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Prace pojednava o sestaveni a ovéreni spolehlivosti aparatury na méreni barevnych
soufadnic CIE 1931 polotovari na vyrobu monokrystalickych luminofori pro LED -
tzv. wafer(i. Teoreticka ¢ast se vénuje LED, jejich charakterizaci a vyrobé luminofori pro
vykonné LED. Ovéreni spolehlivosti a opakovatelnosti sestavené aparatury bylo
provedeno dle metodiky MSA v.4.
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light emitting diode = svétlo emitujici dioda

wall plug efficiency = ucinnost premény elektrické energie

yttrium aluminium garnet = yttritohlinity granat

ultraviolet = ultrafialové svétlo

printed circuit board = deska tisténého spoje

metal core printed circuit board = deska tist. spoje s kovovym jadrem
surface mount device = soucastka pro povrchovou montaz plosnych spojt
dual/direct in-line package — druh LED

chip on board - druh LED

chip scale package - druh LED

solid state lighting = osvétleni na bazi polovodicy, tj. hlavné LED

light fidelity - systém pienosu dat a polohy pomoci svétla

col cathode fluorescent light = vybojka se studenou katodou
charge-coupled device = zarizeni s vazanymi naboji, elektron. soucastka
phosphor in glass = luminofor na bazi skla/sklokeramiky
polytetrafluorethylen

total thickness variation = celkova odchylka tloustky

correlated color temperature = korelovana barevna teplota
computer-aided design = pocitatem podporované projektovani
measurement systém analysis = analyza mériciho systému

average and range method = metoda primeéru a rozpéti

range method = metoda rozpéti

analysis of variance = analyza rozptylu
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Uvod
Cilem této prace je popsat konstrukci a ovéreni spolehlivosti aparatury na méfeni
barevnych souradnic CIE 1931 polotovart na vyrobu monokrystalickych luminofort -
tzv. waferl. Pro pribliZzeni tematiky je soucasti této prace i popis vyroby luminofori ve
firmé Crytur, spol. sr.0. a ¢ast vénujici se obecné LED, pro néz jsou tyto luminofory
urceny.

Komponenty vhodné pro sestaveni aparatury pro méreni svételného vystupu jsou
popsany nejdrive vSeobecné vcetné alternativ. V experimentalni ¢asti jsou pak detailné
popsany konkrétni pouzité prvky pouzité v aparature.

Ovéreni spolehlivosti a opakovatelnosti sestavené aparatury bylo provedeno dle
metodiky MSA v. 4 pouzivané v primyslové praxi.

1. LED

Elektroluminiscencni dioda (neboli LED - light emitting diode = svétlo emitujici dioda)
je dioda, jejiz PN prechod pri priichodu elektrického proudu v propustném sméru
vyzaruje nekoherentni svétlo (od UV po IR).

Oproti zarovce a jinym zdrojim svétla je vyhodou LED velka ucinnost premény
elektrické energie na svétlo (tzv. WPE - wall plug effiency - dosahuje u nékterych typt
pies 60 %). Pro nékteré aplikace pak mize byt vyhodou tuzké emisni spektrum ci
smeérovost vyzarovani.

1.1.Historie
Prvni doloZené pozorovani elektroluminiscence je zroku 1907 od britského fyzika
z Marconiho laboratori H. J. Rounda - bodovy kontakt hrotové elektrody a krystalu SiC
(karbid kifremiku) se zelené rozsvitil.

Nicméné za objevitele LED je povazovan rusky fyzik O. V. Losev, ktery publikoval nékolik
praci ve dvacatych a tricatych letech - prvni LED sestavil vroce 1927. BohuZel jeho
objevy nedosly k praktickému pouziti a Losev zahynul béhem obléhani Leningradu.

V praci s krystaly SiC pokracoval az Kurt Lehovec a spol. vroce 1951. V roce 1955 Rubin
Brauenstein, G. A. Wolff a spol. zRadio Corporation of America (RCA) pracovali
s polovodicovymi slitinami GaAs, GaSb, InP a SiGe, které vyzatovaly v IR oblasti.

Vroce 1957 pak Brauenstein sestavil prvni aparaturu, ktera pomoci IR diody a PbS
fotodiody dokazala bezdratové prenést zvuk.

Prvni prakticky vyuzitelnou LED, vyzatujici na 900 nm, sestrojili a v roce 1962 si nechali
patentovat J. R. Biard a Garry Pittman z Texas Instruments. Na podzim téhoZ roku se jizZ
rozbéhla sériova vyroba IR LED SNX-100 na bazi GaAs s vystupem na 890 nm. O rok
pozdéji pak nasledovala SNX-110 s hemisférickym vyzarovacim povrchem a kvantovou
ucinnosti 2,5 %.



Prvni LED vyzarujici ve viditelné oblasti zkonstruoval Nick Holonyak Jr. z General
Electric, tyto ¢ervené LED vSak byly velice drahé (az 200 $). K vétSimu rozsiteni doslo az
po roce 1968, kdy firma Monsanto zaCala masovou vyrobu cervenych LED na bazi
GaAsP. Tyto LED slouZily hlavné jako indikatory, jejich svételny vystup na nic jiného
nepostacoval. V sedmdesatych letech pak produkce firmy Fairchild Optoelectronics
srazila ceny aZ na rad centd. [1]
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Graf 1 Historicky vyvoj ucinnosti riznych barev LED [2]

Prvni modrou LED sestavil vroce 1972 H.P. Maruska, za pouziti polovodice GaN na
korundovém (Al203) substratu. Prvni sériové vyrabéna modra LED ale byla k dispozici
az vroce 1989 od firmy Cree na bazi SiC. Firma Cree stale SiC pouziva, u modrych LED
nicméné uz jen jako podklad pro riist GaN.

Revoluci vsak spustil aZ objev technologie umoziujici riist GaN a InGaN na korundovém
substratu, za coZ byla vroce 2014 udélena Nobelova cena za fyziku. Objev byl ucinén
japonskymi védci Isamem Akasakim, Hiroshi Amanem a inZenyrem z firmy Nichia
Shujim Nakamurou (viz Obr. 1 a Obr. 2). [3]



Year Researcher(s) Achievement

1969 Maruska & Tietjen GaN epitaxial layer by HVPE
1973 Maruska et al. 1%t blue Mg-doped GaN MIS LED
1983 Yoshida et al. High quality GaN using AIN buffer by MBE
1985 Akasaki & Amano et al. High quality GaN using AIN buffer by MOCVD
CZU < 1989 Akasaki & Amano et al. p-type GaN using LEEBI (p is too low to fabricate devices)
O 1991 Nakamura Invention of Two-Flow MOCVD
1991 Moustakas High quality GaN using GaN buffer by MBE
1991 Nakamura High quality GaN using GaN buffer by MOCVD
1992 Nakamura et al. p-.type GaN using therma.l an_nealin-g, . .
Discovery hydrogen passivation (p is high enough for devices)
> 1992 Nakamura et al. InGaN layers with RT Band to Band emission
1994 Nakamura et al. InGaN Double Heterostructure (DH) Bright Blue LED (1 Candela)
(ZU 1995 Nakamura et al. InGaN DH Bright Green LED
(":I) < 1996 Nakamura et al. 15t Pulsed Violet InGaN DH MQW LDs
- 1996 Nakamura et al. 15t CW Violet InGaN DH MQW LDs
\ 1996 Nichia Corp. Commercialization White LED using InGaN DH blue LED

Obr. 1 Historie vyvoje modré LED [3]

p-type GaN activated by thermal p-type GaN activated by
annealing by Nakamura et al., 1992 Electron Beam Irradiation

Hydrogen passivation was clarified by Akasaki & Amano, 1989

as an origin of hole compensation

InGaN Emitting
(Active) Layer ———> ¥

by Nakamura & Mukai, 1992 ¢ n-type GaN

<+— Sapphire substrate

GaN Buffer by Nakamura, 1991 AIN Buffer by Akasaki & Amano, 1985
Obr. 2 Modrd LED [3]

Firma Nichia také jako prvni pouzila tzv. phosphor-converted LED - bilou LED
s luminoforem. Na modrou LED je nanesena tenka vrstva svétlokonvertujicitho prasku -
luminoforu, jenz prevadi modré fotony na zareni s nizsi energii (tj. vyssi vinovou délkou
- napf. zelenou, Zlutou ¢i Cervenou). Nichia vlastnila patent na vyuziti YAG:Ce jako



luminoforu, ktery je ve vyrobé bilych LED klicovy. Tento patent jiZ vyprsel, nicméné pro
firmu Nichia prinesl obrovské zisky z licen¢nich poplatkd.
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Obr. 3 Nejbéznéjsi zpiisoby nandseni luminoforu na LED cip [4]

1.2.Fyzikalni podstata
Elektrony z polovodice typu N rekombinuji s dirami zpolovodi¢e typu P, uvolnéna
energie se preméni na fotony a teplo. Schéma modré LED je na Obr. 2. LED nejsou urceny
pro provoz v zavérném smeéru, snadno miize dojit k priirazu (a tim i znic¢eni diody).
VétSina vyrobci ve svych datasheetech na tuto problematiku upozoriiuje [5].

