovy zapalovaé
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Obr. 8.7 Startér a jeho civka vyrabéji impulzni napéti, které prevySuje zapalovaci napéti
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U zativek a uspornych zarovek (kompaktni vybojky) se jedna o nizkotlaké lam-
py plnéné rtutovymi parami. V porovnani s Zarovkami spotiebovavaji o 80 % méné
proudu a jejich zZivotnost asi 8000 hodin je zhruba osmkrat vyssi. Jejich plynova
smés vyzaruje ultrafialové svétlo, které by stézi bylo vidét, kdyby na sténach trubi-
ce nebyl nanesen transmiter, tedy latka, kterd méni ultrafialové svétlo na svétlo
viditelné. Té se fika luminiscenéni latka neboli luminofor. Také zativky maji na své
proudové-napétové charakteristice hrb, ktery je nutno pfi startu piekonat. Vrchol
hrbu, tedy zapalovaci napéti, je vy$si nez amplituda sitového stiidavého napéti.

Tento problém se fesi tlumivkou a startérem. Startér je doutnavka s bimetalovy-
mi elektrodami. Zapaluje se po zapnuti svitidla. Teplo ,,doutnajicich® plynti ohyba
bimetalové elektrody, az se zkratuji. V tom okamziku se sitové napéti objevi na
tlumivce, tzn. vysokoindukéni civee, a topnych dratech elektrod trubice. Protékaji-
ci proud nyni nabiji energii tlumivku a zahtiva elektrody. Bimetalové elektrody
startéru se po kratké ochlazovaci dobé rozepnou, proud tlumivkou zanikne a to
vyvola impulz napéti o velké amplitudé pievysujici zapalovaci napéti a plyn v za-
fivee se zapali. Za provozu pak tlumivka plni ulohu ptedfadného odporu, nebot jeji
indukénost predstavuje pro stiidavy proud odpor.

Funkei startéru je mozno prokazat malym pokusem, ve kterém se startér pouzije
jinak, nez je obvyklé. Obvod tvoii sériové zapojeni startéru a zarovky 25-60 W.
Tento pokus je tieba realizovat s dobie izolovanymi méficimi $iitirami a laborator-
nimi svorkami, nikoliv s levnymi tenkymi zkousecimi $ntrami s krokodylky.
K tomuto pokusu je nezbytné pfistupovat velmi opatrné, protoze pii ném pracujete
s plnym sitovym napétim; nejprve propojte obvod do definitivniho stavu a teprve
pak pfipojte sitové napéti. Po zapnuti se rozsviti doutnavka startéru. Jeji plynova
napln se zahtiva, az se sepnou kontaktni elektrody. Nyni je pod plnym sitovym
napétim zarovka, ktera proto sviti. Kratce nato se kontakty startéru opét rozepnou
a cely proces se opakuje — zarovka tedy blika.

Zarivky maji znacné vyssi ucinnost nez zarovky. Zatimco bézné zarovky pro
domacnost vyzatuji asi 10 Im/W — lumen na watt je svételny tok ziskany z 1 wat-
tu elektrické energie, kratce svételna uc¢innost, zachazeji zativky pii své ucinnosti

Doutnavkovy startér
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L220v
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Obr. 8.8 Startér zarivky jednou trochu jinak: jako blika¢ Zarovky
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nad 50 Im/W s elektrickou energii mnohem Setrnéji. Moderni energeticky Gspor-
né zarovky jsou vlastné rovnéz zativky. Jejich trubice je kratsi a byl pro né vyvi-
nut povlak luminiscenéni latkou s pfijemnéjsi barvou svétla. Startér byl do nich
integrovan, u nékterych typu i tlumivka. Tyto zafivky je mozno nasroubovat do
obycejné objimky misto bézné zarovky. Ovsem z ekologického hlediska je tento
typ problematicky.

Po koneéném opotiebeni télesa zarivky — a i pii jeji dlouhé Zivotnosti k tomu
jednou dojde — se nam nabidne neporusena tlumivka. Kdo rad kuti, mize ucinit
z nouze ctnost: tlumivku vymontovat a zapojit ji do série s ispornou zarovkou bez
zabudované tlumivky. Pro tento typ zafivek je zapotiebi specialni patice, ktera je
vSak k dostani. Prikony staré a nové zatrivky by se mély shodovat.

Obr. 8.9 Stara predradna tlumivka se jednoduse zapoji do série
s novou uspornou zdarovkou

ProtoZze zéativky obsahuji rtut’ (ktera je tekuta), neméli bychom ji, kdyz se pokazi,
jednoduse rozbit nebo vyhodit do domovniho odpadu, nybrz odevzdat jako zvlast-
ni odpad. V mnohych obchodech, kde zafivky prodavaji, berou staré zpét.

Fotografické blesky jsou vybaveny xenonovymi zableskovymi vybojkami, které
jsou také druhem lamp s vybojem v plynu. Vzéacny plyn je pod vysokym tlakem.
V piistroji jsou zapojeny paralelné k vysokokapacitnimu elektrolytickému konden-
zatoru, ktery se pied zableskem nabije na 300 V nebo vice. Vybojka se zapali vyso-
konapétovym impulzem na zapalovaci elektrod¢. Pfitom tece z kondenzatoru kratky,
ale velmi vysoky $pickovy proud. Diky nému vykazuje svételny zablesk rozdéleni
barev, které se velmi blizi spektru denniho svétla.



130

100

—— =
Se= ~~ Denni svétlo
~

80

S, (%) —

60 1

Bleskovka

40

20

B S ASESEE ; .
0 300 400 500 600 700

A (m) ——»

Obr. 8.10  Porovnani spekter xenonové bleskovky a slunecniho svétla

Zapojeni blesku obsahuje vedle bleskovky a napéjeciho dilu — v podstaté akumu-
latoru a napét'ového meénice — zapalovaci cast s malym vysokonapétovym transfor-
matorem a fidici elektroniku, kterd béhem doby, kdy vybojka sviti, fotodiodou méti
svétlo odrazené od predmétu, na ktery bylo zaméteno, a prerusi proud vybojkou,

jakmile byl film dostatecné osvétlen.
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Obr. 8.11  Principialni zapojeni elektronického blesku

Vykon, pfesnéji maximalni intenzita svétla elektronického blesku, je vyjadfena
smérnym ¢islem. Smérné ¢islo, napft. ,,32 pri 21 DIN®, neni zadnou fyzikalné defi-
novanou mirou (jednotkou v soustavé SI), nybrz vyplynula z fotografické praxe:
¢im vice jsou objekty vzdaleny od aparatu, tim méné svétla na né z blesku dopada

a tim vice musi byt clona fotoaparatu oteviena (nejmensi ¢islo clony!) —jednoduse:



