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* Huygens (1678) — podélna vina
* Newton (1704)— tok castic

 Einstein (1905) — dualni charakter svétla

Svétlo je viditelna ¢ast elektromagnetického zafeni. Piesto, ze je svétlo vSude
kolem nas, a zrak je povazovan za nejdiilezit¢j$i smysl, prava povaha svétla nam
dlouho unikala. Teprve v roce 1678 pfisel Huygens s teorii, Ze svétlo je podélna
vlna, aby v roce 1704 kontroval Newton teorii, Ze svétlo je tok ¢astic. DalSich 200
let se v&dci preli o to, ktera teorie je vlastné spravna. Experimenty jednou potvrdili
¢asticovou, jindy vlnovou teorii. Az v roce 1905 se povedlo Einsteinovi sjednotit
ob¢ teorie, a tak dnes vime, ze svétlo ma dvoji povahu. Je jak pti€na
elektromagneticka vlna, tak 1 proud fotonli — proto dudlni charakter svétla.



LUMINISCENCE
lumen = svétlo

* Spontanni zateni latek, které vznika jako
piebytek zareni télesa nad urovni jeho
tepelného zareni

 Zateni o kratSi vinové délce vyvolava v
latce vznik zareni o delSi vinové délce

» Navrat excitovanych elektroni na zakladni
hladiny -> vyzafeni piebyteCné energie ve
forme svétla

Jak si v dnesni prednadsSce ukdzeme, Luminiscence je hodné Siroky pojem, a proto
neni uplné trivialni piijit s vSeobjimajici definici.



LUMINISCENCE

» Katodoluminiscence

Jev pii kterém elektrony dopadajici na luminiscentni material vyvolavaji emisi
fotont ve viditelné oblasti.



Nejrozsitenéjsim piikladem katodoluminiscence jsou bezesporu ,,staré* obrazovky
a monitory. BéZn¢ se oznacuji jako ,,CRT* z anglického cathode ray tube. Historie
televizi na principu katodoluminiscence saha témef 100 let do minulosti.

Princip fungovani: katodova trubice vytvari proud elektront, ten nasledné¢ prochazi
vychylovacim zafizenim, které jej usmérni do pozadovaného mista, a nakonec
dopadne na stinitko s luminoforem. Zde dochazi k samotné katodoluminiscenci a ze
stinitka jsou emitovany elektrony, jejichz vinova délka zavisi na pouzitém
materialu.

Nejvétsi slabinou CRT monitori byly jejich rozméry a hmotnost. Monitor s
uhloptickou 20* diive zabiral polovinu stolu a jeho hmotnost se blizila 30 kg.



Vlevo: obrazovka radaru. Vyvoj radaru na jednu stranu hodné posunul vyvoj
katodoluminiscenénich zatizeni kuptedu, na stranu druhou, jednalo se o dulezitou
vojenskou technologii, a tudiz podléhala rezimu utajeni, a staty mezi sebou
nesdileli poznatky.

Vpravo: elektronovy mikroskop — piiklad vyuziti katodoluminiscence i v dnesni
dobg.
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Schéma elektronového mikroskopu. Jak nazev napovida, zakladni rozdil oproti
klasickému mikroskopu spociva v tom, ze proud fotonii byl nahrazen proudem
elektrontl, jez maji podstatné kratsi vinovou délku. Zjednodusené plati, ze
rozliSovaci schopnost mikroskopu je polovina vinové délky pouzitého
elektromagnetického vinéni, proto u klasického mikroskopu nejsme schopni rozlisit
body, které lezi bliz nez 200 nm. U elektronového mikroskopu se maximalni
rozliSovaci mez pohybuje o 5-6 tadu nize, Cili v jednotkach pikometrt.
Katodoluminiscence se v elektronovém mikroskopu uplatiuje 2x: 1) proud
elektront, je potieba vizualizovat, k tomu slouZi scintilator, ktery pomoci
katodoluminiscence ptfevadi dopadajici elektrony na fotony, a ty jsou dale
detekovany pomoci... ale to uz je jina prednaska. 2) proud elektronti prochazejici
vzorkem vyvolava emisi fotontl, které ndm davaji informaci o vzorku.



LUMINISCENCE

» Katodoluminiscence

» Radioluminiscence

Radioluminiscence — zdrojem energie pro tvorbu excitovanych stavi je ionizujici
zafeni



Brightfield Radioluminescence (top)

or fluorescence (bottom)

S radioluminiscenci se miizeme Casto setkat v bézném zivoté — nocni osvétleni
piistroja, radioluminiscen¢ni barvy — typicky oznaceni tnikového vychodu.