LED byvaji napajeny prevazné proudovymi zdroji. Kviili teplotni zavislosti voltampérové
charakteristiky by se totiZ snadno mohlo stat, Ze by se LED dostala pri stejném napéti
nad pripustnou hodnotu proudu [6]. Komercéné dostupné hotové zdroje dodavaji staly
proud od 300 mA aZ po nékolik ampérli, ve formé velkych zdroji pro vestavbu i
venkovni pouZiti aZ po malé SMD soucastky.

Dilezité je LED chladit, protoze s rostouci teplotou klesa svételny vystup (Graf 4) a navic
miiZe pri prekroceni teploty cca 130 °C dojit ke znic¢eni diody [5].
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Graf 2 Voltampérovd charakteristika LED Cree Xlamp XD16 pri teploté PN prechodu 85 °C [5]
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Graf 4 Zdvislost svételného vystupu na teploté PN prechodu [5]

Polovodicové materialy dnes pouzivané pro LED jde rozdélit na dvé skupiny - nitridy
(GaN, InGaN, AIN, AlGaN...) vyzarujici od UV po zelenou a na arsenidy a fosfidy (GaAs,
GaP...) vyzarujici od Zluté az do IR oblasti, viz Graf 5.
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Graf5 Ucinnost riiznych barev LED a tzv. "green gap” - absence ticinného polovodice pro
zelenou oblast. (1), (2) a (3) InGaN, (4) AlGalnP, V() je krivka citlovosti oka dle CIE [7]

1.3.Druhy LED

LED jsou dnes dostupné v nékolika rtiznych formach, které se lisi nejen svym vzhledem
(viz Graf 6 a Obr. 4). Naroky na kontrolku nebo LED do projektoru se velmi lisi -
kontrolka (nejcastéji DIP nebo SMD) ma proti projektorové LED mnohem nizsi vykon,
nemusi se tak prili§ zabyvat odvodem tepla z ¢ipu.

LED Packaging Evolution LUXEON CoB
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Graf 6 Vyvoj forem LED od DIP po CoB [8]
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5mm Indicator Package Example LUXEON High-Power Package Example

LO Assembly
Wedge Wire Bond (LED+submount)
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Wire Bond Onto Top
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Note: Direct
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Tvs < \ \ </
> V
Cathode
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> =3 nG
el -~ - e i
Ceramic Substrate ' % Rﬁ?&?«a’r Bump
Metal Interconnect Layer \. =
Thermal Pad

Obr. 4 Riizné formy LED [2]

1.3.1. DIP (Dual/Direct In-line Package)
Nejpouzivanéjsi typ pro nizko vykonné LED, ureny hlavné pro indikatory a nesloZzité
(a mechanicky vétsi) aplikace. Cip je prilepeny vodivou pastou ke kontaktu, druhy
kontakt je dratkovy (tzv. wire-bond), vSe je zalito v plastovém pouzdie. Urceno pro tzv.
through-hole na PCB.

Vyhodou je pritomnost cocky - LED miZe mit velmi uzky vyzarovaci thel i pod 10°.
Pouzdro také chrani LED pred vlivy pocasi, proto se tyto LED cCasto pouzivaji
v outdoorovych aplikacich (semafory, pozi¢ni svétla). Nevyhodou je velmi nizky vykon,
Spatny odvod tepla a jejich velikost. [6]

Vv s

Nékdy se pro drazsi LED pouZivaji i transistorova pouzdra.

1.3.2. SMD LED
Té&lo SMD LED (tzv. leadframe) je vyrobeno z plastu. Cip je zality vétsim mnoZstvim
silikonu s rozmichanym luminoforem, ¢ipy se paji pfimo na PCB. Vyhodou tohoto typu
diod je nizka vyrobni cena a velky vyzarovaci thel, nevyhodou je nizky vykon a Spatny
odvod tepla. [6]

e — —

= Conventional Package Individual Assembly Process

q Au Wire Phosphor
|
=
- Wil >
LED chips i . . . :
on Sapphire | Mounting Wire Bonding Phosphor Dispense

Obr. 5 Proces vyroby mid-power SMD LED [8]
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Tento typ Cipl se pouZiva nejcastéji na LED pascich a v levnych Zarovkach, trubicich a
svitidlech s vy$sim poctem LED cCipu.

1.3.3. COB (Chip-on-board)
Typ velmi blizky SMD, obsahuje ale vice ¢ipt na jednom podloznim substratu, nejcastéji
keramickém nebo kovovém. Zvenku se tvari jako jedna dioda, nicméné parametry zalezi
na vnitinim zapojeni (paralelni x sériové x sérioparalelni).

Vhodné pro aplikace vyzadujici velky vykon - reflektory, bodova svétla.

1.3.4. High power
Proud miuZe byt az 1A, proto jsou tyto LED c¢asto na keramickém nebo kovovém
substratu. Nejcastéji jsou pouZivané ve svitilnach, bodovych svétlech a prednich
svétlometech v automobilech. Luminofor je nanesen v tenké vrstvé na Cipu, Casto je LED
osazena i silikonovou ¢ockou.

Vzhledem k velkému vykonu musi byt LED opatfena chladi¢em, osazuje se na MCPCB
(tisStény spoj s hlinfkovym nebo médénym jadrem). Specialni moduly pro svétlomety a
projektory se dodavaji ptimo na médéné desce pro lepsi odvod tepla.

Different Die and Package, Same Performance

96% Reduction in Size (volume)

Obr. 6 High power LED od CREF - casové rozmezi cca 10 let [9]

1.3.5. CSP (Chip Scale Package)

Jde o nejnovéjsi zpiisob vyroby, ktery s velkou pravdépodobnosti nahradi ostatni. Jedna
se o vyrobu na urovni waferu, tak aby se pokud mozno co nejvice sniZilo mnoZstvi
operaci a materidlu nutnych k vyrobé LED. V soucasnosti jsou CSP LED bez silikonové
cocky,

Vyrobci kviili horsi manipulaci s takovymi Cipy dodavaji prevazné hotové desky s jiz
osazenymi LED. Hlavni vyhodou CSP LED je sniZeni ceny v dlisledku sniZeni celkového
poctu vyrobnich krokd.
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1.4.Vyroba

Modré LED se nejCastéji vyrabi metodou MOCVD (metalorganic chemical vapour
deposition), ¢i jinak MOVPE (metalorganic vapour phase epitaxy). Do chemického
reaktoru se privadéji plyny metalorganickych sloucenin, které se pyrolyzou rozkladaji
na waferu. Polovodi¢ zlstane, vytvori tenkou, c¢asto monoKkrystalickou, vrstvu a
organicky plyn (nejcastéji metan) je odvadén pryc¢. Obrazek tohoto zarizeni - konkrétné
firmy Lumileds miiZete vidét na Obr. 7. [10]

Obr. 7 Depozice polovodicové vrstvy (Lumileds) [11]

V reaktoru se vytvori nékolik vrstev GaN na substratu - nejcastéji korundovém waferu,
nicméné napft. Cree pouziva jako substratu SiC, Plessey kiemik a Soraa pifimo GaN
(vyhody a nevyhody pak v Obr. 8). PodloZni wafer musi byt bez defektii, s dokonalou
rovinnosti. Kvili lepsimu vyvazovani svétla z polovodice je substrat jesté texturovan
(kuZely nebo jehlany, Obr. 9).

