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Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci parametri monokrystalickych a
polykrystalickych luminoford z hlediska jejich svételnych parametrti, jako je svételny
vystup a barevné soufadnice. Soucasti prace je navrzeni a sestaveni méfici sestavy pro
charakterizaci svételnych a vykonovych parametri véetné ovéfeni opakovatelnosti
méieni. V teoretické Casti se prace zabyva luminofory a jejich aplikaci jako komponenty
pro zdroje vysokovykonného osvétleni buzené laserovymi diodami. V experimentalni
¢asti jsou méteny svételné vlastnosti luminofort, konkrétné yttrito a lutecito hlinitych
granatd dopovanych ionty Ce*’, v zavislosti na vybranych sedmi parametrech, které byly
zkoumdény. Mezi zkoumané parametry patii tlouStka, typ materidlu, absorpcni koeficient
¢i forma luminoforu. V zavéru prace jsou vSechny meétfené parametry vyhodnoceny,
porovnény a diskutovany. Kromé experimentalniho méfeni je soucésti prace i simulace

Sifeni svétla v monokrystalickych luminoforech v programu Zemax OpticsStudio.
Klicova slova

Luminofor, modra laserovd dioda, vysokovykonné osvétleni, svételnd ucinnost,
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This diploma thesis is focused on the optimization of parameters of the monocrystalline
and polycrystalline forms of luminophores. The luminous parameters are optimized with
respect to their luminous flux and color coordinates. The thesis includes design and
assembly of an experimental setup for optical characterization of luminous and power
characteristics, along with evaluation of repeatability of the measurements. The
theoretical part of the thesis is devoted to luminophores and their application in high-
power sources excited by laser diodes. In the experimental part of the thesis, the
dependences of luminous properties on seven selected parameters are presented. The list
of the parameters includes thickness, material, absorption coefficient or a form of the
luminophore. Finally, the effect of each parameter is evaluated and discussed with regard
to the luminophore optimization. A simulation of light emission from a monocrystalline

luminophore performed in Zemax OpticsStudio is presented at the end of this thesis.
Key words

Luminophore, blue laser diode, high power lightning, luminous efficacy, monocrystal
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Na konci minulého tisicileti doslo k pfelomovému objevu modré LED (light emmiting
diode), ktera umoznila obrovsky technologicky skok v osvétlovani. Tento prilomovy
objev modré InGaN LED se povedl japonsko-americkému védei Shuji Nakamurovi, ktery
za n¢j v roce 2014 dostal Nobelovu cenu. Objev cervené, zelené a hlavné chybéjici modré
LED umoznil poprvé generaci bilého svétla za pomoci polovodicti. Nicméné tvorba bilé
LED pouze pomoci kombinace tii (modré, zelené a Cervené) LED nebyla kvili cené

a hlavné technické slozitosti elektroniky efektivni.

Dalsim problémem byla stabilizace barevnosti v ptipadé tfi separatnich zdroji. Shuji
Nakamura si kratce po svém objevu modré LED nechal patentovat i kombinaci modré
LED a luminoforu emitujicitho ve zluté oblasti svétla, ¢imz lze efektivné ziskat zdroj
bilého svétla. Fyzikalné se jedna o osvit luminoforu modrou LED, kde je ¢ast modrého
svétla z InGaN diody pfeménéna na Sirokospektralni Zlutou barvu pomoci YAG:Ce**

luminoforu. Vysledkem sloZeni obou barevnych komponent je bilé svétlo.

Polovodicové LED maji n€kolikanasobné vyssi ucinnost (ac¢innost u vysokovykonného
bilého osvétleni fadoveé 30—40 %) nez klasické zarovky (ucinnost cca 5 %), které velkou
¢ast energie vyzafi v infracervené oblasti ve formé& tepla. Pokud tyto dva zdroje
porovname z hlediska svételné Gi¢innosti, tak jde o zlepSeni z cca 15 Im/W u klasickych
zarovek na hodnoty piesahujici 150 Im/W u LED/LD (laserova dioda) v kombinaci
s luminoforem (pc-LED/pc-LD — phosphor converted LED/LD). [1, 2]

Od vzniku prvni bilé diody doslo k obrovskému nartistu dosazitelnych hodnot intenzity,
jasu aucinnosti. A zaroven doslo 1 k takovému poklesu cen, ktery umoZznil masové

rozsifeni LED svitidel do bézného zivota.

Vyvoj se ovSem nezastavil a stile pokracuje. Klasické LED jsou na trhu
s vysokovykonnym bilym osvétlenim pomalu nahrazovany zdroji bilého svétla buzenymi
pomoci laserovych diod. LD pfinaSeji do feSeni fadu dalSich moznosti. Mezi n¢ patii
napiiklad vétsi kompaktnost svételnych zdrojli a ztoho plynouci moznost dosazeni
uzsiho vyzatovaciho svazku, a to az o tfi fady vyssi jas nebo fyzické oddé€leni luminoforu
od zdroje excitacniho svétla. Na druhou stranu je nutné, jiz béhem navrhu svételnych

zdrojii vyuZzivajicich laserovych diod, brat v potaz bezpecnost tzv. eye-safety.
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Neustaly tlak na miniaturizaci a zvySeni jasu vedl v segmentu osvétleni k zvySenym
narokiim na pouzité proudové hustoty ve zdrojich excita¢niho svétla. U LED dochazi
k postupnému poklesu u¢innosti se stoupajici proudovou hustotou, kdezto u LD nastava
maximum uéinnosti aZ u velmi vysokych proudovych hustot (fadové 10*-10° A/cm?), coz
vede ke vzniku tzv. valley of droop (viz Obrazek 5), od kterého jsou LD u¢inngjsi nez
LED. Tento fakt znamena obrovsky potencidl pro pc-LD, které nemaji problém splnit
rostouci pozadavky na zvySeni jasu, oproti pc-LED, které nardzeji na fundamentalni
limity. Se zvySujici se proudovou hustotou nastdva 1 problém se Sifenim tepla
generované¢ho uvniti luminoforu. V soucasné dobé se pouzivaji luminofory ve formé
praskt, keramiky nebo monokrystalti. VSechny formy luminoforit s sebou nesou jak
vyhody, tak i nevyhody, nicméné pro vysokovykonné osvétleni se svymi vlastnostmi jevi

jako vhodné polykrystalické ¢i monokrystalické formy.

Tato prace se zaméfi na potencial monokrystalickych a polykrystalickych luminofort
buzenych modrou laserovou diodou. Cilem price je zméfit, porovnat a vyhodnotit

svételné a vykonové charakteristiky polykrystalickych a monokrystalickych luminoforg.
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2.1 Primarni zdroje modrého svétla

V odvétvi pevnolatkovych svitidel (SSL — solid state lighting) doSlo béhem poslednich
20 let k obrovskému vyvoji. LED svitilny se nedavno staly novym standardem osvétlent,
pfi¢emz mezi primarni divody jejich rozSifeni patii uspora energie, kterd je dana uz
samotnym fyzikalnim principem generovani svétla, ktery je diametralné odlisSny od
tradi¢nich svételnych zdroji — Zarovek. Dale je to 1 cenova uspora — LED diody mohou
byt miniaturizovany, coz vede k extrémni uspofte jejich vyrobni ceny. Tento jev je vidét
ina Haitzové zakonu, ktery je obdobou Moorova zdkona pro pocet tranzistort
v procesorech. Na nasledujicim grafu je poukazan vyvoj maximalniho osvétleni na jeden

¢ip a vyvoj ceny za lumen v poslednich desetiletich.
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Obrazek 1: Haitziv zakon udavajici vyvoj svetelného toku a jednotkové ceny na vyzareny lumen od roku
1968 do roku 2020. [3]

Néstupcem ve vysokovykonném SSL mohou byt laserové diody, které¢ funguji
na podobném principu jako modré LED v kombinaci se svétlo-konvertujicimi fosfory, ale
pfinaseji do feSeni i1 dalSi vyhody, jako je napiiklad vétsi hustota vykonu. Nicméné
1 LED/LD v kombinaci s luminoforem maji své limity, které budou spolu s vyhodami

probrany v nasledujicich kapitolach. [3]

18



2.1.1 Modré LED

Fyzikalni princip LED je vSeobecné zndmy a je zalozen na PN ptechodu, viz nasledujici
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Obrazek 2: Princip emise svétla z LED. PN prechod bez prilozeného napéti (vievo). PN prechod
s prilozenym napetim zpiisobujicim svételnou emisi pri rekombinaci (vpravo). [4]

V LED mohou nastdvat dva druhy pfechodl — ptimy a nepfimy. V LED primyslu je
preferovana piimé rekombinace, kvlli zvySené Uc€innosti. Mezi zastupce materidlt
s ptimym pfechodem patii napiiklad InAs, GaAs, GaN nebo InGaN (generace modrého
svétla), jenz je pouZzivan jiz od Uplného pocatku, kdy ho objevil Shuji Nakamura. Zatimco
mezi zastupce materidlll s nepiimym prechodem patii krystalicky kifemik nebo
germanium, které jsou pro LED primysl méné zajimavé, protoZze nedosahuji takovych

ucinnosti. [5-10]

E L E 'y
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Obrazek 3: Primy (vievo) a neprimy (vpravo) prechod mezi energetickymi pasy, jez deéli materialy do dvou
skupin podle toho, jestli je vyzaren foton (pik vodivostniho a valencniho pasu jsou primo proti sobé) nebo
se musi s fotonem zdaroven vyzdrit i fonon (piky jsou viici sobé posunuty). [7]
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2.1.1.1 Uc&innost InGaN/ GaN LED

Svételny vystup LED je definovan jako pocet fotonli emitovanych za jednotku ¢asu na
jednotku objemu. Svételny vystup je pfimo imérny externi kvantové u€innost (EQE —
external quantum efficiency), kterda udavd pomér mezi injektovanymi elektrony
a vyzafenymi fotony. Samotna externi kvantova ucCinnost je zéavisld na néckolika

veli¢inach, viz rovnice (1):

EQE = IQE - LEE -1, (1)

Kde IQE je interni kvantova uc¢innost (IQE — internal quantum efficiency), LEE
je ucinnost svételné extrakce (LEE — [light extraction efficiency) a 1, je ucinnost
injektovani elektronti. U¢innost svételné extrakce udava pomér mezi emitovanymi fotony
z LED a generovanymi fotony uvniti LED. Tato veli¢ina je zavisla na geometrii LED
aindexu lomu materidlu, ze kterého je LED vyrobena. V praxi se v soucasné¢ dobé
vyuziva designu, ktery ma na jedné stran¢ LED vysoce odrazivou vrstvu (typicky Ag
vrstva) a na druhé strané texturovany povrch nebo rozhrani (dle designu chipu) viz
Obrazek 4. Svétlo generované uvniti nitridu mé jednak vyssi Sanci se vyvazat do okoli

a jako sekundarni efekt dochézi k ndhodnému promichani vystupujicich paprska. [11]

p-vrstva

Aktivni vrstva

n-vrstva

Reflexni vrstva

Obrazek 4: Typické schéma soucasné LED.

Utinnost injektovani elektront uddva pomér mezi poétem elektront vlozenych do LED
a pocCtem elektronii doddvanych zdrojem. Hodnota tohoto poméru byva Casto udavana

jako 100 %. [11]

Modré LED maji jedno zndmé a dilezité omezeni — pokles G¢innosti, ktery neni teplotné
zavisly tzv. efficiency droop. Tento pokles u¢innosti je jev, ktery odkazuje na pokles EQE

(ptipadné IQE) pii stoupajici proudové hustoté a je zavisly na vlastnim materialu diod,
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jeho Cistoté a koncentraci defektd. V soucasné dobé nastava pokles Uc€innosti pfi

hustotach proudu v rozmezi mezi 101 — 102 A/cm?.

Obrazek 5 udava ucinnosti pro modré LED a LD na vinové délce 450 nm. Je vidét,
ze proudové hustoty LED zasahuji napfi¢ nckolika fady a postupné se zvysSujici
se proudovou hustotou ztraci na ucinnosti. Oproti tomu proudova hustota LD zacina
az u vyssich radt, kde Gcinnost LD vyrazné pievysuje ucinnost LED, a déla je z tohoto

divodu atraktivnim feSenim pro vysokovykonné aplikace. [12, 13]

(a)
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Obrazek 5: Valley of droop — oblast proudové hustoty u LED, kde zacind vyznamné klesat ucinnost a
ucinnost LD zacne nabyvat vyssich hodnot. Tomu prispiva i maximum ucinnosti LD jez je posunuto do
vyssich proudovych hustot. Krivky ucinnosti nejsou statické a s vyvojem technologii se dynamicky méni,
¢imz se i posouvd zminovanda oblast poklesu. [14]

2.1.2 Modré laserové diody

Nézev LASER je odvozen z anglického spojeni ,,Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation® (voln¢ pieloZeno jako ,,zesilovani svétla stimulovanou emisi
zateni). Laser je v podstaté opticky rezonator, ktery umoziuje zesilovat svétlo o dané

vlnové délce.

Laser je tvofen tfemi hlavnimi ¢astmi — rezonatorem, aktivnim prostiedim a zdrojem
energie. Rezonator je nejcastéji tvofen dvéma zrcadly, z nichz jedno je polopropustné.
Uvnitt rezonatoru se nachazi aktivni médium, do kterého je Cerpana energie (at’ uz ve
form¢ fotonti nebo elektront v piipadé polovodicovych laserti). Dodanim energie dojde
v aktivnim prostfedi k vybuzeni elektronli do vys$Sich energetickych hladin, ¢imZz

se vytvoii inverzni populace potfebna pro stimulovanou emisi fotonti a umoznujici tak

vznik laserového zareni.
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2.1.2.1 Princip laserovych diod

Laserova dioda, stejné jako ostatni druhy lasert, na rozdil od LED emituje svétlo pomoci
stimulované emise. U laserovych diod je aktivnim prostfedim, kde se tvoii fotony, oblast
v blizkosti PN piechodu, kde dochazi k injekci vodivych Castic — elektronti a dér — do
opacnych casti polovodice. Prvni generace laserovych diod byla zalozena na klasickém
PN ptfechodu. Moderni laserové diody vyuzivaji dvojité hetero-struktury, ktera zptisobuje

maximalizaci rekombinace zativym pirechodem.

Obrazek 6 znazoriuje schéma typické laserové diody vcetné charakteristickych rozmért
a standardniho rozlozeni svazku. V pravé ¢asti obrazku je taktéz vidét dioda, ktera je jiz

zasazena do typického pouzdra.
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Obrazek 6: Schéma typické laserové diody vietné jejich rozméru, vrstev a typického whlového rozdéleni
vystupniho svazku — vlevo. Bezné pouzdro, do kterého se LD umistuji — vpravo. [15]

Obdobn¢ jako u LED po pfilozeni napéti na diodu, dojde k zeslabeni zabudovaného
potencidlu na PN prechodu, ktery umozni ,,injekci* nosi¢t naboje (elektroni a dér)
do opacnych ¢asti diody. (Dochézi tedy k injekci elektronli z N-¢asti diody do P-¢asti,

kde jsou majoritnimi nosic¢i naboje diry.)
V oblasti pfechodu mtze dojit ke tfem jevim — viz Obrazek 7:

1) Absorpci — elektron a dira spolu rekombinuji bez zafivého piechodu.
Prebytecna energie se transformuje do tepla.

2) Spontanni emisi — elektron ndhodné rekombinuje s dirou pomoci zafivého

piechodu. Piebytecna energie je vyzafena ve formé¢ fotonu. Spontanni emise

pod prahovym proudem je v podstaté zafeni, ke kterému dochazi v LED.
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3) Stimulované emisi — elektron je stimulovany pfichozim fotonem, jenz donuti

elektron rekombinovat s dirou pomoci stimulované emise. Pfebytecna energie
je vyzarena ve form¢ fotonu o stejné frekvenci, polarizaci, fazi, a sméru jaky

m¢l stimulujici foton.

Volny Volny Volny

elektron elektron elektron
E, / v/ E, v/g_,,
S e — _.ﬂ. —
Foton
Elektricks ® N\ o
energie N\J\) Dopadajici N\IV
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Absorpce Spontanni emise Stimulovana emise

Obrazek 7: Absorpce, spontanni emise a stimulovand emise nastdavajici pri generaci laserového zareni.

[16]

Proces stimulované emise je u¢innéjsi je-li aplikovan na materidly, které maji ptfimy
pfechod mezi hladinami. Neptimy pfechod mezi hladinami totiz zptsobuje dodatecné
ztraty ve form& fononi. Z tohoto diivodu nejsou vhodnymi materidly pro konstrukci
laserovych diod jednoprvkové materialy jako jsou kiemik nebo germanium. Uinngjsi
a v praxi pouzivané materialy pro laserové polovodicové diody jsou spise slouceniny,
které maji pfimy pfechod mezi hladinami, jako jsou napfiklad galium nitrid, indium fosfid

nebo galium antimonit.

Aby mohlo dojit ke stimulované emisi, je nutné mit v daném objemu aktivniho média tzv.
inverzni populaci, kterd je hlavni podminkou pro vznik koherentniho zéafeni. Inverzni
populace v laserovych diodach je zplisobena jiz samotnou injekci nosi¢li néboje
do proté;si casti diody.

Dalsi dtlezitou podminkou pro fungovani laseru je opticky rezonator — zesilovac. Opticky
rezonator je v piipad¢ polovodicovych laserovych diod konstruovana tak, Ze je krystal,
ze které¢ho je dioda vytvofena, ,,sefiznut® podle dvou paralelnich rovin své krystalické
miizky. Tento opticky rezondtor zplisobi n€kolikandsobny odraz emitovanych fotond,
které¢ dale zplsobuji lavinovy efekt dalsi stimulace, kterd je pocatkem vzniku

koherentniho zéfeni. Intenzita koherentniho zafeni pak odpovida poctu/stupni inverzni
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populace, kterd se v diodé¢ nachazi. Stupenn populacni inverze se ovlivituje velikosti

ptilozeného napéti/proudu, tedy celkovym dodanym ptikonem. [2, 17]

Kwvuli difrakci dochazi k rychlému rozsifovani laserového paprsku ihned po opusténi
laserové diody a je tedy nutné tento svazek kolimovat pouzitim cocek. Typicky dochazi

k rozsitfovani paprsku pod 30° vertikalné a 10° horizontalnég. [17, 18]

LD mohou byt rozdéleny nejen z hlediska materidlu pouzitého na jejich vyrobu, ale také
podle jejich uspotfddani. Mezi vyznamné typy LD patii napiiklad LD
s jednoduchou/dvojitou hetero-strukturou ¢i LD s kvantovymi jamami. Zajimavou
moznosti u laserovych diod je moznost vytvofeni tzv. laserovych poli, kterd spojuji
nékolik jednotek az desitek laserovych diod do jednoho modulu, jenz vyzafuje jeden
svazek o nasobné vétsim vykonu nez jedna LD (dano poctem jednotlivych LD v poli).
Timto zpisobem se da v souc¢asné dob¢ vytvofit laserové pole az do vykonu nékolika kW,

které nabizeji naptiklad firmy LaserLine nebo Nuburu. [19-21]

2.1.2.2 Utinnost laserovych diod

Utinnost modrych laserovych diod pii nizkych piikonech neni tak vysoka jako u modrych
LED viz Obrazek 5, ale pti piekroceni zminovaného ,,valley of droop* se stavaji laserové

diody uc¢inné&jsimi nez modré LED.
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Obrazek 8: Vyvoj ucinnosti a vykonu LD vyvinutych spolecnosti Osram Optosemiconductors v poslednich

deseti letech. [22]

Na Obrazku 8 je vidét vyvoj maximalni G€innosti modrych laserovych diod. Je ziejmé,
ze jednak stoupa procentudlni u¢innost konverze a jednak 1 celkovy dosaZitelny opticky
vykon laserovych diod. Jednd se o modré laserové diody vyvinuté spolecnosti Osram

Optosemiconductors za poslednich 10 let. [22]
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2.1.2.3 Bezpecnost laserovych diod

U laserovych diod hraje velkou roli i otdzka bezpecnosti. Koherence svételného svazku
totiz umoziuje zachovani vysoké intenzity svazku i ve velké vzdalenosti od LD, ktera
muze byt nebezpeénd pro lidské oko. Pokud ovSem laserovy svazek dopada na
rozptylujici povrch luminoforu, pak je toto odrazené svétlo pro lidské oko obecné

povazovano za bezpecné.

2.2 Luminofor

Luminoforem (nebo historicky fosforem) je oznaCovan material, ktery vykazuje
luminiscen¢ni vlastnosti. Luminiscence je jev, pti kterém dochazi ke spontanni emisi
svétla. Tento jev mize byt zpisoben nékolika riznymi podnéty mezi néz patii chemicka

reakce, elektrickd energie, napéti na krystalu nebo pohlceni svétla.

Jak jiz tedy napovida fada riznych podnéti, které mohou luminiscenci zpisobit, existuje
vice typt luminiscence, které se 1isi ptivodem vzniku svétla. Tato prace se zabyva
fotoluminiscenci, ktera je zalozena na absorpci fotoni (svétla) a nasledné emisi svétla
0 jiné vinové délce.

Existuje velké mnoZstvi materiald, které vykazuji luminiscencni vlastnosti. Jednou
z dilezitych skupin jsou matrice s dopovanymi ionty. Nejb&znéj$imi ionty jsou Eu®*, Ce**
nebo prvky vzacnych zemin a jako ptiklad bé€znych matric 1ze uvést granaty, sulfidy,

nitridy, ... Tato prace se zabyva jednou skupinou materiali, které vykazuji luminiscen¢ni

vlastnosti, a to granaty dopovanymi ionty Ce®" viz kapitola 2.2.1. [23]

2.2.1 Materialy — granaty dopované ionty Ce**

Vybranymi zastupci granatti dopovanych cerem jsou nasledujici tfi materidly, které jsou

zaroven zkoumany v experimentalni ¢asti:

YAG:Ce**

Prvni zvybranych materidld je Y3Al50,,:Ce3" (dile jen YAG:Ce®"), ktery
je nejpouzivanéjSim materidlem ke konverzi modrého svétla. Vyuziva se kvili emisi

v Sirokém pasu ve zluté oblasti spektra s maximem emise na 535 nm. Pouzival

vV

kombinace dvou nebo tii luminoforti pro lepsi pokryti celého viditelného spektra.
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LuAG:Ce*"

Druhym zkoumanym materidlem je LuzAls0;,:Ce3% (dale jen LuAG:Ce*"), ktery
mé obdobné vlastnosti jako YAG:Ce>". Substituci lutecia za yttrium je Sirokospektralni
emisni spektrum posunuto smérem do zelené ¢asti spektra a maximum emise se posouva
na hodnotu 510 nm. Tento material se vyuziva k uplné konverzi svétla (z anglického full-
conversion), protoze zatim nebyla vynalezena dostate¢né vykonna zelena LED/LD —
problém ,,green gap* viz kapitola 2.2.4. Dal$im pouzitim muze byt generace bilého svétla

v kombinaci s jinym luminoforem, ktery doda chybé&jici Cervenou slozku.

GdYAG:Ce**

Tietim zkoumanym materidlem je Gd,Y;_,Als0;,: Ce* (déle jen GAYAG:Ce™), ktery
maé oproti YAG:Ce*" zabudované do své matrice jesté gadolinium. Pfidavek gadolinia
zpisobuje posun emisniho spektra smérem k delSim vinovym délkam, coz zlepSuje
celkovy index podani barev (viz kapitola 2.3). Velikost posunu maximalni emise
je zavisla na procentualnim zastoupeni gadolinia vzhledem k yttriu. Posun maximalni
emise se podle riznych autord lisi, néktefi uvadi posun maximalni emise na 560 nm jiz
pfi dopaci 25 % a néktefi az pii 50 % gadolinia. Zarovenl z méfeni vyplyva, Ze existuje
konkrétni dopace (ptiblizné v oblasti 20 % Gd), pti které 1ze dosahnout nejlepSiho indexu
podani barev. Ptidavek gadolinia s sebou nese i negativni vlastnost a tou je vétsi Stokestv
posun pii konverzi svétla, ktery vede k zvySenému generovani tepla. Zaroven ptidavek
gadolinia zplsobuje zménu krystalické miizky (kvili rozdilné velikosti atomil), jez
ma za nasledek posun hladin v energetickém péasu, coZz vede ke sniZeni teploty

zhéageni. [24-27]

2.2.2 Vyroba monokrystalického luminoforu na bazi granatu

Vlastni monokrystalicky luminofor (matrice YAG, LuAG) je vyrdbén z ingotu
monokrystalického granatu, ktery je pfipravovan metodou Czochralski pfi teploté
1970 °C, respektive 2020 °C a je primarn€ vyuzivan pro své scintilaéni vlastnosti.
Vysledny material provazi nékolik jevii, které je nutné vzit v potaz pii pouziti pro svételné
aplikace. Mezi nimi je zvySujici se obsah iontu Ce*" smérem ke konci krystalu vyvolany

segregacnim koeficientem o hodnoté ~0.1 mezi krystalem a taveninou. VyS$§i obsah
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dopantu ptitom vede k odpovidajicimu zvyseni hodnoty absorp¢niho koeficientu, coz
vede ke zméné generovaného barevného bodu. Tento jev je mozné kompenzovat upravou
hodnot tloust’ky pouzitého materialu, pfi udrzeni konstantni hodnoty F-¢isla, které je dano
soucinem tloustky a absorp¢niho koeficientu (A.K.). Pii vlastnim riistu monokrystalt
granatl je nejbéznéjsi orientace krystalu v ristové ose <111>. Tato orientace se projevuje
typickymi fazetami <211> ve tvaru trojuhelniku, nazyvanymi téz sttedova Slira. Material
z této Casti krystalu je charakteristicky vysSim vyskytem defektti a vysSim obsahem
dopantu o zhruba 10 %. Z tohoto diivodu neni pro béZznou vyrobu vyuZzivan, ptipadné

vede k roz$ifeni distribuce barevného bodu.
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Obrazek 9: Schéma monokrystalu péstovaného Czochralskiho metodou v orientaci <I111>.
2.2.3 Krystalické formy luminoforu

Kromé jednotlivych materialii existuje 1 fada forem z hlediska stavby krystalové mftizky,
ve kterych se materidly mohou vyskytovat. Mezi hlavni formy patii polykrystalicka

keramika a monokrystal.
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Rozhrani mezi
jednotlivymi zrny

Pravidelna
struktura

Polykrystalicky material Monokrystalicky material

Obrazek 10: Porovnani mezi polykrystalickym materidalem, jenz obsahuje zrna s pravidelnou krystalickou
miizkou — vlevo, a monokrystalickym materialem, ktery ma pravidelnou krystalickou mrizku v celém svém
objemu — vpravo. [28]

Monokrystal

Monokrystal je pevna latka, kterd ma v celém svém objemu pravidelnou krystalickou
miiZku a neobsahuje tedy jednotliva zrna. Absence hranic mezi jednotlivymi zrny dodava
monokrystalim specialni vlastnosti, kterych se v polovodi¢ovém a optickém primyslu
vyuziva. Jde o vyborné tepelné a optické vlastnosti. Jako ptiklad 1ze uvést tepelnou
vodivost YAG:Ce**, kterd v monokrystalické formé dosahuje hodnot 11,2 W-m-K!.
Optické vlastnosti krystalli vynikaji hlavné diky tomu, Ze nedochazi k odrazu na hranicich
zrn a jednotlivé svételné paprsky nemaji ve své optické draze Zadné piekazky, coz
se promita do hodnot vnitini kvantové ti€innosti, ktera se blizi 100 %.

o wrvs

Svétlo se uvniti monokrystalickych granati §ifi homogenné a bez vnitfniho rozptylu.
Absence vnitiniho rozptylu vede k tomu, Ze se na rozhrani monokrystal-vzduch podle
Fresnelovych rovnic vyrazné projevuje totalni odraz svétla, které se pak §iti uvnitt celého
objemu monokrystalu. Problém nastava pti pfechodu svétla mimo hranici monokrystalu.
Pokud jde o lestény monokrystalicky wafer ¢i tenky kvadr, tak je pravdépodobnost
vyvazani svétla ze vSech povrchll stejnd. V idealnim piipadé¢ by u pc-LED/pc-LD
osvétleni bylo pozadované vyvazovani svétla jen z jedné strany. Castym feSenim tohoto
problému je uprava vystupniho povrchu brousenim ¢i texturaci, které¢ zvySuji mnozstvi

v r

vyvazaného svétla a to 2—4nasobné. Kromé Sifeni svétla uvniti krystalu je jesté dalezity
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prvotni odraz na vstupnim rozhrani, ktery je opét dle Fresnelovych rovnic zavisly na
indexu lomu materidlu. Svétlo, které se neodrazi a projde do krystalu je postupné
absorbovano. Rychlost absorpce je zavisla na absorpcnim koeficientu daného materialu.
Kromé pohlceni modrého svétla muze dochazet i k samoabsorpci, a to pievazné
u LuAG:Ce**, jehoz absorpéni a emisni pik se mirné prekryvaji. Nékolikanasobné odrazy
v krystalu pak vedou ktomu, Ze se zvySuje Sance samoabsorpce, kterd nasledné

zpusobuje dalsi tepelné ztraty. [29, 30]

Zpétny Fresnel(v odraz na
leSténém povrchu

/ Vystupujici

L \H \H H H H 1] U U HH
7 hl ) . \:;?/;i'.,“:;‘:;:rx,:;uch

modrého svétla

Obrazek 11: Siveni svétla uvniti monokrystalického materidlu s lesténym povrchem.

Polykrystalickd keramika

Polykrystalické materialy se skladaji z velkého mnozstvi zrn. Uspotfadani krystalové
miizky uvnitf téchto zrn odpovida monokrystalické mtiZce. Co se ale v polykrystalickych
materidlech li$i, je orientace sousednich zrn. Odli$nou orientaci sousednich zrn vznikaji

hranice zrn, kde jsou na sebe navazany dvé krystalické mtizky s rliznou orientaci.

Na téchto hranicich dochazi k rozptylu svétla. Velikost rozptylu svétla zavisi na primérné
velikosti zrn. S klesajici primérnou velikosti zrn klesa 1 rozptylené svétlo a keramické
materidly se tak mohou stit i1 transparentnimi. Polykrystalicky materidl se stava

transparentnim, kdyZ se za¢ne primérna velikost zrn bliZit velikosti vinové délky svétla
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ve viditelné oblasti. Z tohoto faktu je tedy jasné, Ze velikost zrn je jednim z hlavnich

faktord, ktery ovliviiuje optické vlastnosti keramiky.

V porovnani s monokrystalem ma klasickd keramika nékolik vyhod, mezi které patii nizsi
cena, moznost vyroby velkych kusti a moznost vysSich koncentraci dopantu vcetné
homogenni distribuce dopantu. Zaroven je vedlej$im efektem zrn rozptyl svétla do vSech
smérll, coz zpusobuje rovnomérné promichani zéafeni, které je vyzadovano u generace
bilého svétla. Mira rozptylu je navic laditelna velikosti zrn (tedy jednim z procesnich
parametril). Pokud se ale polykrystalicka keramika za¢ne vyrabét s dostatecné¢ malymi
zrny (na urovni velikosti vinové délky svétla), tak se 1 keramika mlze stat transparentni
a svymi vlastnostmi se pak pfiblizuje k vlastnostem monokrystalu, a to véetn¢ omezeni

vyroby a vyssi cené.

Mezi obecné nevyhody keramiky také patii nizsi tepelna vodivost (kvili hranicim zrn)

a niz§i vnitini kvantova ucinnost, opét kvili ztratdm na hranicich zrn. [31, 32]

2.2.4 Princip svételné konverze v luminoforu

Obecné jev fotoluminiscence popisuje Jablonského diagram na obrazku niZze. Svétlo
je v luminoforu generovano pomoci fyzikalniho jevu, kdy dochdzi k vybuzeni elektrona
do excitovaného stavu pomoci absorpce svétla. Tento stav je nestabilni a dochazi zde ke
dvéma jeviim. Nejprve dojde k nezadfivému ptechodu mezi vibracnimi hladinami
excitované hladiny Si a poté dochazi k zafivému pfechodu mezi excitovanou hladinou S
a zakladni hladinou So. Foton, ktery je vyzadfen, ma jinou energii neZ plvodni
absorbovany foton. To je dano tim, Ze se foton nevyzafil hned, ale nejprve doslo
k vibracni relaxaci uvnitf molekuly. Absorpéni a emisni piky jsou tedy vic¢i sobé
posunuté. Rozdil maxim téchto pikil je nazyvan Stokesovym posuvem. Stokesiiv posuv
se vétSinou udava v eV a ur€uje energeticky rozdil vstupniho a vystupniho fotonu. Rozdil
mezi témito energiemi se projevi jako tepelné ztraty. Pfiklad je uveden na molekulovych

stavech, kde probihaji obdobné d¢je jako u dopantli v pevnolatkové matrici.
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Obrazek 12: Jablonského diagram zndzornujici princip svételné konverze (vievo), energetické hladiny
YAG:Ce’" a GdYAG:Ce’" s vyznacenymi prechody mezi valencnimi a excitacnimi hladinami materidali

(vpravo). [33]

Na obrazku vyse je vidét zativy prechod mezi hladinami v materialu YAG:Ce**. Zakladni
hladina 4f je roz$tépena na dublet 2Fs 52 @ 2F, /2. Excitovany stav 5d je rozSt€pen
na vice hladin. Absorpéni maxima YAG:Ce*" jsou na 459 nm (hlavni absorp&ni pik)
a 340 nm (vedlejsi absorpéni pik). Po excitaci dojde k nezéfivé relaxaci mezi vibraénimi
hladinami v 5d pasu. Po této relaxaci dochézi k zafivému prechodu na jednu z hladin 2F.
Vysledné emisni spektrum YAG:Ce*" je kombinaci téchto dvou zafivych ptechodt, jak

ukazuje Obrazek 13. [34]
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Obrazek 13: Absorpcni a emisni spektrum GdYAG:Ce* keramiky. Kiivka nalevo zndzorituje absorpcni
spektrum, zatimco ki'ivka napravo zndazornuje emisni spektrum. Carkované krivky patri dvojitému prechodu
iontit Ce’* z hladiny °D na *Fs), respektive °Fr. [34]
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Pfi pouziti jiné matrice se stejnym dopantem dojde k mirnému posuvu emisniho piku
(z ditvodu jiného §t&peni hladin). Pokud se jedna o material LuAG:Ce**, tak se emisni pik
posune do kratSich vlnovych délek — zelené oblasti spektra a pokud se jedna
0 GdYAG:Ce*", tak se emisni pik naopak mirné posune smérem k delsim vlnovym
délkam — do cCervené oblasti spektra. Emisni a absorpéni spektra vySe zminénych

materiald jsou uvedena v grafech nize. [33]
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Graf 1:Absorpéni spektrum grandtii dopovanych ionty Ce’* pii pokojové teploté.’
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Graf 2: Emisni spektrum grandtii dopovanych ionty Ce’* pii pokojové teploté.’!

! Spektra byla zméfena v priibéhu diplomové prace
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2.3 Barevny prostor

Barevny prostor je specifické uspotadani barev, které je definovano pomoci ,,barevného
modelu‘ zaloZzeného na matematickém modelu reprezentace barev. Nejcastéji pouzivané
modely jsou CIEXYZ nebo CIELUV, které byly navrzeny tak, aby pokryvaly vSechny
barvy, jeZ muze vidét lidské oko a byly definovany organizaci Commission Intenationale
de I’Eclairage (CIE), ktera se zabyvé standardizaci méfeni osvétleni, barev a obrazové

technologie.

Oblasts CCT 3500 K

4
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Obrazek 14: Reprezentace barevného prostoru. Vlevo — CIEXYZ (1931) s vyznacenou krivkou cerného
telesa. Vpravo — detail oblasti kolem Planckovy krivky, ktery reprezentuje bilou barvu s riiznou barevnou
teplotou. [35]

Barevné prostory se vyuzivaji ptedev§im pro standardni definovani emitované barvy
svételnych zdroji — tato barva je pak definovina dvéma soufadnicemi
(CIE x, y/CIE u‘, v*), které urcuji jeji polohu ve vybraném barevném prostoru. Dal§im
typickym pouzitim barevnych prostort je definice kvality bilého osvétleni. Ptirozené bilé
svétlo, generované zafenim Cerného télesa, je definovano Planckovou kiivkou ¢erného
télesa. Uméle vytvoiené bile svétlo se nachazi v oblasti kolem Planckovy kiivky
a vzdalenost barevného bodu (CIE) od této kiivky je jednim z parametri, ktery urcuje
kvalitu dosazeného bilého svétla. DalsSim parametrem, ktery do definice bilého svétla
vstupuje je barevna teplota bilého svétla (CCT — color correlated tempetature). Pokud
tedy chceme dosdhnout konkrétni bilé, tak nejen ze vysledné CIE soufadnice musi byt
v blizkosti Planckovy kiivky, ale musi se nachazet co nejblize konkrétnimu bodu

Planckovy ktivky, ktery definuje bilou barvu o konkrétni barevné teploté. [36, 37]
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2.3.1 Index podani barev (CRI)

Index podani barev je ¢islo nabyvajici hodnot od 0 do 100, kde index podani barev
Ra=100 odpovida stejné¢ vérnému podani barev jako u absolutné cerného télesa.
Absolutné ¢erné té€leso ma velmi rovnomérné zastoupenou distribuci vinovych délek
napfic¢ celym viditelnym spektrem, coz je opét dano Planckovym vyzatfovacim zakonem
(viz rovnice (2)), ktery udava rozlozeni vinové délky v zavislosti na teplot¢ dokonale
¢erného télesa.

2hc? 1

Ban =—""& )
e/lKBT_l

Kde je 4 vlnova délka, ¢ rychlost svétla, & Planckova konstanta a Kz Boltzmanova

konstanta.

U pc-LED/pc-LD nastava problém, protoze jejich spektrum nepokryva viditelnou oblast
tak dokonale jako Cerné téleso, a je tedy nutné definovat, jak dobfe a vérné podavaji
jednotlivé barvy. Jak je vidét na typickém spektru bilé pc-LED (viz Obrazek 15),
ve spektru chybi ¢ervend slozka, coz byl (a stale v n¢kterych ptipadech je) problém pc-
LED/pc-LD tvotenych modrou LED/LD a luminoforem YAG:Ce*". Proto se v sou¢asné
dobé vyuziva kombinace n¢kolika luminofort pro pokryti celého viditelného spektra.

[38]

U laserem excitovanych luminofori pfichdzi na fadu dalsi problém, kterym je tzka
distribuce budiciho (modrého) svétla. Je tedy obecné platné, Ze laserem buzené
luminofory maji mensi index podani barev neZ luminofory buzené LED. NiZ§i index
podani barev u laserovych systémt je sice ptitomny vZdy, ale rozdil hodnot CRI je pouze
v fadu nizkych jednotek. Kromé tohoto rozdilu Slo u starSich standardid spektrum
1 ,,naladit® (kvili nizSimu poctu referencnich bodl) tak, aby davalo dobré hodnoty CRI
1 ptesto, ze realné podani barev neodpovidalo dosazené hodnoté, cehoz vyrobcei osvétleni

vyuzivali/vyuzivaji. [38]
2.4 Laserem excitovany luminofor

2.4.1 Bilé osvétleni

Jak jiz bylo zminéno vySe, bilého svétla 1ze dosdhnout kombinaci modré laserové diody

a ptislusného luminoforu. Zde existuje velka fada parametrd, které ovlivituji vysledné
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vlastnosti bilého svétla, jako je naptiklad tloust’ka, absorpéni koeficient, chemické slozeni

¢i uprava povrchu. Témto parametrim je vénovana prakticka ¢ast této prace.

Na rozdil od LED ma LD vyrazn¢ uzsi distribuci modré slozky. To je vidét na porovnani
typickych spekter bilého svétla, které je tvofeno luminoforem a modrou LED nebo
modrou LD viz Obrazek 15. Od tvaru téchto spekter je pak odvozovéano barevné podani

zdrojii svétla, jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3. [26]
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Obrazek 15: Typicka spektra bilého svétla vzniklého kombinaci modrého svétla s Iluminoforem.
Vlevo — spektrum buzené modrou LED. Vpravo — spektrum buzené modrou LD. ?

Kromé pc-LED/pc-LD se také uvazovalo o bilém svétle, které by bylo sloZzené z n€kolika
LED, jeZ sviti napfi¢ celym spektrem (typicky RGB). Nicméné u tohoto feSeni nastava
problém se slozitosti fidici elektroniky a navic, jak je vidét na nasledujicim obréazku,
nejsou zatim objeveny materidly v oblasti zeleno-zlutého svétla, které by dosahovaly
takovych vykont/uc¢innosti jako modré LED. Propad v u¢innosti generace svétla v oblasti
kolem 500 nm se nazyva ,,green gap“ a jak jiZz bylo zminéno, je primarné zpisoben
absenci vhodného materialu, jelikoz materidly pouzivané pro modrou oblast ztraci
ucinnost pii delSich vinovych délkach a naopak materidly pouzivané pro generaci svétla
v Cervené oblasti ztraci ucinnost pii nizSich vinovych délkach. Tyto poklesy ucinnosti
jsou zpiisobovany vychylenim minima vodivostniho pasu a maxima valen¢niho pasu, coz
ma za nasledek odklon od pfimého ptechodu. LED svitici v oblasti 500-550 nm, které

nejsou zaloZeny na bazi konverze svétla pomoci luminoforu, tak museji vyuZivat

materiali s nepfimym pfechodem (typicky InP), jejichZ Gi€innost v porovnani s materialy

2 Spektra byla méfena na monokrystalickém YAG:Ce’* v priibéhu diplomové price
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s pfimym pfechodem je vyrazné niz$i viz Obrazek 16. VSechny tyto diivody nahravaji
dalsimu rozsiteni pc-LED/pc-LD, které se nadale jevi jako nejlepsi feseni generace Zluto-
zeleného svétla, pokud nebude u¢inén prilomovy objev nového vhodného materidlu pro

pfimou generaci zelen¢ho svétla. [39]
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Obrazek 16: Porovnani vykonit nejmodernéjsich LED dle vyzarovanych vinovych délek. [14]

Jiz v teoretické ¢asti bylo zminéno, Ze jednou z vyhod laserem excitovanych luminofort
(ptipadné LED buzenych luminofori) je jejich vysoka svételnd acinnost. Na nasledujicim
obrazku je uveden piehled svételnych ucinnosti pro jednotlivé druhy osvétleni. Rozsah
hodnot pro pc-LD/pc-LED je velmi Siroky a maximalni hodnota je uvedena jako
teoretickd maximalni. V soucasné dob¢ dosahuji pc-moduly svételnych ucinnosti
v rozmezi 120-200 Im/W v zavislosti na jejich celkovém svételném vystupu. Nasledujici

porovnani poukazuje na vysoky potencial pc-LD/pc-LED. [1]
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Obrazek 17: Rozsah svételnych ucinnosti standardnich osvétleni. Srafovand oblast vyznacuje teoreticky
potencial pc-LED/pc-LD. [6, 40—-42]
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Celkova svételna t€innost modulu je zavisla na tom, o jak vykonné osvétleni se jedna,

jak jiz bylo zminéno na Obrazku 5.

Utinnost svételné konverze pc-LED s rostouci proudovou hustotou (a tedy svételnym
vystupem) klesd az do bodu ,,valley of droop*, kde pc-LED osvétleni pied¢i osvétleni
zalozené na laserovych diodach. Z tohoto diivodu jsou hodnoty na Obrazku 17 pro pc-

LED/pc-LD trochu zavadgjici, ponévadz penalizuji vysokovykonné osvétleni, u kterého

A4

2.4.2 Popis aplika¢niho FeSeni

Kolimované svétlo laserovych diod umoziuje jejich fyzické oddéleni od luminoforu.
Luminofor tedy miize byt umistén separatné na opticky transparentnim nebo reflektivnim
substratu. Tyto systémy se oznacuji jako LARP (Laser Activated Remote Phosphor),

voln¢ pteloZeno jako ,,Laserem na dalku buzené luminofory*.

Jak jiz bylo zminéno v dfivéjSich kapitolach, ¢im dal tim vét$i miniaturizace vede
k obrovskym narokiim na dal$i vyvoj LED, jenz kvuli poklesu ucinnosti pfi vyssich
proudovych hustotach piestdvaji stihat drzet krok s pozadavky vysokovykonnych
osvétleni. Proto se za¢ina vyuzivat modrych LD, jejichz hlavni vyhodou je, Ze toto
omezeni nemaji. Sekundarni vyhodou LD je 1 koherencni délka a polarizace svazku jez
muzou dale zlepsit osvétlovaci systém. Navic je mozné pouzit vyrazné mensi optiku nez
u LED, pravé kvili kolimaci svazku. Vyssi svételnd hustota dopadajici na luminofor z LD
umoziuje jednak zmensit cely modul a jednak zvysit jas. To s sebou nese zvySené naroky
na absorpci, rozvod tepla a vlastnosti materidlu. Tim, ze luminofor neni v pfimém

ree
1

kontaktu se zdrojem zateni, se ,,uvolni* kapacita pro odvod piebyte¢ného tepla, které se

generuje pod zvysSenou hustotou dopadajiciho excitacniho modrého svétla.

Existuje nékolik koncepénich feSeni LARP systémi. Mezi hlavni patii transmisni
uspotadani, reflexni uspotadani a reflexni uspotfadani s parabolickych koncentratorem.

[43, 44]

Transmisni usporadani

V tomto uspotadani je LD piipevnéna na chladi¢ a pomoci ¢ocky je laserovy svazek
kolimovan. Nasledn¢ je tésné pfed a tésné za luminoforem umisténa dvojice cocek,

z nichz jedna slouzi jako fokusa¢ni a druhé pro kolimaci vyzatfovaného svétla. Pro lepsi
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odvod tepla mize byt luminofor spojen s transparentnim podloznim materidlem, kterym

muze byt sklo nebo nedopovany YAG.

Toto uspotradani s sebou nese riziko zhaseni luminoforu piti vy$sim vykonu LD. ZhaSeni
hrozi primarn¢ kviili nedostatecnému odvodu tepla, které je odvadéno pouze konvekei do
okolniho vzduchu. Spatny tepelny odvod mezi rozhranim luminofor-vzduch pod vétsi
zatézi nestaci a dojde k teplotnimu zhéseni ¢i dokonce prasknuti luminoforu. Jednim

z feSeni je napiiklad bondovani na nedotovany YAG, jenz dale rozvadi teplo.

Luminofor

Kolimacéni Fokusacni Zobrazovaci

Eotka ¢ocka / cocka

Chladi¢ LD

Obrazek 18: LARP — transmisni usporadani. [43]

Reflexni usporadani

V tomto uspofadani je LD pfipevnéna na chladi¢ a laserovy svazek je opét pomoci Cocky
kolimovéan. Nasledné je tésné¢ pied luminofor umisténa fokusacni cocka. Oproti
transmisnimu uspofadani je zde luminofor pfipevnén na chladi¢. Mezi luminoforem
a chladi¢em jest¢ musi byt reflexni (napt. Al2O3) a pojiva vrstva. Luminofor s chladi¢em
musi byt naklonény pod uhlem tak, aby vyzafované svétlo nesmétovalo zpét do systému,
ale mohlo byt dalsi soustavou ¢oc¢ek kolimovano. V tomto uspotfadani vétSinou vznika
modry spot od LD a je nutné do optické soustavy vlozit difuzér, pokud neni tomuto jevu

zabranéno jinak (napf. brouSenim nebo texturaci povrchu luminoforu). [43, 44]
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Obrazek 19: LARP — reflexni usporadani. [43]

Reflexni uspofddani s parabolickyvm koncentratorem

Toto uspotfadéni je v podstaté stejné jako u reflexniho uspotadani pouze s tim rozdilem,
ze je misto kolimacnich ¢ocek a difuzéru vyuzito parabolického kolimétoru. Luminofor
s chladi¢em je umistén do stejné roviny jako LD. V parabolickém kolimatoru je vyvrtana
dira pro vstupujici modré svétlo z LD. Timto otvorem zaroven odchézi i nerozptylené
odrazené modré svétlo od reflexni vrstvy za luminoforem. Z tohoto diivodu neni potteba
pouzivat v tomto uspofddani difuzér. Parabolicky kolimator posbira vSechno svétlo

(celych vyzarenych 180 ©) a zkolimuje jej do pozadovaného sméru. [43, 44]

Parabolické
zrcadlo
Chladie Lp Kelimatnl Fokusatni
¢ocka &odka

o~ Luminofor s
reflexni vrstvou

A
\

Obrazek 20: LARP — reflexni usporadanit s parabolickym kolimdtorem. [43]
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Pokud porovname zminéna feSeni, tak maji jasnou pievahu aplikacni feSeni v reflexnim
usporadani. Prvnim divodem je vyssi svételny vykon dany vyzatovanim pouze do jedné
strany, a ne do dvou, jako je tomu v transmisnim uspoiadani. Druhou velkou vyhodou je
lepsi odvod tepla dany chladi¢em, ktery se da piipevnit piimo na luminofor

(ve schématech neni zobrazen). [43, 44]

2.4.3 Aplikace laserem buzenych luminoforu

Existuje fada aplikaci, ve kterych 1ze vysokovykonn¢ bilé svétlo vyuzit. Nékolik hlavnich

sméru i s jistymi limity je uvedeno v tabulce nize.

Mezi nejveétsi limity osvétleni obecné patii omezend svitivost LED pro vysoké vykony
a z toho plynouci rozmérové pozadavky na svitidlo a ndvaznou optiku. U standardnich
LED neni mozné dosdhnout vyssich vykona hlavné z divodu tepelného zatizeni diod
generovanym Stokesovym posuvem. Maximalni provozni teplota typické modré LED je
okolo 170 °C. U vysokovykonnych zdroji bilého svétla buzenych laserem je tento
problém c¢asteCné feSen jiz zminénym rozdélenim zdroje tepla zbudici LD a ze
samotného luminoforu, ktery je taktéz zdrojem tepla. Za ptedpokladu dobte navrZzeného

chlazeni je tedy mozné dosdhnout velmi vysokého vykonu v fadu stovek watta.

Vysoky vykon se promitne do vysoké hodnoty svételného toku, jenz dany svételny modul
generuje. Vysoky svételny tok je nutny napiiklad pro svétlomety v automobilovém
primyslu, kde je v souc¢asné dobé pozadavek na svételny tok 1000 lumeni. Zaroven je
zde pozadavek na malou hmotnost/kompaktnost modulu, coz idedlné spliuje laserovy
systém excitaniho svétla, ktery je kompaktni, kviili mensim pozadavkim na pouzitou
optiku (kolimace svazku), umoziuje lepsi distribuci odpadniho tepla napti¢ modulem

a dosahuje vysokych hodnot jasu.

Dalsi podobnou aplikaci miZe byt svétlomet na leteckych strojich, at’ uz jde o vrtulnik ¢i

dron. Zde je opét kladen velky diiraz na nizkou vahu a kompaktnost.

Diiraz na kompaktnost v kombinaci s vysokym svételnym tokem klade i nova generace
projektorti. V tomto segmentu se stale posouvaji hranice v intenzit¢ pouzitého svétla,
které pokud je dostatecné vysoké, umoziiuje dobie viditelny obraz i ve velmi svétlé
mistnosti. Zaroven se u projektori mirné 1i§i poZadavky vzhledem k tomu, Ze se
projektory skladaji ze tfi separatnich zdroji svétla (klasické trojice RGB). Dosahnout
vysoko-intenzivniho modrého a ¢erveného svétla neni problém se soucasnou generaci

vysokovykonnych LED/LD. Problémem je dosdhnout vysokého vykonu zelené slozky
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viz Obrazek 16. Tento problém fesi pravé pln€ konvertujici luminofor (v tomto ptipadé

vétsinou LuAG:Ce*") v kombinaci s modrou LD.

Extrémni naroky na vysoky svételny tok klade 1,,sloupové* osvétleni, at’ uz jde o pouli¢ni
lampy, osvétleni stadiont ¢i venkovni nasviceni budov. Zde oproti minulym aplikacim
neni kladen az tak velky diiraz na kompaktnost modulu, ale je zapotiebi co nejvétsi
svételny vykon v kombinaci s dobrym chladicim systémem. Toho se dd dosdhnout
vyuzitim laserovych poli, coz je fada ¢i matice laserovych diod naskladanych vedle sebe.
Za pomoci optickych elementii jsou svedeny jednotlivé svazky do jednoho vétSiho

svazku, jehoz vykon je dan souctem vykonu jednotlivych laserovych diod.

Dalsim rozvijejicim se odvétvim je komunikace v oblasti viditelného svétla. Piikladem
pouziti mize byt Li-Fi (light fidelity), kde je zapotiebi opct vyssiho vykonu. Tato oblast
je v soucasné dob¢ teprve rozvijena a je tedy t&€zké fict, jestli bude zapotiebi tak vysokych
svételnych tokt, aby bylo nutné pouzit laserové diody, nebo bude stacit svételny tok

dodany z LED. Navic je potfeba vzit v uvahu vysokou cenu feSeni na bazi LD. [45-48]

Tabulka 1: Prehled aplikaci v souvislosti s jejich pozadavky na svetelny modul.

Aplikace Svitivost Kompaktnost Barevné podani
Svétlomety pro
. . o ++ +++ ++
automobilovy primysl

Sloupové osvétleni +++ + ++

Laserové projektory ++ +++ 43

Medicinské pfistroje ++ ++ ++
Vyhledavaci

. +++ +++ +
svétlomety

Rozdéleni pozadavkii: + - nizké, ++ - vysoké, +++ - velmi vysoké
2.5 Termomanagement

U luminofort je obecné limitujicim faktorem jejich pouZiti maximalni teplota, pfi které
jesteé neztraceji vnitini kvantovou ucinnost a nedochazi k takzvanému zhaSeni.
U monokrystalickych forem je tato teplota obecné vys$i nez u polykrystalickych ¢i

pragkovych luminoforii. Pokud opét porovname granity dopované ionty Ce**, které byly

3 Barevné podani celého projektoru musi byt samoziejmé vysoké. Z hlediska pc-LD ale nehraje roli, protoze
se laserové projektory skladaji z 3 separatnich zdroji svétla a pc-LD se pouziva pouze pro generaci
zeleného svétla (z divodu zminované ,,green gap®).
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jiz zminény, tak je na nasledujicich grafech vidét, ze typickd maximalni teplota
luminofori s homogenni matrici (tzn. YAG:Ce*" nebo LuAG:Ce*"), pii které nedochazi
ke ztrat¢ wvnitini kvantové tucCinnosti, je piiblizn¢ 300 °C. Zatimco u materialu
GdYAG:Ce*", ktery ma do matrice jesté zabudované gadolinium, se tato teplota snizuje

v zavislosti na procentech ptidaného gadolinia viz Obrazek 22.
Pokud se podivame na keramiku u prvnich dvou zminovanych materialt, tak je vidét
jednak rychlejsi zhaSeni, které nastava jiz pii 250 °C, tak i obecné nizsi vnitini kvantova

ucinnost 1 pii1 nizkych teplotach. [49]
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Obrazek 21: Porovnani zavislosti vnitini kvantové ucinnosti na teploté mezi monokrystalickymi a
keramickymi luminofory. [50]
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Obrazek 22: Porovndni vnitini kvantové ti¢innosti monokrystalu GdYAG:Ce** na teploté v zavislosti na
koncentraci gadolinia. [50]
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Pti zvySovani teploty luminoforu nedochazi pouze k zhaseni — tedy ztrate intenzity svétla,
ale dochazi i k dal§imu efektu, kterym je posun maxima emise luminoforu. Tento jev je

zpusoben posuvem Fermiho meze a hladin v energetickém pasu.

Je velmi tézké urcovat teplotu na luminoforu, protoze jde o lokalni teplotu v misté osvitu,
ktera rychle klesa v ostatnich ¢astech luminoforu. Z tohoto diivodu Ize jen velmi Spatné
méfit teplotu bezkontaktné natoz kontaktn€, protoze se luminoforu v misté osvitu nesmi
nic dotykat. Pro méfeni teploty se u luminoforii vyuziva métfeni vyse zminéného posuvu

emisniho piku, ktery je na teploté jasn¢ zavisly, jak je vidét na Obrazku 23. [51]

1,0

50-500°C
AT =50°C

0,5

Intenzita [A.U]

500 550 600 650 700
Vinova délka [nm]

Obrazek 23: Posun emisniho piku YAG:Ce’* v zavislosti na teploté. [51]
Pii vyS$Sich provoznich teplotach luminoforu je zména emisniho piku tak vyrazna, Ze je
mozné z parametru FWHM (full width at half maxima) ur€it teplotu luminoforu

s pfesnosti na jednotky °C a je tedy primarnim typem urovani provozni teploty

luminoforu. [51]
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Harmonogram a vyroba vzorki

Na zacatku diplomové prace byl rozvrZen a pfipraven harmonogram vSech praci a tukolu.

V nasledujicim Ganttové diagramu je vidét vytvofeny Casovy rozvrh celé diplomové

,
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Testovéni |
Test 1: Vliv povrchu _

Test 2: Vliv chladice _

Test 3: Vliv velikosti svazku _

Test 4: Vliv F-Cisla _

Test 5: Vliv tloustky _

Test 6: Vliv materidlu _

Test 7: Vliv cisténi _

Vyhodnoceni namérenych hodnot _
Sepsdni diplomové prdce

Sepsdni teorie

Sespsdni vysledki

Finalizace

- Plan Realita

Obrazek 24: Ganttuv diagram diplomové prace.
Na Obrazku 24 je vidét postupny sled jednotlivych tkoll, jez byly feSeny v ramci
diplomové prace. Nejprve byly nadefinovany vzorky, které byly v ramci diplomové prace
charakterizovany. Vybrané vzorky byly poté zadany do vyroby ve firmé¢ Crytur, spol.
s r.0. Vyroba vzorkl trvala déle, nez bylo o¢ekdvéano, coz zpiisobilo zpozdéni vSech

nasledujicich kroki.

Monokrystal ‘
+ ]
Rezani L>| Wafery
v
Temperace
L) z
Opracovani. — Opracované
wafery
+
Rezani — Desticky
B T
Napafovani
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Obrazek 25: Procesni diagram laserem excitovanych luminoforii.
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Prométované vzorky byly vyrobeny zmonokrystalického luminoforu. Nejprve byl
monokrystal nafezan na wafery. Poté, co byly wafery natezany, doslo k jejich temperaci.
Nésledovalo opracovani waferu na pozadovanou tloustku. Z jedné strany se wafery
brousily, z druhé lestily. Po opracovani waferti byly jednotlivé wafery nafezdny na
pozadované desticky o dané velikosti a tloust’ce (3x3 mm pro tcely diplomové prace)
a nasledn¢ doslo k texturaci brouseného povrchu viz Obrazek 26. Po fezani a texturaci se
luminofor nechal vyvafit v kyselin€ dusi¢né, nasledné¢ doSlo k ¢isténi v IPA a poté
se nechala napafit odraziva vrstva na leSténou stranu luminoforu. Zavérecnym krokem
procesu bylo pajeni luminoforu na médény chladi¢ s pozlacenou ploskou pro dobry

kontakt pajeci pasty.

Obrazek 26: Rozirezany wafer: vlevo — sken, vpravo — modry kandl skenu, ve kterém se zobrazi slira uvnitr

krystalu.

Vyroba vzorkli nicméné zabrala déle, nez bylo pldnovano — z plivodnich 14 tydnt se
vyroba protdhla na 28 tydnd. Vzhledem k tomu, ze vzorky byly kli¢ovym poZadavkem
pro analyzu, tak doslo ke zpozdéni celé¢ experimentalni c¢asti. V harmonogramu bylo
pocitano s urcitou casovou rezervou, jez toto neocekavané zdrzeni vykryla. Po vyrobeni
vzorki doslo k jejich prométeni za definovaného optického usporadéni, které je popsano
v nasledujici kapitole. Po proméfeni byla vyhodnocena naméfena data ze vSech sad.

Vysledky byly shrnuty v kapitole 4 — Vysledky.
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W e 4

3.2 Sestaveni mérici soustavy

Obrazek 27: Sestavena merici soustava urcend k meéreni svetelnych a vykonovych charakteristik.

Na Obrazku 27 je vidét méfici sestava pro vyhodnocovani spektroskopickych veli€in.
Zprava je laserova dioda LD Osram PLPT9 450D E A0l se zabudovanou soustavou
cocek, irisova clona /C, a kolimac¢ni cocka L. Nasledné svazek prochazi dvéma ND filtry
(ND 1,0 a ND 1,3) FI a F2 pro sniZeni celkové dopadajici intenzity. Po zeslabeni
intenzity paprsek vstupuje do tubusu s fokusaéni ¢oCkou L2 a nasledné prochazi
2 integracni kouli Thorlabs IS236A-4 IS a dopada na vzorek H, ktery je sklonén pod 8°.
Na vzorku dochazi ke generaci zlutého svétla a sklddani s modrym do vysledného bilého.
Vétsina svétla vstupuje do integracni koule, kde dochazi k promichani svétla a odvedeni
optickym vlaknem do spektroskopu AvaSpec-ULS2048L StarLine SM. Na zavér dochazi

ke zpracovani v PC v softwaru AvaSoft.

(4)

™

(1) co———— 120° "_" (2)

(5)

Obrazek 28: Detailni schéma integracni koule.
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Na obrazku vyse je schematické zndzornéni vnitini ¢asti integracni koule. Z levé strany
vstupuje paprsek modrého svétla z LD (1). Svétlo dopadé na vzorek, ktery je oproti ose
paprsku sklonény pod uhlem 8° (2). Sklon je do méfici sestavy zaveden kvili odrazu
modrého paprsku. Pokud by totiz nebyl vzorek naklonén, tak by velka ¢ast modré slozky
byla odrazena vstupnim otvorem ven a doSlo by k velkému zkresleni svételnych
parametrQ, jako jsou CIELUYV, intenzita a dal§i. Mé&fici soustava je sestavena tak, aby
sbirala svételny kuzel o tthlu 120° (3). Zde je tedy vidét, ze svétlo, které vychazi pod
vetsim thlem, nez je 60° od osy, bude ztraceno. Zaroven dochazi ke ztratam svétla, jez
vychézi ze stran luminoforu (4). Uvnitf integracni koule je kolmo na vstupni otvor a otvor

pro vzorek umistén vstup pro optické vlakno o priméru 200 pm.

3.2.1 Podminky méreni

Me¢fteni na optické soustave probihalo za nésledujicich podminek:

e V optické soustavé byly vlozeny oba $edé filtry (ND 1,0 — opticka hustota
1,0 aND 1,3 — opticka hustota 1,3)

e Laserovd dioda byla ponechdna 45 min vytemperovat pii nejniz$im
vykonu (U=4,60 V, [=0,480 A) — dochazi k ustaleni vymény tepla mezi
okolim a chladi¢em LD, a tudizZ k stabilizaci vyzatované vlnove délky

e Pouzito optické vldkno s200 pm jadrem z polyimidu s numerickou

aperturou 0,22

U pouzité modré laserové diody (B-LD) byla proméfena voltampérova charakteristika,

zavislost optického vykonu na ptikonu a optického vykonu na proudu.
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Graf 3: Zavislost optického vykonu laserové diody B-LD o vykonu 1,2 W na prochdzejicim proudu I.
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Graf 4: Teplotni zavislost maxima emise B-LD v provoznim rozsahu teplot.

Béhem méieni byly pouzity dva senzory vykonu laseru:

Ophir L40(150)A-LP1-V2
Polovodi¢ovy senzor pro méfeni vykoni od 100 mW do 150 W. VyuZity pro

charakterizaci pouzité laserové diody.

Ophir PD300R-3W
Polovodic¢ovy senzor pro mefeni vykont od 5 nW do 3 W. Vyuzity pro méfeni redlného

dopadajiciho vykonu svazku z B-LD po prichodu optickou soustavou. V zakladnim
uspofadani sestavy s vykonem diody nastavenym na nejniz$i hodnotu vcetn€ obou

optickych filtri prochazelo soustavou 1,204 mW.

3.2.2 Kalibrace mérici sestavy

Kalibrace sestavené meéfici soustavy byla provedena pomoci kalibra¢niho zdroje
AvaLight-HAL-CAL-ISP50 pro viditelnou a blizkou infracervenou oblast. Kromé této
kalibrace bylo jesté provedeno ovéfeni na komeréné€ dostupné bilé LED ALUSTAR-G2-
120-SW757-1A-54.

3.3 Vzorky

3.3.1 Monokrystalické vzorky

V nasledujici tabulce je seznam vSech vzorki, které byly charakterizovany. Celkové se

studovalo 7 parametra jejichz vliv je vyhodnocen v kapitole 4. Od kazdé sady bylo
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vyrobeno 6 vzorki, ze kterych byl pfipadné vyfazen neshodny kus (pievazné kvuli
Spatnému procesu pajeni). Jednotlivé vzorky byly zafazeny do sad a skupin v ¢iselném

znaceni X.Y Z, kde X oznacuje skupinu, Y sadu a Z pismenné oznaceni vzorkd.

Tabulka 2: Seznam testovanych parametrii a jejich prirazeni do skupin.

Skupina Zkoumany parametr

1 Povrch
Chladic¢
Laserovy svazek
Absorpcéni koeficient
Tloustka

Material

N oo o A wN

Cisténi
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Tabulka 3: Seznam pripravenych a mérenych monokrystalickych vzorkii.

Sada Povrch  Chladi¢ Do[z;::;?:ek TI‘[):::']ka [crAn:;** Material Cisténi
11 G Typ A 0,014 150+5 62 YAG:Ce**  Vyvar, UTZ
1.2 T0 Typ A 0,014 150+ 5 62 YAG:Ce* Vyvar, UTZ
1.3 T1 Typ A 0,014 150+5 62 YAG:Ce**  Vyvar, UTZ
21 T1 Typ A 0,014 150+5 62 YAG:Ce**  Vyvar, UTZ
2.2 T1 Typ B 0,014 150 +5 62 YAG:Ce* Vyvar, UTZ
23 T1 Typ C 0,014 150+ 5 62 YAG:Ce* Vyvar, UTZ
3.1 G Typ A 1,4 150+5 62 YAG:Ce**  Vyvar, UTZ
3.2 TO Typ A 1,4 150+5 62 YAG:Ce* Vyvar, UTZ
33 T1 Typ A 1,4 150+5 62 YAG:Ce* Vyvar, UTZ
3.4 T1 Typ B 1,4 1505 62 YAG:Ce** Vyvar, UTZ
3.5 T1 Typ C 1,4 1505 62 YAG:Ce** Vyvar, UTZ
4.1 T1 Typ C 0,014 2905 46 YAG:Ce* Vyvar, UTZ
4.2 T1 Typ C 0,014 3005 47 YAG:Ce* Vyvar, UTZ
4.3 T1 Typ C 0,014 3005 47 YAG:Ce**  Vyvar, UTZ
4.4 T1 Typ C 0,014 3005 50 YAG:Ce* Vyvar, UTZ
4.5 T1 Typ C 0,014 3005 55 YAG:Ce**  Vyvar, UTZ
5.1 T1 Typ C 0,014 1505 50 LUAG:Ce*  Vyvar, UTZ
5.2 T1 Typ C 0,014 200+5 50 LUAG:Ce*  Vyvar, UTZ
5.3 T1 Typ C 0,014 2505 50 LUAG:Ce**  Vyvar, UTZ
5.4 T1 Typ C 0,014 300+5 50 LUAG:Ce*  Vyvar, UTZ
5.5 T1 Typ C 0,014 500 £ 5 50 LUAG:Ce*  Vyvar, UTZ
5.6 T1 Typ C 0,014 1000 £ 5 50 LUAG:Ce**  Vyvar, UTZ
6.1 T1 Typ C 0,014 3005 50 YAG:Ce**  Vyvar, UTZ
6.2 T1 Typ C 0,014 300+5 50 LUAG:Ce*  Vyvar, UTZ
6.3 T1 Typ C 0,014 245 +5 62 GdYAG:Ce*  Vyvar, UTZ
7.1 T1 Typ C 0,014 3005 50 YAG:Ce** uTz
7.2 T1 Typ C 0,014 300+5 50 YAG:Ce?* Zadné
7.3 T1 Typ C 0,014 300+5 50 YAG:Ce®* Vyvar
7.4 T1 Typ C 0,014 3005 50 YAG:Ce**  Vyvar, UTZ

*Velikost plochy laserového svazku zmérena na mikroskopu podle stopy laseru na fotocitlivem papiru
relativni chyba + 50 %.

** Chyba uréeni A.K. je cca 10 %, kvili kumulativnim chybam u urcovini obsahu iontii Ce’*
v monokrystalu z taveniny.
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3.3.2 Polykrystalické vzorky

Pro porovnani s monokrystalickymi vzorky byly také do porovnani zatazeny
polykrystalické vzorky ve form¢ lesténych polokouli. Tyto vzorky byly pfipravovany
pomoci kapkové metody — z laserem nataveného materidlu se necha ukapnout kapicka,
kterd se pfi padu chladi. Rychlost chlazeni je korigovana a na zakladé této rychlosti

chlazeni se v kuli¢ce stihnou vytvofit rizné velka krystalicka zrna.

Materialem, ze kterého je polykrystalicka keramika vyrobena je mix YAG:Ce*" + ALLOs.
Ptidanim korundu do taveniny se zvysi tepelna vodivost, kterd je u vysokovykonnych

aplikaci kritickym bodem.

Tabulka 4: Seznam polykrystalickych vzorku.

Vzorek Povrch Polomér [um] Abs. Koef. Material Velikost zrn
Keramika_1 Lestény 700 £5 >100 YAG:Ce?** + Al,03 Nizka
Keramika_2 Lestény 70015 >100 YAG:Ce?** + Al,03 Stredni
Keramika_3 Lestény 70015 >100 YAG:Ce?** + Al,03 Vysokd

Vzorky byly poskytnuty dodavatelem, ktery nezpftistupnil cely sviij vyrobni proces.

Z tohoto divodu je rychlost chlazeni a velikost zrn vyrobnim tajemstvim.

3.4 Opakovatelnost méreni sestavy

Na vzorku 4.1.A byla provedena opakovatelnost méfeni. Dany vzorek byl zméten 20x
a byla ur¢ena smérodatna odchylka u hlavnich zkoumanych parametrii. Témito parametry
jsou intenzita modrého a Zlutého piku, jejich poloha a celkovy svételny tok. Méfeny
vzorek byl mezi jednotlivymi méfenimi ze sestavy uplné vyndan a opét pfichycen tak,
aby byly zaru€eny nezkreslené vysledky. Odchylky u jednotlivych parametrii jsou

uvedeny v tabulce nize.

Tabulka 5: Porovnani hodnot opakovatelnosti mérenych na vzorku 4.1.4.

Max B piku  Max. int. Bpiku Max Y piku Max. int. Y piku Svételny

[nm] [MW/cm?/nm] [nm] [MW/cm?/nm]  tok [Im]
Pramér 445,1 66 535 2,18 0,156
Odchylka 0,3 5 3 0,04 0,002
Rel. odchylka 0,1% 8% 1% 2% 2%
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3.5 Zkoumané parametry

Bylo vybrano sedm parametrti, jez by dle literatury mohly mit nejvétsi vliv na vysledné
parametry svétla. Jedna se o svételné parametry jako jsou barevné soutradnice nebo
vykonové parametry jako je celkova ¢i CasteCna intenzita (ve zluté oblasti spektra).
Veskeré vstupujici a vystupujici parametry procesu jsou popsany v procesnim diagramu

viz Obrazek 33.

Upravy povrchu
Brousenvy povrch — G

Vzorky brouSené brusivem B4C 400 se stiedni hrubosti zrn 8-32 um. Povrchova

charakteristika Rq = 945 + 190 nm.

Meélce texturovany povrch — T

Na povrchu vzorku probéhla liniova ablace pikosekundovym laserem ve formé
ortogonalni mfizky s primérnou rozteci 20 + 5 pm, priimérnou hloubkou 5 pm a Sitkou

drazky 10 um.

Texturovany povrch — T

Na povrchu vzorku probchla liniova ablace pikosekundovym laserem ve formé
ortogonalni mfizky s primérnou rozteci 20 £ 5 um, pramérnou hloubkou 15 pm a sitkou

drazky 10 um.

Geometrie chladice
Chladicem je tenkd médéna deska o rozmérech 15 x 15 x 1 mm s nanesenou ENIG

vrstvou a dodatecnym zlacenim stfedové plochy, které umoznuje dobré spojeni pomoci
pajecti pasty.