Dftive se radioluminiscence hojné¢ vyuzivala i ve védé, posléze se od ni ustupovalo.
Dnes se o ni opét zveda z4jem — vice v Justin S Klein et al 2019 Phys. Med.

Biol. 64 04TRO1



LUMINISCENCE

» Katodoluminiscence

» Radioluminiscence

e Termoluminiscence

Termoluminiscence - luminiscence vyvolana vzristem teploty po pfedchozim
dodéni energie.
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BéZné jde termoluminiscenci pozorovat jako zménu zbarveni plamene v
ptitomnosti specifickych prvkll. Dnes najde termoluminiscence uplatnéni v
zédbavném pramyslu pii vyrobé ohnostroja.
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LUMINISCENCE

e Termoluminiscence

— Termoluminiscen¢ni datovani

* Opticky stimulovana luminiscence

— Termoluminiscence fotosystému II

Termoluminiscence najde své uplatnéni 1 ve véde€. Za zminku stoji
termoluminiscen¢i datovani — vyuziti hlavné u keramiky. Keramika se pti vypaleni
,vynuluje®, nasledné se plisobenim zafeni hromadi v materialu excitované
elektrony v zachytnych stavech, kde zlistanou do té doby, nez keramiku znova
rozpalime na par set stupid.

Déle se termoluminiscence hojné¢ vyuziva pii studiu fotosystému II.
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LUMINISCENCE

Katodoluminiscence

Radioluminiscence

Termoluminiscence

Mechanoluminiscence

Mechanoluminiscence — energie potifebna pro vznik excitovanych elektrona
pochazi z mechanického piisobeni na pevnou latku. BéZné ji miZeme pozorovat pii
drceni krystalt.
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LUMINISCENCE

Katodoluminiscence

Radioluminiscence

Termoluminiscence

Mechanoluminiscence

Fotoluminiscence
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JABLONSKEHO DIAGRAM
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Fotoluminiscenci demonstruje Jablonského diagram — molekula A v zakladnim
stavu absorbuje foton a piechazi do singletového excita¢niho stavu 1A*. Zde mize
dojit k zafivému prechodu, kdy se molekula vrati do zdkladniho stavu pticemz
vyzaii foton — fluorescence. Druhou moZnosti je nezéativy prechod — tzv.
intersystem crossing — kdy dochazi k prechodu z 1A* na 3A, neboli pfechodem ze
singletového stavu na tripletni stav. Ze stavu 3A pak znova dochazi k zafivému
piechodu — fosforescence, ptiCemz plati, ze vinova délka fosforescence je vyssi, nez
vlnova délka fluorescence. Neboli energie fosforescence je nizsi nez energie
fluorescence.

Také kinetika dohasinani fluorescence a fosforescence se liSi. Fluorescence
dohasiné velice rychle po skonceni buzeni — obvykle se pohybujeme v ¢asech
kratSich nez 1 mikrosekunda. Fosforescence dohasinda mnohem delsi dobu, a
neziidka se pohybujeme v minutach az hodinéch.
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STOKESUV POSUN

* Rozdil mezi excitacni a emisni vinovou
délkou — ,rud
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Roku 1852 si Sir Stokes vSiml extrémné zajimavou véc. Slunecni svétlo se pii
prichodu pies kostelni vitraZ barvilo do modra. Toto modré svétlo dopadalo na
lahev s roztokem chininu (rozuméj na ladhev toniku, v poloving 19. stoleti se gin s
tonikem téSil v Anglii velké oblib¢€), a vybudilo fluorescenci chininu, kterou bylo
mozné pozorovat pies sklenku bilého vina.

Vitraz slouzila jako excitacni filtr a propoustéla pouze svétlo s vinovou délkou pod
400 nm, zatimco sklenka vina slouzila jako emisni filtr a propoustéla pouze svétlo o
vlnové délce nad 400 nm. A tak Sir Stokes pfisel na to, Ze pti fluorescenci
absorbované svétlo ztraci ¢ast své energie a vyzarené svétlo ma nizsi energii, Cili
vys$$i vinovou délku — posun emise k Cervené oblasti, proto ,,rudy posuv*
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JABLONSKEHO DIAGRAM