Substrate Advantages Disadvantages
. Globally dominant, . .
Sapphire Relatively low cost Difficult to scale size
. Lattice match closer than sapphire, | Not widely available at
Sic . ; .
Unique device structures possible low cost
GaN Lattice matched, Cost, large diameters
Reduced droop not available
Takes advantage of low-cost r ; >
Silicon semiconductor manufacturing Epi gror\:]n:stc:;iﬁculi o Obr. 9 Texturo vany povr ch
infrastruct oz < -
AL safirového wateru pro vyrobu LED
Obr. 8 Substrdty pro vyrobu LED [8] [11]

Kvili rozdilnym mrizkovym konstantam GaN a korundu se na wafer nanasi jesté tzv.
buffer - nejcastéji AIN. [3]

Jako prvni se nanasi vrstva typu N - GaN dopovany kiemikem (GaN:Si), pak nasleduje
vrstva InGaN, kde dochazi k rekombinaci a vrstva typu P - GaN dopovany hotcikem
(GaN:Mg), viz Obr. 10 a Obr. 11. [3]
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Pd/Au PSS Substrate
p*-GaN:Mg
p-GaN:Mg

BN

Thin NifPt contact layer

n-GaN:Si
PSS Substrate

o Obr. 11 Flip-chip architektura [3]
Obr. 10 Klasicka LED, PSS = patterned

sapphire substrate (korundovy
texturovany substrdt) [3]

Nasleduje naparovani kontaktnich vrstev - zlato, hlinik, nikl, platina (Obr. 13). Pfipadné
se jeSté odleptavaji casti c¢ipu pro nakontaktovani spodni polovodi¢ové vrstvy. U
architektury flip-chip se nékdy odstraiuje i ptivodné podlozni korundovy wafer. [12]

[—
Lamps,
Luminaires

>

Phosphor &
Component
Packaging

>

LED Chips

SiC Wafers

*

(Cree) [13] vrstev - budoucich zlatych kontakti [13]

Opracovany wafer je roziezan na jednotlivé Cipy, které se lepi nebo paji na desku c¢i
substrat. Nasleduje pripadné bodovani zlatych dratki na kontakty - toto u flip-chip LED
odpadi, kontakty jsou zespodu. [12]

Poté je nanesen luminofor, piipadné silikonova ¢ocka. V dalSim kroku probiha testovani
a tzv. binning (urceni vykonu a barevnych parametrt cipu, dle toho je pak zarazen do
urcité skupiny - tzv. binu). [6]

Silikonova ¢ocka je dilezitd kromé tvarovani svételného svazku i pro vyvazani svétla
z ¢ipu. Polovodice maji zpravidla vysoky index lomu (az n = 3) a totalni odraz pak
limituje mnoZstvi svétla vyvazaného ven z diody (viz Obr. 14). [14]
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Airn=1.0

Silicone: n=1.4to 1.55

LED Chipn=2.5

Obr. 14 Schéma LED - indexy lomu [14]

1.5.Vyuziti

1.5.1. Osvétleni
Dnes je nejvétsi oblast vyuZiti LED v osvétlovaci technice, v anglické literature se Casto
pouZziva termin SSL (solid state ligting). Po dvaceti letech od prvnich bilych LED se SSL
stalo nejefektivnéjsSim zdrojem svétla. 0d malych svitilen po velka svétla na stadionech,
od lednicek po automobily, LED dnes najdeme vSude.

vvvvvv

e Svételny vystup v lumenech - vykon LED prepocitany na citlivost oka (maximalni
citlivost je na 555 nm)

e Korelovana barevna teplota (CCT) v kelvinech - teplota ¢erného télesa, jehoz
barevné soutadnice jsou dané LED nejblize

e Barevné podani CRI (nékdy Ra) - od 0do 100 (100 = nejvérnéjsi). Nové se
prosazuje stupnice TM-30, jeZ je pro LED vhodnéjsi (parametry Rf a Rg - barevna
vérnost a barevny gamut)

e Emisni spektrum (Graf 7)

e Vyzatovaci thel (thel, ve kterém je vyzareno 50 % energie, FWHM, Graf 8)
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Graf 7 Emisni spektra Cree Xlamp XD16, modre LED s CCT 6 500 K a nizkym CRI 67,
Cervené pak CCT 3000 K a CRI 80 [5]
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Graf 8 Uhlovd vyzarovaci charakteristika Cree Xlamp XD16 [5]
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Graf 9 Historicky prehled osvétlovacich zdrojii [2]

1.5.2. Telekomunikace
Jiz prvni LED koncem padesatych let byly testovany pro bezdratovy pienos informaci.
Kni¢emu jinému kvili své vinové délce a nizkému vykonu vyuzit nesly. Jejich roli ale
postupné prevzaly lasery, které maji uzsi emisni spektra, vyssi jas a hlavné kolimovany
svazek. [14]
Nejznaméjsi pouziti IR LED je v dalkovém ovladani.
Novou metodou pro prenos dat se zdd byt Li-Fi (variace na zkratku bezdratového
prenosu dat Wi-Fi), kde pomoci modulovani intenzity lampy lze vramci mistnosti
prenaset data. Oproti Wi-Fi je vyhodou vétsi Sifka pasma, vyssi dosazitelné rychlosti a
vétsi odolnost proti ruseni.

1.5.3. Kontrolky
Jedno z nejstarSich je vyuziti LED jako kontrolek, nejcastéji ve formé klasickych
plastovych 5 ¢i 3mm diod, nebo pro SMD osazovani ve formé mid-power LED.

1.5.4. Displeje
V soucasnosti se LED v zobrazovani nejvice pouZiva v podsvétlovani, kde nahradily CCFL

trubice. Bud’ pres bo¢né nasvicené deskové svétlovody (monitory, televize, mobily) nebo
piimo za LCD.

U velkych displejl (stadiony, velké reklamni displeje) se pouzivaji LED primo. JiZ se vSak
zacinaji objevovat i mensi displeje, které vyuzivaji miniaturizované LED. Vzhledem

VvV

sesazovani jednotlivych LED do celk.

2. Proces vyroby wafer( pro PC W-LED ve firmé Crytur
Jak jiz bylo freCeno, drtiva vétSina dostupnych bilych LED se v dneSni dobé sklada
z polovodicového LED cCipu na bazi GaN s emisi v modré oblasti (tzv. royal blue - oblast
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viditelného spektra kolem 445 nm) a luminoforu (v cizi literature nékdy tzv. fosforu),
ktery konvertuje modré zatreni na Zluté, zelené a Cervené.

NejrozsirenéjSim (a také nejucinnéjsim) luminoforem je YAG:Ce - yttritohlinity granat
dopovany cerem. Kvantova ucinnost luminiscence je skoro 100 %, tj. skoro kazdy modry
foton je preménén a vyzaren v jiné podobé. Energeticka ucinnost je vSak niZsi, nebot
emitované fotony maji niZsi energii neZ plivodni modré - tato ztrata se nazyva Stokesiv
posuv. [12]

Emisni spektrum luminoforu na bazi YAG:Ce lze ménit kodopaci dalSimi prvky -
zejména galiem, gadoliniem a luteciem, které nahrazuji atomy v zakladni mfizce a
ovliviiuji tak velikost mriZkové konstanty a tim i energetické hladiny.

T SR NN TN NN TR N NN SRR (RN SR SR AN SR SN S S NN S S

14 G CIE (0,326; 0,576) [~

. G CIE (0,359; 0,587) |-

- Y  CIE (0,418; 0,554) |

i Y CIE (0/434; 0,543) |

0.8 — Y/O CIE (0,453; 0,530) |
0.6 — |
0.4 — |

Normalizbvana Igtenzita [-]
0.2 —

500 550 600 650 700
Vinova délka [nm]

Graf 10 Emisni spektra luminofort vyrabénych firmou Crytur, Zluté - YAG:Ce, zelené -
kodopace luteciem (LuYAG:Ce), oranZoveé a cervené — kodopace gadoliniem (YGdAG:Ce)

Luminofor je nejcastéji na LED ve formé prasku, u nékterych vysokovykonnych LED pak
ve formé destiCky z keramiky, sklokeramiky (tzv. PiG - phosphor in glass) nebo, jako je
tomu ve firmé Crytur, ve formé monokrystalu.

Informace uvedené v této Casti vychazeji z internich dokumentt a dat firmy Crytur, neni-
li uvedeno jinak.
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2.1.Péstovani monokrystal(
V soucasné dobé péstuje krystaly pro vyrobu luminofori pouze Crytur a japonska
spole¢nost KOHA, nékolik dalsich spolecnosti a vyzkumnych dstavii se zatim nedostalo
az ke komercializaci.

Nejcastéji pouzivand metoda pro yttritohlinité granaty je Czochralského metoda. Crytur
pak pro velké krystaly pouziva vlastni patentovanou modifikaci Czochralského metody -
CRIG.

V prvnim kroku jsou suroviny - prasky o chemické cistoté 99,999 % - smichany a
slisovany pri vysokém tlaku a vysoké teploté, tak aby doSlo kjejich vzajemné reakci.
Tento proces se nazyva sintrace, kdy kromé zreagovani surovin jde i o zmenSeni objemu,
tak aby po roztaveni nedoslo k velké zméné objemu.