Typ A

Stfedova zlacend plocha srozméry odpovidajicimi luminoforu — 3 x 3 mm. Toto
uspofadani neumoziuje rozlévani pajeci pasty mimo kontakt chladi¢-luminofor.
Dtivodem je rozdilna piilnavost pajky ke zlacené a ¢erné ochranné vrstve.

Typ B

Stiedova zlacena plocha s rozméry vétSimi, nez je luminofor — 5 x 5 mm. Toto uspotfadani
umoznuje mirné ,,rozliti* pajeci pasty do okoli luminoforu a ma za nasledek vétsi ,,rozliti*

pajky, a tedy mensi vzlinani po stranach luminoforu.
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Typ C
Stfedova zlacena plocha s rozméry odpovidajicimi luminoforu — 3,1 x 3,1 mm se 100pum

zapusSténim a rohovymi ¢astmi pro odtok pojiva. Navic jsou na chladi¢ ptfidany kontakty
pro ptipajeni NTC/PTC k detekci teploty. Tento chladi¢ byl navrhnut ze dvou divodu.
Prvnim znich je vystfedéni luminoforu, které¢ je u ostatnich uspotadani procesnim
problémem. V prubé&hu procesu pajeni, kdyz se pajka pretavi, dochazi k rotaci a skluzu
luminoforu. S chladicem typu C by se témto problémim mélo piedejit. Druhym
divodem, kvili kterému by toto uspofddani mohlo byt zajimavé, je ,,ponofeni*
luminoforu do pajky, coz by mohlo mit za disledek odraz vétsi Casti zareni kvili zméné

uhlu totalniho odrazu.

Obrazek 29: Zleva — chladic typ A, typ B a typ C.

Obrazek 30: Zleva — napdjené vzorky ze sad 1.3, 2.2 a 2.3.
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Velikost laserového svazku
Fokusovanv svazek

Nejvetsi fokusace, které se dalo s pouzitym optickym usporadanim opakované dosdhnout.
Velikost spotu je 0,014 mm? s rozméry 0,14 x 0,1 mm. Tento rozmér je din konstrukci

laserové diody, ktera méa obdélnikovy piidorys.

Defokusovany svazek

Svazek rozfokusovany tak, aby pokryval znatelnou cast plochy luminoforu, aniz by
dochézelo ke ztrat¢ modrého svétla na optickych komponentach nebo riziku svitu mimo

luminofor. Velikost spotu je 1,4 mm? s rozméry 1,4 x 1,0 mm.

Absorp¢ni koeficient
Absorpéni koeficient je jednou z vlastnosti materialu ur€ujicich vysledné CIE soutfadnice

svételného modulu. Vzhledem k tomu, kolik parametrti vstupuje do procesu rlstu
krystalu, je velmi tézké presné urcit konkrétni hodnotu A.K. u konkrétniho waferu. Tato
nejistota je zptisobena zavislosti mezi obsahem iontéi Ce** v taveniné a obsahem iontl
Ce** v monokrystalu, kterd je uréena pouze empiricky. Dal$im vlivem je segrega¢ni
koeficient zmifiovany v teoretické Casti, jenz dale ztézuje presné urceni A.K. napfic
krystalem. Na nasledujicim grafu je vidét empiricky ziskana zavislost mezi A.K.

YAG:Ce** monokrystalu a obsahem iontti Ce*" v taveniné tohoto monokrystalu.

70
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Dopace ionty Ce3* [%]

Absorpcni koeficient [A.U]

Graf 5: Empiricky ziskand kifivka zdvislosti absorpcniho koeficientu monokrystalu na obsahu iontii Ce’*
v taveniné (krivka reprezentuje zavislost nikoliv konkrétni namerené hodnoty).

Tloust’ka
Tloustka je izce svazana s F-Cislem a absorpénim koeficientem. Bé&zna tloustka pro

luminofory byva kolem 250 pm. Zkoumany rozsah byl zvolen v rozmezi mezi 150 az

780 um.
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Material
YAG:Ce**

Nejbeznéji pouzivany materidl pro W-LED (bila LED). Maximum emise ma na 535 nm.

V kombinaci s modrou LED/LD (A=445 nm) lze dosahnout studené bilé barvy v oblasti

6000-7000 K s niz§im CRI.

LuAG:Ce*"

Zeleny monokrystal s maximem emise na 510 nm. V kombinaci s modrou LED/LD

(A=445 nm) se pouziva pro uplnou konverzi nebo v kombinaci s ¢ervenym fosforem.

GdYAG:Ce**

Zluto-oranzovy dvouslozkovy krystal s maximem emise v oblasti 540560 nm, dle

molarniho zastoupeni gadolinia v krystalu. V kombinaci s modrou LED/LD (A=445 nm)
1ze dosédhnout bilé barvy v oblasti od 5000-7000 K s vys§§im CRI.

Tabulka 6: Prehled konkrétnich hodnot hlavnich viastnosti monokrystalickych materialii pouzitych

v diplomové prdci.

Vlastnosti Jednotka LuAG:Ce* YAG:Ce?* GdYAG:Ce*
T=25°C  W/mK 10,3 11,5 7,7
Tepelna vodivost
T=100"°C W/m-K 7,2 7,5 5,4
Vnitfni kvantova ucinnost - 0,96 0,94 0,93
@ 450 nm - 1,87 1,85 1,84
Index lomu
@ 550 nm - 1,84 1,83 1,83
Maximum emise nm 510 535 545
Vinova délka maximalni absorpce nm 448 458 459
Absorpcni rozsah 90 % nm 441-454 450-466 451-467
Typicky cm? 30-40 50-60 50-60
Absorpcni koeficient
Maximalni cm? ~60 ~60 ~80
Vnitini tepelné ztraty
450 nm 17 % 21% 22 %

(Stokesiv posuv)

Dalsi informace o materidlech jsou uvedeny v teoretické ¢asti v kapitole 2.2.1.
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W

Cisténi
Béhem procesu jsou vzorky nékolikrat ¢istény. V této praci jsou zkoumany vlivy dvou
poslednich ¢isténi celého procesu. Jde o €isténi v nitracni smési za studena (1 hodina) po

texturaci vzorki a CiSténi v IPA v ultrazvuku po procesu pajeni (15 minut).

Po texturaci vzorkl zbyvaji na povrchu luminoforu ¢astice krystalu po fezu laserem. Tyto
,ulomky* na povrchu mohou byt jak zadouci, tak i nezddouci. Pokud dojde k vycisténi
v nitra¢ni smési, dojde k jejich odstranéni a zaroven naleptani dalSich porusenych ¢asti
na povrchu luminoforu. Pokud k ¢isténi naopak nedojde, zbylé Castice na povrchu
zustanou, ale zaroven nedojde k dodate¢nému poruseni struktury kyselinou. Je nutné
porovnat, jestli néktery z vyse zminénych postupit bude mit vliv na optické vlastnosti
vzorkd. Na snimcich ze SEM niZe je vidét porovndni obou povrchl véetné pravidelné

texturace.

SEMHV: 100KV | ’ VEGA3 TESCAN
Scan speed: &
SEM MAG: 500 kx

Obrazek 31: Snimek luminoforu po texturaci bez ¢isténi v nitracni smesi na SEM (SE vievo, CL vpravo).

SEM HV: 10.0 kV WD: 30.44 mm
Scan speed: & Det: SE, CL
SEM MAG: 5,00 kx Scan speed: 6

Obrazek 32: Snimek luminoforu po texturaci véetné cisténi v nitracni smési na SEM (SE vievo, CL
vpravo).
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Druhym zajimavym bodem je ¢isténi v ultrazvuku po pédjeni. Na povrch vzorkd béhem
pajeni vzlind pojivo pdjeci pasty, které se na povrchu usadi. Otadzkou je, jestli toto

,»znecisténi ma néjaky vliv na vysledné svételné charakteristiky. Pokud by doslo ke

zji§téni, Ze nema4, tak lze uSetfit jeden procesni krok a tim zlevnit a zrychlit vyrobu.

Obrazek 33 znazoriuje zjednoduseny procesni diagram, ktery shrnuje vSechny vstupujici
a vystupujici parametry pc-LD osvétleni. Tuéné jsou oznaCeny vstupujici parametry
jejichz vliv tato prace zkoumd. Casteéné se tato prace zabyva i ostatnimi uvedenymi

parametry, nicméné nejsou hlavnim pfedmétem zkoumdani a jsou uvedeny pouze pro

uplnost a piehlednost procesu.

Obrazek 33: Procesni diagram pc-LD znazornujici vSechny vstupujici a vystupujici parametry.
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4.1 Chladice a povrchova uprava luminofori

Pti pajeni vzorka na chladice Casto dochazelo ke zminovanému protoceni nebo skluzu
luminofori (vytéznost cca 70 %), pokud se pouzily chladie typu A nebo B. Pti péjeni
luminofori na chladice typu C (které byly navrzeny na zac¢atku diplomové prace) doslo
k vyraznému zvySeni vytéznosti procesu pajeni (> 95 %), protoZze po zapusténi se

luminofory nemaji kam pohnout.

V prvni fazi diplomové prace se porovnavaly jednotlivé typy chladicti a povrchova

uprava vzorki. Na zékladé vysledki se zvolil dalsi postup.

0,23
0,22
0,21
0,2
0,19
0 ﬁ
0,18 E % é @

Svételny tok [Im]

Sada

Graf 6: Porovnani intenzity mezi vzorky s proménnym povrchem (Skupina 1), vzorky s riznymi chladici
(Skupina 2) a porovnani rizné fokusace laseroveho svazku (Skupina 3).

Pozn.: kosoctverec znaci priumeér, stredni vodorovnd cara median, spodni a vichni box urcuji prvni a treti
kvartil a vousy znaci minimalni a maximalni namerenou hodnotu.
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Tabulka 7: Spektralni hodnoty skupin 1-3.

Max. int. B Max Y Max. int. Y FWHM + ,
sada MxB piku piku piku sluta cast  ovetelny tok

piku [nm] [MW/ecm?/nm]  [nm]  [uW/cm?/nm] [nm] [im]
1.1. 4454+0,6 119+4 5331 2,49 £ 0,06 112,7+0,6 0,180+ 0,004
1.2. 4454+0,6 153+10 5331 2,52 £0,05 112,2+0,4 0,183+0,004
1.3. 445,6+0,6 140+ 12 535+2 2,57+0,14 112,2+0,5 0,187 +£0,009
2.2. 445,4%0,6 142 +12 534+3 2,54+0,10 112,2+0,6 0,185+ 0,007
2.3. 445,8%0,6 146 £ 10 534+1 2,59+0,19 112,2+0,3 0,188+0,012
3.1. 445,4+0,6 117 +4 534+2 2,43 £0,04 112,2+0,4 0,176 +£0,003
3.2. 445,4+0,6 157 +4 534 +2 2,42 +0,03 111,6+0,9 0,177 £0,002
3.3. 445,4+0,6 152 +6 534+2 2,46 £ 0,09 111,6+0,8 0,180+ 0,006
3.4. 445,4+0,6 150+ 8 534 +2 2,46 £ 0,07 111,6+1,0 0,180+0,004
3.5. 445,4+0,6 1517 534 +2 2,47 £ 0,08 112,7+0,7 0,181 £0,005

Graf 6 znazorfiuje porovnani intenzit z naméfenych sad. Jde o krabicovy graf
z 10-12 meteni (v kazdé sadé je 5—6 vzorkli znichz byl kazdy zméfen dvakrat)
s vyznatenym pramérem, medianem, 1.-3. kvartilem a minimalnich a maximalnich
hodnot. Namétené hodnoty svételného toku byly ziskany z programu AvaSoft pii méfeni

svételného toku posbiraného integra¢ni kouli.

V grafu se nachazeji tfi dalezité ¢asti. V levé ¢asti je vidét porovnani prvni skupiny —
uprava povrchu. Jde o vzorky z jednoho waferu, které¢ maji shodné vSechny vlastnosti
(tloustka 150 um, YAG:Ce*", A K.) kromé& povrchové Gipravy. Pfi bliz§im porovnani sady
1.1. (brouseny povrch), sady 1.2. (mélce texturovany povrch) a sady 1.3. (texturovany
povrch) je vidét jasnd stoupajici tendence svételného toku. Tento jev je pfisuzovan
lepsimu vyvazovani svétla, jenz je zptisobeno strukturaci povrchu. Na druhou stranu je

vidét, Ze strukturace povrchu zvySuje rozptyl.

Ve stiedni Casti je vidét porovnani mezi riiznymi chladici. V této skupiné se porovnavaly
chladice typu A (sada 1.3), typu B (sada 2.2.), typu C (sada 2.3.), pficemz u vSech byly
pouzity 150 um YAG:Ce*" s texturovanym povrchem. U porovnéni chladi¢t je vidét, ze
se intenzita jiZ tolik nelisi jako pfi zméné€ povrchu, a lze fici, Ze je ziskany svételny tok
srovnatelny u vSech tii typd chladi¢i. DuleZitym faktem je, ze svételna Uc€innost

u chladice typu C nepoklesla a je tedy vhodné jej pouzit kvili vyssi vytéznosti procesu.
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V pravé casti grafu je vidét porovnani tieti skupiny. Ve tieti skupiné doslo k porovnéani
mezi fokusovanym svazkem, ktery byl vyuzit ve skupinach 1 & 2, ktery ma stopu
0,01 mm? a rozfokusovanym svazkem se stopou 1,4 mm?, jenz byl pouzit ve skupiné 3.
Jednotlivé sady ze tteti skupiny odpovidaji postupné sadam 1.1.-2.3. Jedinym rozdilem
je zminéna fokusace svazku. Vysledky ukazuji, Ze se potvrzuje tendence z prvnich dvou

skupin a zaroven je vidét, ze u roztdhnutého svazku dochédzi k mirné ztraté svételného

toku.
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Graf'7: Porovnani intenzity zluté casti spektra — skupiny 1 az 3.
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Graf 8: Porovnani intenzity modré casti spektra — skupiny 1 az 3.
Graf 7 potvrzuje vysledky intenzit a zaroven ukazuje na fakt, Ze rozdil intenzity je
zpusoben zménou konvertovaného svétla, nikoliv piebytecnym modrym svétlem, jak
ukazuje Graf 8, kde jsou hodnoty intenzit modrého svétla na stejné trovni. Vykreslena

datauvedena v Grafu 7 a Grafu § jsou mirn¢ zkreslujici, kvtili velkym rozdilim v méftitku.
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Roli hraje integralni soucet obou slozek. V obou grafech je uvedena i sada 4.4., kterd

slouzi jako referen¢ni sada napftic¢ celou praci.