Energy Levels
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Zde je Jablonského diagram popisujici situaci trosku detailnéji. Kromé zékladnich
energetickych hladin singletovych SO, S1 a tripletové T1 zde mizeme vidét 1 vyssi
energetickou hladinu S2 a vibra¢ni hladiny jednotlivych zakladnich hladin. Z
diagramu je patrné, Ze po absorpci zatfeni molekula vétSinou piejde do stavu S1
nebo S2 a na vyssi vibra¢ni hladinu, nez je zékladni. Pak nasleduje tzv. vibracni
relaxace, kdy molekula ptechazi z vySsi vibra¢ni hladiny na zakladni vibra¢ni
hladinu (Zluté), pti¢emz ztraci Cast své energie ve formé tepla. Navrat na hladinu SO
se pak déje vzdy ze zékladni vibracni hladiny S1, pfiCemz vétSinou dojde k
piechodu ,,zékladni vibra¢ni hladina S1 — vyssi vibracni hladina SO*. Prave ztrata
energie pii vibracnich relaxacich, a fakt, Ze navrat na hladinu SO je vétSinou na
vys$$i vibracni hladinu, zplsobuji ztratu energie — Stokestiv posun
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S fotoluminiscenci se setkavdme na kazdém kroku. Je soucasti ,,fosforeskujicich*
nalepek a sviticich pigmentli. B&zné€ se pouZiva pti kontrole pravosti bankovek,
stravenek, jizdenek atd.
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OSRAM FH 14W/840

i

Zativka je nizkotlaka rtutova vybojka, ktera se pouziva jako zdroj svétla. Tvofi ji
zativkové téleso, jehoz zakladem je nejCastéji dlouhd sklenéné trubice se zhavicimi
elektrodami, naplnéna rtutovymi parami a argonem. V nich nastavd doutnavy
vyboj, ktery ale zafi pfevazné v neviditelné ultrafialové oblasti. Toto zafeni dopada
na stény trubice, které jsou obvykle pokryty luminoforem. Tato latka absorbuje
ultrafialové zareni a sama zafti ve viditelné oblasti. Zativka tak sviti.
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LUMINISCENCE

* Fotoluminiscence

Imunofluorescence, FRAP, FISH, real-time PCR,
ELISA, FACS, western-blot

Fotoluminiscence je pro nés dilezita i jako védecky nastroj. Vyuziva ji nespocet
veédeckych technik od ryze fyzikalnich ptes chemické az po metody biologické.

FRAP — fluorescence recovery after photobleaching
FACS — fluorescence-activated cell sorting

FISH — fluorescent in situ hybridisation
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Elektroluminiscence — zdrojem pro tvorbu excitovanych elektronil je elektricky

proud.

LUMINISCENCE

Katodoluminiscence

Radioluminiscence

Termoluminiscence

Mechanoluminiscence
Fotoluminiscence

Elektroluminiscence
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S elektroluminiscenci se dnes setkavame kazdy den. Na jejim principu pracuji
LEDky — osvétleni, displeje.
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LUMINISCENCE

* 19% vyprodukované elekttiny ve svéte se
spotfebuje na sviceni

» Zakaz klasickych Zarovek: 2007 Kuba,

2009+ EU

Elektroluminiscence, potazmo efektivita elektroluminiscence je dnes pfedmétem
vyzkumu v mnoha oblastech. 19% vyprodukované elektiiny ve svété se spotiebuje
na sviceni, takZe je jasné, ze kazdé sniZzeni spotieby / zvySeni Gi¢innosti je extrémné
zadouci. Nemluvé o tom, ze kazda zména k lepSimu nam pfinese delsi vydrz
elektrickych zatizeni s displejem (mobilni telefony, chytré hodinky, tablety...)
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P/N prechod

polovodi¢ hradlova polovodi¢
vistfa typu N
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Pro pochopeni principu elektroluminiscence si musime fict, co je to P/N piechod.
P/N ptechod je rozhrani polovodice typu P (diry+) a polovodice typu N (elektrony -
). Pt1 jejich spojeni dojde k rekombinaci volnych elektronti a dér v oblasti urcité
Sitky, ¢imZ vznikne vyprazdnéna oblast. Zbylé nepohyblivé ionty zapticini vznik
elektrického pole na ptfechodu P/N.

Pokud P/N ptfechod zapojime v propustném sméru (kladny p6l zdroje k P a zaporny
k N) dojde k zeslabeni elektrického pole na P/N ptechod, pfipadné k jeho uplnému
zruseni, takZe nosic¢e naboji mohou pies rozhrani volné prochazet — nadale dochazi
k rekombinaci elektronti a dér.