Takto pripraveny sintrat je vloZen do kelimku z téZko tavitelného kovu (obvykle platina,
iridium, molybden ¢i wolfram) a je bud pomoci odporového ¢i indukéniho ohtevu
priveden na teplotu tani (YAG:Ce ma teplotu tani 1970°C). Po roztaveni je do taveniny,
ktera ma teplotu tésné nad bodem tani, vlozen zarodek - tytka zmonokrystalu
s odpovidajici krystalografickou orientaci. Zarodek je pak pomalu vytahovan, navic jesté
pomalu rotuje, viz Obr. 15.

Taveni Noreni oyl ,
zarodku TaZeni za rotace Chlazeni

e
4
|

Obr. 15 Schéma péstovdni monokrystalii Czochralského metodou

Rist krystalu je velmi pomaly, miize trvat i nékolik tydni, navic najezd na teplotu tani i
chladnuti musi byt velmi pozvolné, aby nedoslo k poSkozeni krystalu a kelimku.

2.2.Rezanf krystalu na wafery
Po vypéstovani probéhne vyhodnoceni krystalu (sloZeni, pnuti, praskliny, obsah bublin a
jinych defektli). Pokud je vSe v potradku, je pomoci dratové pily (vice viz nize) odriznuta
vrchni a spodni ¢ast (tzv. kuzel). Dale je krystal zkulacen na pozadovany priamér a
odbrou$ena jedna Cast - tzv. faseta. Faseta se hodi pro dals$i opracovani, ale také pro
orientaci pri vyhodnocovani.
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Dale nasleduje rezani na multidratové pile. I kdyZ jméno napovida jinak, je pri rezani
pouZit jen jeden drat, ktery je pomoci vodicich valcli nataZen s presné vymezenou
rozteci.

K fezani se pouziva ocelovy drat posazeny diamantovymi zrny, ¢asto jeSté poniklovany.
K jednomu fezu se pouzije fadové nékolik kilometra dratu.

Krystal je natmelen fasetou na podlozku, v pripadé potreby se pridavaji prilozky ze
specialniho plastu tak, aby v pribéhu rezani nedoslo k pred¢asnému oddéleni waferti od
podlozky - viz Obr. 16.

Obr. 16 Cerstvé roziezany krystal v multidrdtové pile

2.3.Cisténi waferd
Wafery jsou po fezu opatrné oddéleny od podlozky. Poté nasleduje ciSténi - povrch
waferl je pokryt zbytky chladici kapaliny, brusiva a krystalu. Wafery jsou umistény do
specialniho drzaku a ponofeny do Cistici ultrazvukové 1azné s detergentem. Wafery jsou
po ocCisténi osuSeny

Obr. 17 Wafery v ultrazvukové cistici Idzni
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2.4.Charakterizace waferu
Po cisténi nasleduje opticka inspekce celistvosti kvili vyuzitelnosti pro dalsi vyrobu a
také kvili zpétné vazbé pro pripadné upravy parametri rezu.

Obr. 18 Wafery po optické kontrole

Nasleduje méreni tloustky - diilezité jsou kromé samotné tlouStky i dalSi parametry,
napt. TTV (total thickness variation - celkova odchylka tloustky) a bow - prohnuti.

Méreni optickych vlastnosti se provadi pomoci CCD spektrometru. Wafer (nebo jen jeho
Cast) je osvicen excita¢ni modrou LED. Vzniklé svétlo je zachyceno detektorem - bud’
integracni kouli, nebo kosinovym korektorem - a preneseno optickym vlaknem do CCD
spektrometru, ktery zaznamena spektralni rozloZeni.

Nameérené spektrum je dale vyhodnocovano. Miize byt vyhodnocena absolutni intenzita
jednotlivych sloZek, nebo se vypocitaji barevné souradnice, nebo se hled4 napft. vinova
délka maxima.

Relative spectral
tristimulus values

400 500 600 700
A/nm

Graf 11 FunkceX,y a Z definované pro vypocet barevnych souradnic [6]
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Nejcastéji pouzivanym prostorem barevnych souradnic je CIE 1931, ktery byl sice jiz
davno prekonan, ale setrvacnost v LED primyslu je velka. K vypoctu se vyuzivaji funkce
odvozené od citlivosti jednotlivych svétloCivnych bunék lidského oka - cipki. Tyto
funkce se od realné spektralni citlivosti ¢ipka lisi, nebot jejich rozlozeni se v oku méni.
Pro zjednoduseni byly definovany funkce X,y a Z. (Graf 11). [6]

Pomoci téchto funkci a naméreného spektra tedy spocitame parametry X, Y a Z, které
miiZzeme dale pfevést na x ay - a tyto pak zobrazit v barevném diagramu (viz Graf 12).

2.4.1. Binning
Vzhledem k tomu, Ze kazdy wafer se mizZe liSit obsahem dopantu nebo kodopantu - at’
jiz kviili pocatecni vsazce nebo kvili rozdélovacimu koeficientu, je nutné vSechny wafery
roziadit do skupin. VLED primyslu se pouzivaji tzv. biny - barevné souradnice
emisniho spektra LED z daného binu se nachazeji v presné vymezené oblasti barevného
prostoru. Toto je diilezité pro vyrobce svitidel, ktefi pak mohou dosahovat lepsi
homogenity svétla.

Lidské oko totizZ dokaZe rozeznat i malé rozdily v barvé svétla. Pokud by pak LED
»Zarovky“ jedné rady obsahovaly LED z riiznych bini, neptisobilo by pak tieba osvétleni
delSich chodeb prilis esteticky (viz Obr. 19). Svétlo, jeZ nedokaze lidské oko od sebe
odlisit, se nachazi v tzv. MacAdamové elipse. [6]

Obr. 19 Spatné vybrané LED pii
vyrobé svitidel mohou zpiisobit i
takovéto barevné rozdily [15]

05 06 07 08

Graf 12 MacAdamovy elipsy v barevném
prostoru CIE 1931, 10x zvétseny [6]
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Kosodélnikové biny proto opisuji pravé tyto MacAdamovy elipsy (Graf 12). Toto
rozrazovani je naroc¢né, proto se pouzivaji vétsi oblasti - ndsobky MacAdamovych elips -
viz Obr. 20.

7 Ste;;

Obr. 20 Ndsobky MacAdamovy elipsy v barevném prostoru CIE 1931 pro barevnou
teplotu 3100K [6]

Pro svitidla se obvykle neuvadéji CIE soutadnice, ale barevna teplota (CCT). Jde o
teplotu Cerného télesa, jehoZz barevnym soufadnicim se barevné souradnice daného
svitidla nebo LED nejvice bliZi. Spektra ¢erného télesa s nejbéZznéjSimi teplotami jsou v
Graf 13.
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Graf 13 Spektra cernych téles ve viditelné oblasti [16]
2.5.Broudeni a leSténi

Pokud by byly luminofory ,prili§ zZluté“ - tj. obsah dopantu (u YAG:Ce ceru) by byl prilis
velky, je nutné wafer ztencit tak, aby vyhovoval pozadavkim zakaznika.

V polovodic¢ovém priimyslu se k tomu pouzivaji tzv. lapovaci stroje (Obr. 21). Wafery se
nalepi na podlozku (tzv. tmelku, Obr. 22) pomoci tmelu ¢i teplo- nebo UV-citlivych folii,
pripadné jsou na brusném kotouci uchyceny pomoci Sablony.
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Thinning

Obr. 22 Wafery pripravené na brouseni na tmelce

Po zbrousSeni na poZadovanou tloustku je tmelka nahtrata/osvicena UV, folie diky tomu
ztrati prilnavost a wafery je mozné dale zpracovavat. Opét ndasleduje cisténi a
charakterizace (méreni tloustky a barevnych souradnic).

2.6.Rezani waferu (dicing)
Vycistény wafer, ktery spliiuje pozadavky pro danou aplikaci, je pak pripraven pro
posledni vyrobni operaci - dicing. Wafer je roziezan na jednotlivé luminofory. Vzniklé
desticky maji ¢asto navic i vytrezy. Tyto vyiezy jsou kvili kontaktim - nékteré LED maji
kontakty na vrchni strané, ke kterym je nutné pripajet tenky napdjeci drat pomoci tzv.
bondingu.

V7 v

Velikost luminoforu je nejcastéji 1x1 mm, nicméné je mozné pripravit i mensi ¢i naopak
mnohem vétsi. Vyrezy jsou Casto velmi malé - nejcastéji 50x50 um. Nejvhodnéjsim
nastrojem pro takto presné rezani je pulzni vlaknovy laser.