Z vyse uvedenych vysledkl byl zvolen nasledujici postup. Ve vsech dalSich sadach bylo
vyuzito vzorkl s texturovanym povrchem a chladi¢ti typu C, protoze jednak texturace
v ramci povrchovych uprav a jednak chladi¢ se zahloubenim v rdmci vSech chladict

vykazovaly nejlepsi svételné (a zaroven i procesni) vlastnosti.

4.2 Tloust’ka a absorpcni koeficient

Dals§im parametrem, ktery byl zcharakterizovan je tloustka luminoforu. Ve skupiné 5 byl
zpracovan materidl LuAG:Ce*" v rozmezi tlousték od 150 do 780 um. Pii piipravé
150 um vzorkli bohuzel doslo k jejich popraskani a tudiz vyrazeni. Graf 9 ukazuje

porovnani mezi zbylymi sadami vzork.

Z této analyzy lze vypozorovat zavislost svételného toku na tloust'ce, ktera je vynesena
v Grafu 9 z néjZ vyplyva, Ze svételny tok je na tloustce zavisly linedrné. Tento efekt se
da wvysvétlit tim, Ze i1 pres texturaci povrchu, ktera zlepSuje vyvazovani svétla
generované¢ho uvnitf luminoforu, stile dochézi k vyznamnému odvodu svétla z bocnich
stén luminoforu. Kvuli tomuto efektu je tedy vidét, Ze intenzita konvertovaného svétla,

které vystupuje celni st€énou luminoforu se zvysSujici se tloustkou luminoforu klesa.

0,22

0,2
is

0,18 5.3.
@ 5.4.

0,16

Svételny tok [Im]

0,14 @ 5.5.

0,12 5.6. ?

0,1
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 780
Tloustka [um]

Graf 9: Porovnani svételného toku mezi sadami 5. skupiny u materidlu LuAG:Ce’* a vykresleni zdvislosti
svetelného toku na tloustce.
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Tabulka 8: Namérené spektralni hodnoty skupiny 5.

Max. int. B Max Y Max. int. Y FWHM

Sada MaxB piku piku piku sluta cast  Sverelny tok
piku [nm] [uW/ecm?/nm]  [nm]  [uW/cm?/nm] [nm] [im]

52. 4459+0,6 101+8 508+1 3,16+0,10 99,0£0,2 0,193 +0,005

53. 4454+0,6 54+8 509+2  2,93+0,10 99,6+0,6 0,179 +0,006

5.4. 4459+0,6 66+9 508+2  2,81+0,09 99,0£05 0,172 +0,002

5.5. 4459+0,6 67+7 508+2  2,27+0,07 99,0+0,6 0,140 + 0,004

5.6. 4459+0,6 71+7 507+2 1,88+0,06 984+04 0,116 +0,003

Pti bliz§im prozkoumani spekter téchto vzorki je vidét, Ze Zluta slozka spektra klesa, tak
jak bylo oc¢ekavano jiz ze zavislosti svételného toku. Oproti tomu modra slozka klesa
pouze u prvnich dvou vzorki a pak se ustali na konstantni hodnoté¢ a dale neklesa. Tento
fakt nelze vysvétlit zminovanym efektem u konvertovaného zafeni vyzatfovaného
bocnimi sténami, protoze jednak nedojde k takovému rozptylu modrého svétla na
povrchu luminoforu, aby doslo k vyvazovani modrého svétla bo¢nimi sténami, a také by
u tlustsich vzorkli mélo dojit k Gplné absorpci. Mozné vysvétleni pro tento jev je odraz
excita¢niho svétla na rozhrani vzduch-luminofor, které se v systému bude nachazet vzdy,
pokud na rozhrani nebude antireflexni (AR) vrstva. JelikoZ nejde o dokonale rovny
povrch nejde ptimo aplikovat Fresnelovy rovnice pro odraz, nicméné vzhledem k tomu,
7e je vzorek umistén pied integracni kouli, tak dojde ke sbéru vétSiny rozptyleného
odrazeného modrého svétla. V soucasné dob¢ neexistuje dostateCné piesny vypoclet
odrazeného svétla od drsného (strukturovaného) povrchu, a proto nelze tuto skutecnost
podlozit teoretickym vypoctem, nicméné spektralni grafy naznacuji, Ze zbytkové modré

svétlo odpovida odrazenému modrému svétlu na vstupni plose luminoforu.

Pokud je zaroven vzato v potaz, ze pik samotné B-LD bez luminoforu mé intenzitu
1030 pW/nm a zbytkové modré svétlo ze skupiny 5 se ustdli na primérné hodnoté
70 uW/nm, pak lze toto odrazené svétlo procentudlné vyjadiit jako odraz
6,8 % (@ 445 nm. Hodnota reflektance z Fresnelovych rovnic pro LuAG pro uhel 0° na
dokonale rovném povrchu je 8,7 %. Pti porovnani téchto dvou hodnot lze fici, Ze hodnota,
na které se ustalila intenzita modrého svétla, je pravdépodobné odraz na celni sténé
luminoforu, protoze se na strukturovaném povrchu ¢ast svétla dostane mezi strukturu
a pfi vicenasobném odrazu dojde k jeho pohlceni nebo od struktury dojde k odrazu pod

tak velkym thlem, Ze svétlo dopadne mimo integracni kouli.
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Graf 10: Porovnani spekter LuAG.:Ce’" v zavislosti na jeho tloustce (detail Zluté casti spektra).
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Graf 11: Porovndni spekter LuAG.:Ce’*" v zavislosti na jeho tloustce (detail modré cdsti spektra).
Oproti tlouSt'ce (skupina 5) neni mira ptesnosti ur€eni A.K. (skupina 4) ptili§ vysoka, jak
JiZ bylo zminéno v experimentalni ¢asti. Proto se kromé vypoctu hodnot A.K. provedlo
irelativni porovnani vzorkd na skeneru Canon CanoScan 9000F Mark II. Skener
rovnomé&rné prosveécuje vzorky bilym svétlem, coz dava informaci o celém spektru.
Pokud se ovSem zobrazi pouze informace z modrého kandlu, tak se da zobrazit Slira
v daném waferu a zaroven se z proslé intenzity svétla da urcit kolik se ho v daném waferu
absorbovalo. Pfi relativnim porovnani vzorkli ze c¢tvrté skupiny (proménny A.K.,
konstantni tloustka) byla provedena analyza obrazu, ze kterého se na skale od 0-65536
urcila hodnota kazdého pixelu ziskaného obrazu ve vysokém rozliSeni a nésledné byl
vynesen jejich histogram. Porovnani takto ziskanych dat je uvedeno v Grafu 12. Dle

vypoctenych hodnot absorp¢niho koeficientu méla byt tendence sad 4.1.—4.5. stoupajici
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(viz Tabulka 6). Jak je ovSem vidét, tak podle hodnot ziskanych na skeneru je A.K.
rozdélen jinak. Ziskané hodnoty ze skeneru jsou pouze relativni, absolutni rozdily mezi

sadami nejsou smérodatné.
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Graf 12: Porovnani relativniho absorpcniho koeficientu ziskaného obrazovou analyzou v zavislosti na
barevnych souradnicich a svetelném toku.

Maximalni pik reprezentuje nejcastéjsi hodnotu ziskanou z histogramu kazdého waferu.
Relevantngjsi by méla byt hodnota centroidu, ktera 1épe reprezentuje nerovnomeérnosti
tloustky zpusobené texturaci ¢i klinem waferu. Rozdéleni A.K. ziskané ze skeneru
odpovida naméfenym hodnotdam CIELUV soufadnic (opét ziskané z programu AvaSoft
pii méfeni na integracni kouli), konkrétné¢ hodnoté CIE v*, jejiz zména je nejvice
markantni a je dana pomérem konvertovaného a excita¢niho svétla. Na druhou stranu je
vidét, Ze svételny vykon se zménou A.K. nekoreluje. To miZe byt dano naptiklad tim, ze
300 um vzorky jsou pfiili§ tlusté a veSkeré modré svétlo se v nich absorbuje. Pokud
bychom se ptiblizili kritické tloustce luminoforti, kde se prestdva absorbovat vSechno
svétlo, tak by zména absorpcéniho koeficientu méla mit za disledek 1 vys$i zménu
svételného toku. Tento fakt se ovSem musi ovéfit a bude se zkoumat po dokonceni této
prace.

Kromé zmény A.K. byl jesté¢ vyhodnocen vliv €iSténi na vzorcich ze sady 4.4. Sady ze
skupiny 7 reprezentuji riizné¢ vynechané kroky ¢isténi — poporade¢ je to vynechana nitracni
smés (7.1.), zadné ¢isténi (7.2.) a vynechany ultrazvuk po pajeni (7.3). Z vyslednych

hodnot svételného toku je patrné, Ze oba kroky ¢iSténi jsou nezbytné pro zachovani
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soucasné urovné svételného toku. Pfi porovnani obou krokil je ziejmé, ze cisténi

vvvvvv

svételny tok vyraznéji.
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Graf 13: Porovndni svételného toku v zavislosti na A.K. a cistént vzorkii u materidlu YAG:Ce*".

Tabulka 9: Namérené spektralni hodnoty skupin 4 a 7.

Max. int. B Max Y Max. int. Y FWHM . )
Max B ) ) ; r v Svételny tok

Sada iku [nm] piku piku piku Zlutd cast [Im]

P [WW/cm?*/nm]  [nm]  [uW/cm?/nm]  [nm]

4.1. 4459+0,6 76 £ 6 533+2 2,28 £0,07 113,3+0,9 0,164 +0,005
4.2, 4459+0,6 85+ 14 536+2 2,28 +0,11 113,3+0,6 0,165 %0,007
4.3. 4459+0,6 7317 536+2 2,34 £ 0,05 112,7+0,6 0,169 +£0,003
4.4, 4459+0,6 73+9 535+2 2,38 £0,09 112,7+0,7 0,173 £0,002
45. 4459+0,6 91+16 535+2  2,25+0,10 112,2+0,7 0,164 + 0,006
7.1. 4459+0,6 88+9 535+3 2,24 +£0,04 112,2+0,3 0,162 £ 0,004
7.2. 4459+0,6 78 £ 10 533+2 1,89 + 0,07 113,3+0,7 0,136 £0,004
7.3. 4459+0,6 73+4 535+3 1,97 £+ 0,03 113,3+0,5 0,142 +£0,002
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4.3 Materialy a formy luminoforu

V Grafu 14 je uvedeno porovnani mezi jednotlivymi materialy a zaroven porovnani mezi
monokrystalickym feSenim a polykrystalickym feSenim. Pro ekvivalentni porovnani je
nutné porovnavat vzorky se stejnou tloustkou kvli zavislosti svételného toku na tloust'ce
popsaném v minulé kapitole. Jako referen¢ni material byl zvolen LuAG:Ce**, u kterého
byly prométeny vzorky s rtiznou tloustkou (sady 5.3. — 250 pm a 5.4. — 300 pm), se
kterym byly srovnany materidly YAG:Ce** (sada 4.3. — 300 um) a GdYAG:Ce*" (sada
6.3. — 245 um). Pfi porovnani svételného toku jednotlivych sad v Grafu 14 je vidét, ze
LuAG:Ce* ma vétsi svételny tok viiéi YAG:Ce*" i GAYAG:Ce*". Ze skupiny 4 byl jako
zéstupce vzorkli YAG:Ce** vybrana sada 4.3., jejiz svételny tok se nejvic blizi priméru

skupiny 4.

Celkovy svételny tok je zavisly na n¢kolika parametrech. Pokud vezmeme v Givahu, Ze jiz
prozkoumané parametry jsou u tohoto porovnani konstantni (chladi¢, uprava povrchu,
tloustka) pak jako proménné zbyvaji excitacni a emisni piky materidlu. Piekryv emisniho
piku (Cary) B-LD urcuje kolik (a jak rychle) modrého svétla se konvertuje na zluté
(zelené) a emisni pik urCuje energetickou distribuci konvertovaného svétla, a tudiz
snimanou intenzitu svétla integracni kouli, jenz se pfepocitd na svételny tok. Obé tato
spektra byla proméfena pro vSechny proméfované materialy a jsou uvedena v teoretické
Casti v kapitole 2.2.4. Na zéklad¢ téchto spekter lze usoudit, Ze podle vzdalenosti
excitacniho a emisniho piku dojde ke ztraté energie fotonu kvilli Stokesovu posuvu, a to
tim vic, ¢im jsou od sebe tyto piky vzdaleny. Rozdil energii téchto fotont se transformuje
na teplo. Tento fakt je vidét i na vyhodnocenych datech LuAG:Ce’*", ktery ma emisni pik
nejblize modrému excitatnimu piku a ma vyssi svételny tok nez druhé dva materialy. Pti
porovnani materialil YAG:Ce** a GAYAG:Ce* je vidét, Ze z experimentalnich dat dopadl
lépe GAYAG:Ce**, protoze jeho svételny tok je velmi blizko hodnoté u LuAG:Ce*",
zatimco ztrata YAG:Ce*™ vici LuAG:Ce*™ je 1,9 %. Tento jev je v rozporu
s predpokladem, protoze pfidanim gadolinia se emisni pik posouva smérem do Cervené
oblasti spektra a mél by tak mit vyssi tepelné ztraty. Vysvétleni zvySeného svételného
toku spo¢iva v tom, ze vzorky z GAYAG:Ce®" maji tloustku 245 um (d@ivodem je ruéni
brouseni t&chto vzorkti) nikoliv 250 pm jako vzorky z LuAG:Ce*" a navic maji vyrazné
vyssi AK. (62 vs 50), ktery zpiisobuje vétsi absorpci modrého svétla (dano omezenym

vybérem péstovanych krystali).
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U materialu GAYAG:Ce*" doslo i k porovnani vzorkd, které byly celé ve §life (sada 6.3a)
a celé mimo Sliru (sada 6.3). Pfi bliz§im zkoumdni je vidét, Zze u vzorkd, které byly ze
Sliry doslo k zvySeni emise zlutého svétla a zarovei snizeni modrého svétla, coz odpovida
faktu, Ze uvniti Sliry se pfi rastu monokrystalu koncentruje mnozstvi dopantu (ionta
Ce’"), coz by mélo vést pravé ke zvyseni zluté slozky svétla. Rozdil celkového svételného
toku je ale mezi vzorky uvnitf a vné Sliry pouze pod 1 %, trochu vétsi zmény dosahuji

vysledné hodnoty CIE soufadnic viz dalsi kapitola.
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Graf 14: Porovnani svetleného toku v zavislosti na typu a forme materialu.

Pozn.: Keramika 1 v grafu neni uvedena kviili prehlednosti grafu. Hodnoty jejiho svételného toku jsou
uvedeny v tabulce 10.