Princip elektroluminiscence spociva v tom, Ze je P/N piechod z takovych materidld,
u kterych dochézi v ptipadé rekombinace elektront a dér k emisi svétla.
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Light-emitting diode
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Polarizace

Linedrni polarizace je specidlni ptipad polarizace, ktery nasel uplatnéni pii
konstrukci LCD displeju.
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Polarizace
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/Lesics

Liquid Crystal Display (LCD)
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Liquid Crystal Display (LCD)

TFT  Polarizing Diffusors & LED backlight

film Lightguides  (Direct / Edge)
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T

contrast coating

Polarizing Colour Liquid Cystals
film filters (the *LC" in LCD)

Princip LCD displeji spociva v tekutych krystalech — proto liquid crystal display.
Tekuté krystaly maji 2 zasadni vlastnosti: sta¢i rovinu polarizace a plisobenim
elektrického pole méni svou orientaci.

Zjednodusen¢: v pozadi je svitici LED panel, pied nim je vrstva obsahujici kapalné

krystaly rozdé€lené na jednotlivé barevné elementy pixeli (RGB). Piivadénim napéti
na jednotlivé segmenty krystali ménime jejich orientaci, ¢imz regulujeme intenzitu
svétla prochézejici segmentem.

Diusledek: Pokud displej néco zobrazuje, vzdy sviti cely LED
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Active-matrix organic light-emitting diode
(AMOLED)

» /Lesics Si-ATOM
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LUMINISCENCE

Katodoluminiscence

Radioluminiscence

Termoluminiscence

Mechanoluminiscence
Fotoluminiscence
Elektroluminiscence

Chemiluminiscence
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CHEMILUMINISCENCE/BIOLUMINISCENCE
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Bioluminiscence je chemiluminiscence, kterou emituji zivé organismy. Jedna se o
vyzatovani svétla nékterymi skupinami organismil. Cely proces je vysledkem
oxidace luciferinu za pfitomnosti enzymu luciferazy. Pii této reakci se vyzaiuje az
96 % energie ve formé svétla a 4 % ve formé tepla. Pfeména energie je tedy velmi
efektivni.
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KDO SVITi?

Ptes 100 druhti hub

Ptes 1500 druht ryb

Ptes 2000 druht svétlusek
76% moiskych tvora

Vyvinula se opakované, jen u
paprskoploutvych ryb 27x
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Chemiluminiscence — transgenni reportérové
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CHEMILUMINISCENCE/UPE
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Rikali jsme si, Ze intenzita UPE je 1-1000 fotoni za sekundu na centimetr
¢tverecni, a protoze se UPE jmenuje ultra-slabd, asi to bude malo fotonti. Pro
piedstavu kolik fotoni je malo, priklddam nasledujici srovnani:

Za slune¢niho dne se osvétleni venku vySplha ke 100 000 luxti. Pro osvétleni
interiérti udava norma CSN 1500 luxii pro jemnou vyrobu (hodinky, $perky), 1000
luxidi pro operacni saly a 500 luxt pro ucebny s tabuli. Ze svicky dostaneme cca 10
luxil a jiz zmiflovand bioluminiscence u svétlusek je nékde na urovni 0,24 luxu.
UPE poskytuje ,,nula nula prd* luxti, coz je taky diivod proc€ ji nevidime okem, a
pro jeji zkoumani je potteba pouZit specidlni techniky a pracovat v naprosté tme.
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LUMINISCENCE — casova osa

1565 — Monardes — pozorovani modie opaleskujici vody, ve které bylo
vyvaieno dievo stromu z Mexika

1612 — Galileo Galilei — fosforecence Boloriského kamene
(1819-1903) — Stokes — zavedl pojem fluorescence

1871 — von Beyer — piipravil fluoroscein

1986 — Braun — konstrukce katodové trubice

1887 — Duboise — izolace luciferinu a luciferazy

1907 — Round — prvni pozorovani elektroluminiscence

1920-1930 — teorie o vlastnostech fluorescence a fosforescence

1926 — prvni televize

1944 — prvni barevni televize

1962 — Shimomura — GFP protein / prvni ¢ervena LED

1987 — Eastman Kodak — technologie OLED

1993 — Nakamura — prvni modra LED

1996 — GaN laser — Blu-Ray technologie

1992 — Chalfie — poprvé vnesl gen pro GFP do modelovych organismi
2002 — LED piekonaly v u¢innosti klasické zarovky
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Dékuji za pozornost
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