Obrabéni laserem je vSak pomalé (a tim padem i drahé), proto se déleni na jednotlivé
luminofory, tzv. dicing, provadi diamantovymi pilami (Obr. 23). Tyto pily jsou urcené
specialné pro polovodi¢ovy priimysl, maji maly profez a vysokou piesnost.
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Kvili manipulaci se wafery pred dicingem lepi na nosnou folii, kterd je napnuta ve
specidlnim ramecku (Obr. 24).

o

: Obr. 24 Rozrezany water nalepeny na fb]ii
Obr. 23 Diamantovd pila pro dicing ve specidlnim ramecku

2.7.Vystupni kontrola
Pfed odeslanim je jesté nutné zkontrolovat velikost a tvar jednotlivych luminoford.
Zejména na krajich se vyskytuji luminofory, které kvili umisténi na uplném kraji nejsou
celé. Tyto defektni kousky je nutné detekovat a oznacit.

Obr. 25 Snimek jednotlivych luminoforii z optického mikroskopu

Také je tfeba provést findlni binning, aby zakaznik mohl spravné sparovat jednotlivé
luminofory s danym binem modré LED, pripadné nékteré kusy nepouZit. Také je potieba
spocitat mnozstvi jednotlivych luminoford.

V polovodi¢ovém primyslu se nékdy pouziva i preskladani jednotlivych dili pomoci
pick-and-place manipulatoru. Kazdy bin je umistén na zvlastni nosic, ktery tak muze
obsahovat ¢ipy i z vice wafert. Defektni ¢ipy se neprendasi.
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3. Prehled pristroji pouZzivanych pro méreni vlastnosti LED

3.1.Integracni koule

Integracni, v némecky mluvicich oblastech nékdy také oznacCovana jako Ulbrichtova,
koule slouzi pro homogenizaci svétla, které chceme analyzovat pomoci spektrometru.
Patii mezi zakladni vybaveni pro méreni svételnych parametrd. Integra¢ni koule
zachovava energii, ale eliminuje informace o sméru vstupujiciho svétla. Vstupujici svétlo
se nékolikandsobnymi odrazy na vnitfnim vysoce odrazivém matném povrchu difdzné
rozptyli, proto je intenzita osvétleni na celém povrchu stejna. A jelikoZ je znamy celkovy
vnitfni povrch a povrch vystupniho portu (nebo plocha fotodiody ¢i primér optického
vlakna), 1ze snadno dopocitat tzv. indukovanou intenzitu zareni Einda dopadajici do
integracni koule:

Eind = oz * 105 = 7oz * M(0) (D6]
Kde ¢ je celkovy svételny tok, R je vnitfni primér integracni koule a p je odrazivost
povrchu, M (p) je odvozeny koeficient prostupnosti. Je vidét, Ze nezaleZi na orientaci
koule, ale pouze na jeji velikosti a vlastnostech odrazivého povrchu. Pokud pouZijeme
velkou kouli se Spatné odrazivym povrchem, prili§ toho nenaméiime, protoZe Eind bude
priliS nizka a svétlo kviili malému poctu odrazi nebude dokonale zhomogenizované.

Aby se docililo vysoké odrazivosti, je vnitfni plocha integrac¢nich kouli pro oblast VIS
natfena barvou s praSkovym siranem barnatym BaSOs, ¢i oxidem titani¢itym TiOz, nebo
je, zejména u menSich kouli, vyrobena ze spektralonu (PTFE - teflonu specialné
upraveného pro spektroskopické pouziti), ktery ma vyssi odrazivost (viz Graf 14)
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Graf 14 Srovndni odrazivosti siranu barnatého (cervené) a teflonu (modre) [18]
Cim vy$3i je odrazivost, tim vétsi je také citlivost integra¢ni koule na piipadné zmény

v konfiguraci. At uz jde o drzaky vzorki u velkych kouli, nebo prach a necistoty pro malé
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koule. Viz srovnani hodnot koeficientu prostupnosti z rovnice (1) pro reflektivitu 99,5 %
a99 %:

0,995 0,99

Mogso = Toog0s — 199 @ Mooy, = =99 (2)

1-0,99

Jak je vidét, zména koeficientu prostupnosti v rovnicich (2) je dvojnasobna, i kdyz se
reflektivita zménila o pouhych 0,5 %. Stejnd zména u reflektivity 80 % zplsobi zménu
koeficientu prostupnosti o pouha 3 %. Kromé niz§tho mnoZstvi proslé energie je kviili
menSimu poctu odrazi integracni koule vice citlivA na pripadné vnitfni usporadani
drzaki a kryta (hlavné u velkych kouli). Kompromisem je odrazivost kolem 95 % bézné
pouzivana u vétSiny komercné dostupnych kouli.

Vystup z integracni koule je bud pomoci otvoru s navazanym optickym vlaknem, ktery je
specidlné stinén, aby nedochazelo k pfimému osviceni, nebo byva integra¢ni koule
osazena piimo fotodetektorem, ktery je také stinén. Detektor musi byt také kosinové
korigovany (tj. citlivost se méni v zavislosti na hodnoté kosinu dhlu dopadajiciho svétla).

Nékdy je integracni koule opatfena referencnim svételnym zdrojem (nejcastéji
halogenovou zarovkou), ktery je zabudovan ptfimo v dutiné integracni koule.

7

Pri méreni s integracni kouli rozliSujeme dvé zakladni usporadani (Obr. 26):

e 4 1 - méreny zdroj je uprostred integrani koule
e 2 m- méreny zdroj je umistén ve vstupnim otvoru integrac¢ni koule

Usporadani 4 1 se pouziva hlavné pro Zarovky a svitidla, priimér integracni koule byva
nejcastéji 1 metr, pro velka svitidla 2 metry. 2 © se pouZziva hlavné pro smérové zdroje -
napt. LED ¢ipy, rozméry integracni koule jsou mensi, ¢asto maji v primeéru jen nékolik
centimetra. [6] [19]

SSL Product

SSL
Product
1o~
0 |« ()~
n/f "

Detector Detector

Auxiliary
lamp

Auxiliary
lamp
Baffle

Spectroradiometer Spectroradiometer

Obr. 26 Srovndni 4 m a 2 m konfigurace, koule je v obou pripadech opatiena i referencni
lampou [19]

3.2.0ptické vldkno

Optické vlakno slouZzi k transportu svétla z integracni koule do spektrometru. Nejcastéji
pouzivané koncovky ve spektroskopii jsou Sroubovaci konektory SMA-905 a FC/PC.
Konektor FC/PC ma specialni zobacek, aby bylo moZné vlakno pripojit pouze v jedné
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konkrétni poloze, to vede klepsSi opakovatelnosti u nachylnych méreni. DalSim
dllezitym parametrem je propustnost vlaken, ktera je ovlivnéna pouzitym materialem.
Napft. pro pouziti v UV jsou vyuzitelna pouze kfemenna vlakna.

3.3.CCD Spektrometr
Zakladnim nastrojem pro charakterizaci LED a svételnych zdroji vSeobecné jsou CCD
spektrometry. Svétlo vstupujici Stérbinou do CCD spektrometru je rozloZeno optickou
miiZkou a dopadda na linearni CCD cip, ktery vyhodnoti intenzitu jednotlivych sloZek.

Zajimavosti je mikro-spektrometr Hamamatsu C12880MA, ktery ma Stérbinu piimo
soucasti Cipu a fokusujici optika s mriZkou je spojena do jednoho (viz Obr. 27)

Besides a CMOS image sensor chip integrated with an optical slit by etching
technology, the C12880MA employs a reflective concave brazed grating formed
by nanoimprint. In addition, the glass used in the light path of the previous
C10988MA-01 is not used in the C12880MA, making it extremely compact.

Previous product
C10988MA-01

i
Structure '
High-sensitivity o \/
CMOS linear image ["Aident light YT
T C12830MA

sensor with slit | [ Inputdit

High-sensitivity CMOS linear image sensor with a slit
[Incident light side (back of chip)]

Reflective conave brazed
grating Grating chip

KACCCOTERD

Obr. 27 Nejmensi CCD spektrometr Hamamatsu [20]

CCD detektory maji obvykle 2048, 3648 nebo 4096 pixell v jedné radé, existuji ale i
vylepSené varianty s Sirokymi pixely nebo vice fadami pro zvySeni plochy detektoru (a
tim i citlivosti). Kromé klasickych CCD jsou dostupné i ,,obracené” varianty - substrat
CCD cipu je ztencen a tato strana je pouzita k detekci. Tyto ¢ipy jsou mnohem citlivéjsi,
zejména pak v UV oblasti. Dalsim vylepSenim pak miiZe byt chlazeni Peltierovym
clankem, které vyrazné potlac¢i Sum a je vhodné zejména pro aplikace s velmi malym
mnozstvim svétla. Pro charakterizaci LED vSak postaCuji zakladni modely, nebot
mnozstvi svétla je zde dostatecné.