Tabulka 10: Namerené spektralni hodnoty u zdstupcii monokrystalickych a keramickych vzorkii.

Max. int. B Max Y Max. int. Y FWHM . ,
Max B ) i i v s ovs Svételny tok

Sada iku [nm] piku piku piku Zluta cast [Im]

P [MW/cm?/nm] [nm] [uW/cm?/nm] [nm]

43. 445910,6 737 536 +2 2,34 £ 0,05 112,7+0,6 0,169 + 0,003
5.3. 445,4+0,6 54+8 509 +2 2,93+0,10 99,6 £0,6 0,1790,006
5.4. 4459+0,6 669 508 +2 2,81+0,09 99+0,5 0,172+0,002
6.3. 445910,6 79+13 543 +3 2,46 £0,10 116,2+0,9 0,179 0,004
6.3a. 445910,6 75+20 543 +3 2,47 £0,14 115+0,5 0,181 0,004
K1 4459+0,6 81+1 548 + 4 1,25+0,01 126,1+2,0 0,094 +0,001
K2 4459+0,6 150+1 538+7 2,46 +0,01 111,6 +0,4 0,180+ 0,001
K3 4459+0,6 192 +3 535+4 2,65 0,02 111+0,8 0,194 0,001

Pozn.: K _1... keramika_1, K 2... keramika 2, K 3... keramika_ 3.
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Graf 15: Porovnani spekter v zavislosti na pouzitém materidalu a jeho formé (detail zluté casti spektra).
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Graf 16: Porovnani spekter v zavislosti na pouzitém materidalu a jeho formé (detail modré casti spektra).

4.4 Porovnani luminofori z hlediska barevnych souradnic

Graf 17 zobrazuje naméfené barevné soutfadnice v prostoru CIELUV na waferech, jesté
pted jejich rozfezanim a pédjenim. Toto méfeni probihalo opét na integracni kouli, ale
tentokrat v transmisnim modu za pouziti modré LED diody s maximem emise na 460 nm

jako excita¢niho zdroje.

Z Grafu 17 lze vy¢ist jasnou zavislost CIE v* na stoupajici tlouStce. Tato zavislost je
u wafert predpokladand, protoze u transmisniho méteni nedochazi k zpétnému odrazu
modrého svétla do detektoru a vyslednd barevnd soufadnice je tedy déna pouze

konvertovanym a neabsorbovanym modrym svétlem. Pokud se podivame na Graf 18, tak
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uvidime rozdilnou zavislost oproti waferim, kterd je ddna pomérem vyvazaného
konvertovaného svétla predni sténou viici bo¢nim sténdm a zpétné odrazeného modrého
svétla (s pridavkem neabsorbovaného modrého svétla u tencich vzorki), jak jiz bylo

popsano v kapitole 4.2.

P¥i porovnani materialu GAYAG:Ce*" je vidét, Ze pokud pouZijeme vzorky ze §liry, tak
dojde k pomérné vyznamnému posunu smérem do zluté oblasti, a to i ptesto, ze z analyzy
spekter vyplynulo, Ze rozdil svételného toku je pod 1 %. Zaroven je zde vidét, Zze pokud
porovname hodnoty soufadnic GdYAG:Ce** mezi pajenymi vzorky a waferem, tak
dostaneme uplné jinou hodnotu barevnych soutadnic. Tento jev je dan jednak riznym
excitatnim zdrojem, ale zdroven je dan i geometrii luminoforu a uhlu, ze kterého je
sbirdno svétlo. Pro aplikaci je tedy v tento moment tézké urcit konkrétni barevny bod
(v ptipadé bilého svétla konkrétni bin) na kterém bude zéfit, protoze se vysledek bude

lisit v zavislosti na uspotadani optickych elementt ve svételném modulu.
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Graf 17: Barevné souradnice pri mereni na neroziezanych waferech (buzeno transmisni modrou diodou s
emisnim pikem na 460 nm).

Kromé¢ barevnych soufadnic vzorka byly také spocitany barevné soufadnice samotného

luminoforu (jaké soutfadnice by dosahoval plné¢ konvertovany luminofor bez zbytkového
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modrého svétla) — v Grafu 18 vyznaceny kosoctverci ptislusné barvy. Pii porovnani
téchto hodnot mezi vzorky, které mély rtiznou tloustku ¢i rizny absorpéni koeficient,
v podstaté nebyl zadny rozdil a odchylka spocitanych soufadnic samotnych luminofora
se neprojevila ani na ¢tvrtém desetinném miste. Lze tedy fict, ze tato soutfadnice, ktera je
jednim ze dvou bodl urcujicich ptimku, na které se bude nachazet souradnice luminoforu
(druhym je bod reprezentujici vinovou délku diody), je pro dany excitacni zdroj neménna

a je jedno ze kterého vzorku se urci.
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Graf 18: Barevné souradnice jednotlivych sad seskupené podle pouzitého materialu ¢i jeho formy.

4.5 Vykonové charakteristiky

Kromé spektralnich vlastnosti byly jesté vzorky podrobeny vykonovym testim. Vzorky
byly ozafeny modrym excitacnim svétlem o vykonu v rozsahu 0,4 az 1 W, které bylo
fokusovano do oblasti 0,014 mm?. Vzorky byly tedy ozafovany svétlem o hustoté svételné

intenzity dosahujici hodnot pies 70 W/mm?.
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Cilem testu bylo zjistit a porovnat chovani jednotlivych monokrystalickych materiala
a zaroven je porovnat s keramikou. Jak je vidét z Grafu 19, tak ani u jednoho materialu
nedoslo k odklonéni od linearni kiivky. Tento fakt naznacuje tomu, Ze ani hustota vykonu
70 W/mm? nepostaduje k tomu, aby byl pozorovatelny jev zhaSeni jak
u monokrystalickych materidlti, tak ani u keramiky, kde by se mél tento jev projevit
rychleji. V tomto ptipad¢ je ale testovana dvouslozkova keramika, v niz Al,O3 zarucuje

zvysenou tepelnou vodivost uvnitt keramiky.
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Graf 19: Zavislost svételného toku na optickém vykonu u vybranych materiali.

e

4.6 Svételna ucinnost luminoforu

Poslednim vyhodnocovanym parametrem je svételna ucinnost. Svételna ucinnost
v podstaté ptimo odpovidd zméfenému svételnému toku na jednotlivych sadach vzorkt.
Zde je pro ptehled uvedena tabulka s vypoctenymi hodnotami svételné ucinnosti na
sadach, které jsou vii¢i sobé porovnatelné, stejn¢ jako tomu bylo v kapitole 4.3.
Z vysledkt je patrné, ze svételnd Gcinnost ptipravenych monokrystalickych luminofora
v jejich nejlepsi konfiguraci mize dosahovat hodnot az 160 Im/W. I zde je ovSem prostor
pro zlepSeni, pokud dojde k vétsi dopaci cerem ¢i zmenSeni svételnych ztrat z bo¢nich

stén. Pokud se podivame na polykrystalickou keramiku, tak ta dosahuje hodnot az
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161 Im/W. Tato hodnota muize byt dale zlepSena napiiklad nanesenim AR vrstvy ¢i

zménou velikosti zrn.

Tabulka 11: Porovnani svételnych ucinnosti vybranych sad.

Sada Svételna uéinnost [Im/W] Tloustka [um]
4.2. 137 +5 3005
5.2. 1604 2005
5.3. 149+3 2505
5.4. 143 +5 3005
6.3. 148 £ 3 245+5
Keramika_2 149 +0,5* 7005
Keramika_3 161 +0,5* 7005

*Keramické vzorky byly k dispozici pouze po 1 ks, méreni tedy mohlo byt provedeno pouze na stejném
vzorku, coz vyrazné snizuje odchylku.

4.7 Simulace v programu Zemax OpticsStudio 15.3

V zavéru byla ve spolupraci s RNDr. Martinem Pokornym (Crytur, spol. s r.0.) vytvofena
simulace v programu OpticsStudio pro vizualizaci rozlozeni a Sifeni svétla
z monokrystalického luminoforu, se zaméfenim na svétlo vystupujici z bo¢nich stran,
jelikoZ tato hodnota nemohla byt zmétena experimentalné. Porovnavany byly dva vzorky,
a to lestény s brousenym. Vzorky byly simulovany z materialu LuAG:Ce*" o tloustce

200 um a excitacni zdroj o vykonu 1 W byl sklopen o 8° od kolmé osy.

Tabulka 12: Hodnoty vykonii vystupujicich ze sten — simulace.

Vzorek Svétlo X[W] -Y[W] -Z[W] +X[W] +Y[W] +Z[wW]
Lestény Celkové 0,053 0,053 0,301 0,052 0,053 0
Konvertované 0,053 0,053 0,112 0,052 0,053 0
Nekonvertované 0 0 0,189 0 0 0
Brouseny Celkové 0,043 0,041 0,534 0,042 0,042 0
Konvertované 0,043 0,041 0,401 0,042 0,042 0
Nekonvertované 0 0 0,133 0 0 0
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Z hodnot v tabulce vyse je patrné, Ze u brousenych vzorki (které v experimentu dévaji
podobné vysledky jako texturované) dochézi k vyrazné€ lepSimu vyvazovani svétla
z ptedni stény (smér -Z) nez u leSténych vzorkl. Tento fakt je obecné znamy, a proto
v diplomové préci nebyly lesténé vzorky zatazeny do méfeného souboru. Pti blizSim
prozkoumani vysledki simulaci brouSené¢ho vzorku je vidét, Zze ztraty do bocnich stén
(osy X, Y) dosahuji hodnot asi 25 % celkové vyzafené intenzity u 200 um LuAG:Ce’".
Tato hodnota udéava alespon hruby piehled o ztratach do boc¢nich stén, které se u laserem

excitovanych luminoforii nachézeji.

1,5

Y coordinate value
Y coordinate value

-1,5 0 1,5 -1,5 0 1:5
X coordinate value X coordinate value

Obrazek 34: Simulace svételného vystupu z predni steny luminoforu — vlevo modra slozka, vpravo zluta
slozka (Skdla uvedena v mm).

Na Obrazku 34 je vidét porovnani svételného vystupu modré a Zluté slozky. Je ziejmé
rozdilné Sifeni svétla. Modra slozka je pti prichodu brousenym povrchem rozptylena, ale
z vetsi Casti si zanechava pivodni smér, coz koreluje s nulovym vystupem modrého svétla
zbocnich stén luminoforu. Naopak pfi konverzi modrého svétla na zluté dochézi
k ndhodnému S§ifeni svétla. Nahodné Sifeni konvertovaného svétla uvnitt luminoforu ma

za nasledek distribuci zlutého svétla do celé plochy luminoforu, nicméné i1 zde je velka

¢ast zafeni koncentrovana do mista dopadu excitacniho svazku.

Simulace je v rané fazi a jde tedy pouze o hruby odhad, ktery je potiteba dale zptesnit.
Dal8imi kroky bude simulace texturovaného povrchu a korekce simulacnich parametri

podle experimentalné ziskanych dat.

73



Na zéklad¢ potieby detailn¢ charakterizovat a vyhodnotit moznosti vyuziti monokrystala
jako svétlo konvertujiciho elementu pro vykonné LD svételné zdroje byl pfipraven navrh

experimentu, systematického vyhodnoceni vzorkl a zaroven aplika¢niho posouzeni.

Nejprve byly vybrany vhodné monokrystalické vzorky luminofori pro analyzu
svételnych charakteristik. Nasledné byla navrZzena a sestavena opticka soustava urcena
k méfeni téchto svételnych charakteristik. Po jejim sestaveni byla zjisténa
reprodukovatelnost méfeni. Nasledné byl zkoumdn vliv téchto parametrd (tloustka,
uprava povrchu, material, absorpéni koeficient a ¢iSténi) na svételné charakteristiky.
Zkoumanymi svételnymi charakteristikami byly svételny tok a barevné soufadnice.
Kromé svételnych charakteristik bylo rovnéz zkoumano chovani pod zafenim o vysoké
hustoté vykonu. VSechna méteni probehla na sadach 5-6 vzorkt z definovaného waferu

pro ziskani realistickych dat budouciho vyrobniho procesu.

Postupnou analyzou vysledkl bylo zjisténo, Ze vzorky, které maji texturovany povrch,
vykazuji vyssi hodnoty svételného toku nez brousené vzorky, a to ptiblizn€ o 4 %. Dale
bylo zjisténo, ze vzorky s nizsi tloustkou opét dosahuji vyssiho svételného toku daného
niz8§imi ztratami svétla z bo¢nich stén luminofort. Pfi analyze vlivu A.K. bylo zjiSténo,
Ze pouzitim metody skenu waferii 1ze pfesnéji porovnat A.K. a zaroven z této analyzy
vyplynulo, ze na zméné A.K. zavisi barevné soufadnice. Zavislost svételného toku na

A.K. se nepotvrdila, ale pro uplné vyvraceni tohoto faktu se bude muset provést dalsi

méteni v blizkosti kritické tlouStky.

Pfi porovnani materiali mezi sebou bylo potvrzeno, Ze nejvysSich hodnot dosahuje

LuAG:Ce**, jehoz svételnd ucinnost dosahla v nejlepsi konfiguraci hodnot 160 Im/W.

Déle byly porovnany hodnoty barevnych soufadnic mezi wafery pifed fezanim
anapgjenych vzorkii na chladice. Pii tomto porovnani byl vidét posun barevnych
soufadnic danych riznym priichodem (transmise vs reflexe). Pfi porovnéani vlivu zmény
tloustky bylo zjisténo, Ze v reflexnim uspofadani v systému zbyva modra slozka, ktera je
odrazena od piedniho povrchu a dosahuje primérnych hodnot 6,8 % pivodni intenzity

modrého svétla.

Pii porovnani monokrystalickych a keramickych vzorkidl bylo zjisténo, Ze keramika

s nejvetsimi zrny dosahuje vyssich hodnot svételného toku nez monokrystal, nicméné
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jsou tyto hodnoty zkresleny geometrickym tvarem vzorkid a bude potieba provést dalsi

analyzu se vzorky, které maji totozné geometrické uspotadani.

Na zavér byly provedeny také vykonové testy s excitatnim svétlem o hustoté az
70 W/mm?. Tyto testy ukazaly, e jak monokrystalické, tak polykrystalické feseni

odolava teplotni zatézi az do 70 W/mm? bez vyraznéjsi ztraty Gi¢innosti (zhaseni).

Nameétené hodnoty jsou v souladu s dneSnimi pozadavky vykonnych svételnych aplikaci

a lze je vyhodnotit jako komponenty vhodné pro uziti v projektorech a svétlometech.

Vysledky této prace budou pouzity pro dalsi vyvoj laserového osvétleni ve spolecnosti

Crytur, spol. s r.0.
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