Dilezité pro charakterizaci LED je zejména rozliSeni a rychlost vycitani. RozliSeni je
dano v prvni radé velikosti Stérbiny - ¢im uzsi Stérbina, tim vyssi rozliSeni. Nicméné je
treba brat v potaz, Ze Sirka Stérbiny primo ovliviiuje mnoZstvi svétla, které se do
spektrometru dostane.

Dal$im prvkem, ktery ovliviiuje rozliSeni, je miizka - konkrétné pocet vrypt. Cim vice
vrypl, tim vice se svétlo rozptyluje a tim vyssi rozliSeni, nicméné také i mensi rozsah
méreného spektra. Napriklad mrizka s 300 vrypy poskytuje spektralni rozsah kolem
900 nanometri a pti pouziti Stérbiny o Sifce 25 mikrometrt rozliSeni 1,5 nanometru.
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Vysoké rozliSeni je dtlezité hlavné pro charakterizaci laserd, smysl ma i u
charakterizace monochromatickych LED - zde ma smysl obétovat spektralni rozsah a
zvysit pravé rozliSeni. U bilych LED jde naopak o pokryti celé viditelné oblasti spektra.
Zde je asi nejlepSi volbou mrizka s 600 vrypy a spektralnim rozsahem kolem
500 nanometrd.

Spektrometr muze byt opatren filtry, které pomahaji eliminovat nékteré nezadouci jevy.
Prvnim je filtr na vstupu, ktery orizne svétlo, které neni spektrometrem detekovano.
Druhym je tzv. order-sorting filtr, ktery je umistén pred detektorem a eliminuje svétlo,
které v dané casti detektoru nema byt a které se tam dostalo diky odrazu vyssiho radu
na miizce.

1 - SMA Connector

2 - Slit

3 - LongPass Filters

£

- Collimating Mirror

n

- Grating

- Focusing Mirror
- Order Sorting Filters

- Collecting Lens

v O ® N O

- Detector

Obr. 28 Schéma optické lavice CCD spektrometru. Vysvetlivky: 1 - vstupni SMA
konektor; 2 - stérbina; 3 - vstupni filtr; 4 - kolimacni zrcadlo; 5 - optickd mrizka; 6 -
fokusacni zrcadlo; 7 - order-sorting filtr; 8 - sbérnd cocka; 9 - CCD detektor [21]

Spektrometry se mohou lisit i sesklddanim jednotlivych komponent na optické lavici,
nejcastéjsSi konstrukce jsou typu Czerny-Turner, které mohou byt kiiZené nebo
nekrizené, viz Obr. 29.
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Obr. 29 Srovndni kriZené optické lavice (pouzivané napr. spektrometry Ocean Optics) a
nekrizené [22]

Za zminku stoji i skenovaci spektrometry opatfené monochromatorem, které jsou sice
piresnéjsi, nicméné ale kvili své konstrukci také mnohem drazsi a pomalejsi. V dnesni
dobé jsou CCD spektrometry na takové udrovni (citlivost, rozliSeni), Ze skenovaci
spektrometry maji své misto jen ve velmi specializovanych oblastech. [6] [22]

3.4.Fotometr, fotodiodova cidla
Pro uplnost zde zminim i alternativu spektrometra - konstruk¢né mnohem jednodussi
zatizeni pro charakterizaci LED (a vSeobecné svételnych zdrojii) jsou fotometry.
Obvykle sestavaji z fotodiody, jeZ je opatiena filtrem, tak aby jeji citlivost odpovidala
citlivosti lidského oka (jak jej definovala CIE, viz Graf 15).

1.0
0.8
0.6

y(A)

0.4

0.2

0001
400 500 7\.(1’11’1'1) 600 700

Graf 15 Graf citlivosti lidského oka definovany CIE [6]

Nevyhodou pak je mensi presnost fotometri u jednosenzorovych zejména na krajich
viditelné oblasti (400-500 nm a 650-700 nm). Pro Kklasické osvétlovaci zdroje toto
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nepredstavovalo az takovy problém, nicméné zejména pro LED, které maji vyrazny podil
modrého svétla ve spektru, je toto velky problém. Z tohoto diivodu jsem ani neuvaZoval
vyuziti jednosenzorového fotometru pro sva méreni. [6]

Dostupné jsou i sofistikovanéjsi detektory, sestavené z nékolika fotodiod, z nichz kazda
je opatfena jinym filtrem. Napt. ams AS7261 XYZ Chromatic White Color Sensor sestava
z Sesti fotodiod - tii fotodiod pro jednotlivé barevné funkce x, y, z, detektorem pro blizké
infracervené zareni, zaslepené diody pro odeCet Sumu a diody bez filtru. Existuje vice
variant, nejnovéjsi ma dvé fotodiody pro modrou oblast spektra. Takovyto detektor pak
stanovi kromé hodnot osvétleni i pfimo barevnou teplotu a barevné soutadnice svétla.

Tyto detektory maji velkou vyhodu v cené, napf. zminovany ams AS7261 se v dobé psani
této prace dal poridit za méné neZz 200 K¢, zatimco spektrometry se pohybuji v fadu
desetitisicli korun. Takovyto senzor se pak da umistit i pifimo do sofistikovanéjsiho
svitidla a vyuZit ke zpétné vazbé. Vyrobce poskytuje i vyvojovou sadu (deska
s podpirnou elektronikou a senzorem + zakladni software). Pomoci podpiirné
elektroniky je mozné spinat i LED ptes dodavany software. [23]

Uvazuji o vyuziti této vyvojové sady pri piripadném dalSim rozvoji mériciho zarizeni.
Zakladni ideou je jednobodové méreni spektrometrem a méreni v nékolika dalSich

bodech pomoci senzorii ams zaroven, tak aby nebylo nutné hybat vzorkem a méreni se
urychlilo.

4. Prakticka cast

4.1.1. Driak LED
Pro méreni waferli jsem navrhl aparaturu z laserem vypalovanych hlinikovych plech,
diky které mohu jednoduse zmérit wafer v péti polohach - ve stfedu a ve ¢tyfech bodech
po kraji, které jsou vSechny od stiedu stejné vzdalené. Vykresy jsem vytvoril v programu
2D CAD SmartSketch. Vyroba pak probihala ve firmé Rekuper na laserovém rezacim
stroji TRUMPF TruLaser 3030 podle dodanych vykrest ve formatu DXF.

Obr. 30 Podlozka pro vkladani waferii do aparatury

Plechy jsem pak nechal ¢erné eloxovat. Uprava hliniku eloxovanim vytvafi na povrchu
tenkou porézni vrstvicku korundu Al203, ktery je velmi tvrdy (9 dle Mohsovy
desetibodové stupnice) a chemicky odolny. Tato vrstvicka pak chrani povrch pied
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mechanickym poskozenim a korozi. Navic je mozné do pdrt v korundové vrstvé vpravit
castecCky barviva, které pak po jejich uzavreni zlistavaji v povrchové vrstveé.

K excitaci waferu je pouZita LED Cree XP-E Royal Blue s emisi o vinové délce 450 nm.
Oznaceni ,Royal Blue“ se v LED priimyslu pouZziva pro modré LED s vinovou délkou pod
460 nm.

LED je napajena ze stabilizovaného proudového zdroje s pevné nastavenym proudem
350 mA.

LED je umisténa na hlinikovém chladi¢i od firmy Nuventix s aktivnim chlazenim
technologie Synjet. Jde o vétrdk bez rotujicich lopatek - uvnitt vétrdku je pulzujici
membrana, ktera vytvari turbulentni proud vzduchu, ktery lépe ochlazuje Zebra chladice
a je odolnéjsi vaci prachu, coz by ale stejné vlaboratornich podminkach Ccistych
vyrobnich prostor nemél byt problém.

4.1.2. Integracni koule
Ke kolekci méreného svétla slouzi integra¢ni koule Avantes AvaSphere-80 o vnitfnim
poloméru 80 mm, primeér vstupniho otvoru je 15 mm. Odrazivost vnitfniho povrchu -
praskového siranu barnatého BaSO4 - je ve viditelné oblasti pres 98% (viz Graf 16).
Vzhledem Kk pouziti této koule je mozZné jen 2 m uspoiadani, tj. méreny zdroj svétla
(wafer) je umistén na vstupu do integrac¢ni koule.

100 4

o8 + g
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Wavelength [nm)

Graf 16 Odrazivost vnitrniho povrchu integracni koule Avantes AvaSphere-80 [24]

4.1.3. Optické vlakno
Z integrac¢ni koule je svétlo vedeno optickym vlaknem, které je na jedné strané opatieno
konektorem FC/PC pro presné pripojeni do spektrometru a na druhé strané konektorem
SMA pro ptipojeni detektoru.

4.1.4. Spektrometr
Kvyhodnocovani spektra méreného svétla pouzivam CCD spektrometr Avantes
AvaSpec-2048-USB2. Spektrometr ma rozsah vilnovych délek 200-1100 nm, Sitku
Stérbiny 50 pm a mrizku UA s 300 vrypy na mm. Tato konfigurace ma teoretické
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rozliSeni 2,3 nm. JelikoZ pouzity senzor SONY ma v UV oblasti nizkou u€innost, je pravé
tato ¢ast senzoru opatiena specidlni vrstvou s luminoforem, kterd pievadi dopadajici
svétlo na jiné, které je lépe detekovatelné. Konstrukce optické lavice spektrometru je
symetricka typu Czerny-Turner s ohniskovou vzdalenosti 75 mm.

Spektrometr ptvodné byl urcen i pro jind méreni, zejména meéfeni propustnosti
(transmise) optickych materialti, kdy bylo dtlezité urcit miru absorpce v UV oblasti
(kvili ovéreni pritomnosti barevnych center v krystalech) a NIR oblasti (mnoZstvi
dopantu v krystalech Yb:YAG). Pro méreni LED by byla vyhodnéjsi varianta s menS$im
spektralnim rozsahem, ale vy$$im rozliSenim - s mrizkou s 600 vrypy.

Obr. 31 Sestavend aparatura Obr. 32 Spektrometr Avantes AvaSpec-
2048

4.2 Kalibrace

Zakladem vSech fyzikalnich méreni nejen v priimyslové praxi je kalibrace.

Kalibraci je potieba provadét pro celou sestavu, tj. pro spektrometr, vldkno a detektor -
v naSem pripadé integra¢ni kouli.

Doporucend kalibrac¢ni procedura takovéto sestavy zahrnuje tyto kroky: odecet signalu
pfi zatemnéném detektoru (tzv. dark current), spektralni, intenzitni kalibrace a
kalibrace celkového svételného toku.

Spektralni kalibrace se provadi zejména pomoci zdroji s vybojkami, které maji ostré
spektralni ¢ary - napf. pro viditelnou oblast rtut + argon ¢i neon, dostupné jsou i
kryptonové, xenonové, zinkové ¢i kadmiové vybojky. Kutilové a nadSenci pro spektralni
kalibraci vyuZzivaji svétlo zarivek, které také obsahuje charakteristické spektralni cary.

Intenzitni kalibrace se provadi naopak se zdroji spokud mozZno spojitym a
stejnomérnym emisnim spektrem. Nejjednodussi jsou zdroje s halogenovou Zarovkou,
které ale maji nizky vystup v UV a v modré oblasti. Pro kalibraci v této oblasti se pouZziva
hlavné deuteriova vybojka, kterd ma silny UV pik a slabsi emisi s nékolika vyraznéjSimi
carami aZ do Cervené oblasti. Dostupné jsou i kombinované zdroje (deuteriova vybojka
+ halogenova Zarovka), které pak dostatecné pokryvaji celou viditelnou ¢ast svétla (viz

Graf 17). [6] [19]
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Graf 17 Emisni spektrum svételného zdroje Avantes DH-S [25]

Pro ovéreni spektralni kalibrace pouZivam deuteriovou vybojku, konkrétné ¢ary Da na
656,1nm a Dpna486,0nm (viz Graf 17). Kprovadéni kalibrace intenzity mam
k dispozici stabilizovany zdroj s halogenovou Zarovkou AvaLight-HAL-CAL kalibrovany
v oblasti 350-2500 nm. Pomoci tohoto zdroje jsem také provedl kalibraci pouzitou pro
vSechna méreni v této praci.

Kalibraci na celkovy svételny tok neprovadim, nebot nepatii mezi sledované velic¢iny -
cilem méreni je urcit pouze barevné soutadnice CIE 1931.

4.3.Popis méreni svételného vystupu
Pro zptehlednéni jesté jednou popisi cestu svétla a nasledné informace v aparature.

Modré svétlo z LED vstupuje do méreného waferu a je ¢aste¢né pohlceno. Zbytek spolu
s vybuzenym svétlem z waferu vstupuje do integracni koule, kde se nékolikrat odrazi a
rozptyli. Ve vystupnim portu vstupuje do optického vlakna, které ho dopravi do
spektrometru. Na vstupni S$térbiné je cast odstinéna a zbytek je po odrazu od
fokusujiciho zrcadla rozloZen na jednotlivé sloZky pomoci difrakéni optické mrizky.

RozloZené spektrum je promitnuto na CCD cip, kde svétlo vyvold odezvu - na
jednotlivych pixelech vznikne diky fotoefektu ndboj, jehoZ velikost je nasledné pomoci
obsluzné elektroniky vyCtena a zobrazena v pripojeném PC. VPC je signal pomoci
provedené kalibrace preveden na iradia¢ni spektrum. Toto spektrum je pak pomoci CIE
funkci prevedeno na CIE souradnice.

4.4.Analyza systému méreni dle metodiky MSA — ANOVAVv. 4
Pro ovéreni presnosti sestavené aparatury jsem se rozhodl pouZit metodiku MSA 4.
vydani (Measurement System Analysis), kterd je v priimyslové praxi pravdépodobné
nejrozsirenéjsi. Tato metodika pochazi z automobilového primyslu, u jejiho zrodu staly
firmy Chrysler, Ford a GM.

Cilem MSA je poskytnout smérnici pro posuzovani kvality systému méreni. Zakladnim
predpokladem pak je, Ze méreni Ize na kazdém dilu opakovat. [26]
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Pro urceni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti lze vyuZit tfi metody:

e Metoda priiméru a rozpéti - ARM (Average and Range Method)
e Metoda rozpéti - RM (Range Method)
e Metoda ANOVA (Analysis of Variance Method)

poskytuje nejpresnéjsi vysledky s nejrozsahlejsi vypovidaci hodnotou o systému méreni.
Rozptyl délime do Ctyr kategorii:

e Dily

e Operatori

¢ Interakce mezi operatory a dily
e Chyba zpiisobena méridlem

Zakladnimi parametry metody ANOVA je pocet dili n, pocet operatori ka pocet
pokust r. Moje méreni bylo provedeno dvakrat tfemi operatory na 22 waferech. [26]

Wafery jsem vybral z celého predpokladaného rozsahu, tedy rtizné materialy (YAG:Ce,
YGdAG:Ce, LuAG:Ce, LuYAG:Ce) a rlizné tloustky (0,2 - 0,5 mm), viz Obr. 33. Wafery
jsem nalepil na karty z tvrdého ¢erného papiru s otvorem o priméru 15 mm. Otvor byl
zvolen vétsi nez v podloZce, ¢imz jsem eliminoval vliv presnosti vycentrovani otvoru na
karté.

Tyto karty byly umistény na upravenou vkladaci podlozku s vymezovacimi zarazkami,
které zajistovaly spolehlivé uchyceni karty pro dobrou opakovatelnost méreni, viz Obr.
34.

10-11338- 192

Obr. 33 Karty s nalepenymi wafery " Obr. 34 Podlozka s vioenou kartou

Na zacatek bylo nutné znahodnit poradi méreni. Na papirky jsem rozepsal kédy XY
oznacujici méreni, kde X oznacovalo operatora (A, B, C) a Y ¢islo waferu (1-22). Po
zamichani se urCilo postupnym vytahovanim poradi méreni daného kusu danym
operatorem. Tim se zajistilo, Ze se operatori a wafery ndhodné stiidali.

36



Namérena spektra pak byla vyhodnocena pomoci programu Avasoft, ze kterého jsme
ziskali soutadnice CIE x, y. Vyhodnoceni dale probihalo zvlast (CIE x a CIE y). V Graf 18
jsem vynesl namérené hodnoty do CIE 1931 diagramu. Vzorky se stejnou koncentraci
kodopantii lezi vzdy v piimce. Hodnoty CIE x a CIE y jsou v Tab. 2 umisténé v priloze.

CIE Chromaticity Diagram + ECE White CIE Chromaticity Diagram + ECE White
ca v b b be v b b by v b P b b P b by

——— ECE White
Black Body Locus
(6] ANOVA vzorky
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CIE x CIE x

Graf 18 Vysledky méreni ANOVA vzorki, vyznacena krivka cerného télesa a oblast ECE
White (automotive norma)

Vypocet parametrii ANOVA probéhl v programu Palstat CAQ pro systémy rizeni kvality,
v modulu MSA.

Odhad rozptylu byl pro CIE x = 0,0000 005 (GRR 1,95%) a pro CIE y = 0,0000 022 (GRR
2,78%) pti celkové variabilité CIEx=0,036 a CIEy= 0,054, coz jsou vysledky
odpovidajici dobte fungujicimu systému méreni. Podminkou zptsobilosti systému
méreni k pouziti jsou hodnoty celkové variability mensi nez 5 %.

Vliv kontrolorii na méreni a taktéZ interakce kontrolorti a dilii se v tomto usporadani
neprokazala. Vysledné hodnoty téchto parametra analyzy byly nulové (nebo zaporné -
v tom pripadé se zobrazuje také 0).

V Graf 19 a Graf 20 je krivka pouZitelnosti aparatury pro barevné souradnice CIE X, y.
Grafy zobrazuji prehledné znazornéni intervalli, ve kterych lze s danou hladinou
pravdépodobnosti urcit, zda je dil vyhovujici ¢i ne. Jako spodni (LSL) a horni (USL)
hranici toleran¢niho pole jsem jako priklad zadal minimalni, resp. maximalni hodnoty
z definice binu zakaznika - viz Tab. 1.

CIE x CIEy

0.3202 |0.3273
Bin x 0.3349 |0.3404
0.3355 |0.3632
0.3185 |0.3486

Tab. 1 Tabulka se souradnicemi rohii binu vyuZitymi pri sestaveni krivky pouZitelnosti
meéridla
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Zaver
Ukolem této prace bylo sestaveni aparatury pro méieni vlastnosti polotovari, wafert
z monokrystalil yttritohlinitych granatd, urcenych pro vyrobu luminofori pro bilé

vykonné LED. Bylo nutné se seznamit s technologii LED a se zplisoby méreni jejich
svételnych vlastnosti.

Prace obsahuje stru¢nou historii LED, popis jednotlivych druhii a technologii
pouzivanych pfti jejich vyrobé. Dalsi kapitola se pak zabyva unikatnim procesem vyroby
monokrystalickych luminofort ve firmé Crytur. Teoreticky uvod uzavira kapitola o
pristrojich a metodach pro méreni vlastnosti LED.

Prakticka ¢ast pojednava o konkrétnich pristrojich a pomiickach, které jsem mél
k dispozici a které jsem si nechal vyrobit. Obsahuje popis provedeného méreni.

Na zavér praktické casti je pak popis provedené analyzy systému méieni. Ovéreni
zpusobilosti probéhlo dle metodiky MSA v. 4, konkrétné metodou ANOVA, kterd je
nejextenzivnéjs$i. Kovéreni byly pouzity wafery zvétSiny vyrabénych materialt
pouzivanych pro vyrobu monoKkrystalickych luminoforti ve firmé Crytur s riznou
tloustkou a koncentraci dopantu, ¢imZ byl pokryt cely rozsah barevnych souiadnic CIE
1931, ve kterém by méla byt popsana aparatura vyuZzivana.

Sestavenda aparatura je zplisobild k méreni barevnych souradnic CIE 1931 x a y waferi
z materiald bézné vyrabénych spolecnosti Crytur.

V soucasnosti je jiz aparatura plné vyuZivana v procesu vyroby monokrystalickych
luminoforia pti kontrole waferli po narezani na multidratové pile a vyciSténi a pak pri
kontrole po tenceni - pred roziezanim na jednotlivé luminofory.

K méreni na aparature je vSak stale nutna ruc¢ni obsluha, uvazuje se tak o automatizaci a
vyuziti i jinych senzorl (napft. zminovana fotodiodova c¢idla), které by méreni zrychlily.
Nabizi se tak moznost ziskané poznatky dale vyuZit pri konstrukci vylepSeného zarizeni.
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Priloha 1

Cislo waferu| Sériové ¢&islo Al A2 B1 B2 C1 C2 Primeér | Primeér
v MSA waferu Ciex |Ciey |Ciex |Ciey |Ciex |Ciey |[Ciex |Ciey |[Ciex |Ciey |Ciex |Ciey CIEx | CIEy
1 36-11388-097 |0.2787|0.2464|0.2805 | 0.2495|0.2814 | 0.2508|0.2791|0.2471|0.2810{0.2502 [ 0.2791 | 0.2471 [ 0.2800 |0.2485
2 36-11568-032 |0.2933|0.2782|0.2934(0.2785|0.2937(0.2789|0.2927|0.2775|0.2932{0.2783 | 0.2928 | 0.2775 | 0.2932 |0.2782
3 36-11568-179 |0.3217(0.3234(0.3220(0.3239|0.3208(0.3219|0.3203|0.3212|0.3215|0.3232/0.3212|0.3229|0.3213 |0.3227
4 36-11369-067 |0.3055|0.2968|0.3064 | 0.2985|0.3068|0.2990|0.3073|0.2999|0.3056 {0.2971 | 0.3072{0.2996 | 0.3065 |0.2985
5 36-11369-203 |0.3171(0.3140|0.3174|0.3146|0.3164|0.3129|0.3174|0.3144|0.3165|0.3130|0.3164{0.3129|0.3169 [0.3136
6 36-11515-039 |0.3060|0.2960|0.3056(0.2954|0.3061 | 0.2961|0.3059|0.2959|0.3059 | 0.2960 | 0.3058 | 0.2958 | 0.3059 |0.2959
7 36-11515-175 |0.3161|0.3104|0.3153{0.3092|0.3158(0.3100|0.3157|0.3099|0.3159|0.3103 |0.3156 {0.3098|0.3157 |0.3100
8 36-11399-002 |0.3109(0.2847|0.3126|0.2869 | 0.3125|0.2866 | 0.3119|0.2858|0.3124|0.2866 |0.3118|0.2858|0.3120 |0.2861
9 36-11359-015 |0.2623(0.2277|0.2620{0.2274|0.2624(0.2280|0.2622|0.2276|0.2622|0.2277 | 0.2620 | 0.2274 | 0.2622 |0.2276
10 36-11460-012 |0.2766(0.2440|0.2772|0.2450(0.2771|0.2448|0.2765 | 0.2438|0.2767 | 0.2440 | 0.2760 | 0.2431 | 0.2767 |0.2441
11 36-11480-015 |0.2648|0.2260|0.2648(0.2260|0.2645 [ 0.2256|0.2647 | 0.2259|0.2647 | 0.2259 | 0.2647 | 0.2261 | 0.2647 |0.2259
12 36-11633-158 |0.2937(0.2762|0.2939(0.2766|0.2942(0.2770|0.2941 | 0.2769|0.2942 | 0.2770 |0.2936 | 0.2761 | 0.2939 |0.2766
13 10-10169-025 |0.2932|0.3000|0.2948|0.3029|0.2929|0.2994 | 0.2927 | 0.2993|0.2931 | 0.2999|0.2933 [ 0.3003 | 0.2933 |0.3003
14 10-11020-000 |0.3221|0.3510{0.3214|0.3498|0.3203|0.3477{0.3213|0.3494|0.3200|0.3472|0.3218|0.3505|0.3211 |0.3493
15 10-11188-016 [0.2370|0.1968|0.2365|0.1959|0.2349|0.1931|0.2362|0.1955|0.2353|0.1938|0.2361 [ 0.1954|0.2360 |0.1951
16 10-11261-162 |0.2852|0.2861|0.2838|0.2836|0.2846 | 0.2849 | 0.2836 | 0.2833 | 0.2862 | 0.2878|0.2840| 0.2840 | 0.2846 |0.2850
17 10-11338-192 |0.31120.3325|0.3116|0.3333|0.3113|0.3327|0.3120{0.3340|0.3111|0.3324|0.3107|0.3318|0.3113 |0.3328
18 15-10037-082 |0.2396(0.2921{0.2351|0.2804 |0.2402{0.2938|0.2394|0.2919 | 0.2408 | 0.2956 | 0.2397 | 0.2926 | 0.2391 |0.2911
19 15-10162-011 [0.2164|0.2408|0.2167|0.2417|0.2165{0.2411|0.2165|0.2412|0.2162|0.2402 |0.2165|0.2412 | 0.2165 |0.2411
20 15-10162-022 |[0.22980.2829(0.2297(0.2827 | 0.2300 | 0.2835|0.2297|0.2826 | 0.2297 | 0.2828|0.2295| 0.2821 | 0.2297 |0.2828
21 15-11137-088 [0.1963|0.1794|0.1965|0.1800|0.1962|0.1790|0.1964 | 0.1795|0.1959 | 0.1783 | 0.1964 | 0.1796 | 0.1963 |0.1793
22 37-12077-000 |0.2776(0.4296|0.2768(0.4275|0.2770(0.4281|0.277410.4291|0.2773|0.4286 | 0.2774 | 0.4291 | 0.2773 |0.4286

Tab. 2 Vysledky méereni pouZité pro MSA analyzu
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