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Cilem této préace je charakterizace a optimalizace parametri monokrystalickych a polykrystalickych luminoford
z hlediska svételnych parametr(l. Soucasti prace je navreni a sestaveni mérici sestavy pro charakterizaci svételnych a
vykonovych charakteristik. V pribéhu prace byly méreny svételné vlastnosti yttrito a lutecito hlinitych granatd
dopovanych ionty Ce* v zavislosti na vybranych sedmi parametrech jeZ byly zkoumany. Mezi zkoumané parametry

patfi napf. tloustka, typ materidlu ¢i absorpéni koeficient.
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Uvod

Objev modré InGaN LED, ktery se povedl japonsko-
americkému védci Shuji Nakamurovi nastartoval éru
osvétleni pomoci bilych LED, jez vyuZivaji kombinace
modré LED a svétlo-konvertujiciho luminoforu. Bilé
osvétleni se stalo kazdodenni zaleZitosti v osvétlovacim
pramyslu. Svyvojem LED primyslu dochazelo také
k¢im dal tim vétsi miniaturizaci a zvySovani
proudovych hustot uvnitf polovodicl. Tento fakt vedl
k tomu, Ze bilé LED zacaly nardzet na svoje fyzikalni
limity a zacala se hledat alternativa ¢i nastupce. Jevi se,
Ze by timto nastupcem mohl byt pravé laserem buzeny
luminofor, ktery by umoZnioval dalsi miniaturizaci a
zvySovani vykonu, které Zadaji vysokovykonné
aplikace.

Metodika

Modré LED maji jedno znamé a dlleZité omezeni —
pokles ucinnosti, ktery neni teplotné zavisly tzv.
efficiency droop. Tento pokles uéinnosti je jev, ktery
odkazuje na pokles EQE — externi kvantové ucinnosti
(pfipadné 1QE — interni kvantové ucinnosti) pfi
stoupajici proudové hustoté a je zavisly na vlastnim
materialu diod, jeho Cistoté a koncentraci defektd. V
soucasné dobé nastdva pokles ucinnosti pfi hustotach
proudu v rozmezi mezi 10'-10% A/cm?.

Na obrazku 1 je vidét, Ze proudové hustoty LED
zasahuji napfi¢ nékolika rady a postupné, se zvysujici
se proudovou hustotou, ztraci na ucinnosti. Oproti
tomu proudova hustota LD zacina az u vyssich radq,
kde ucinnost LD vyrazné prevysuje Ucinnost LED, a déla
je ztohoto ddvodu atraktivnim fesenim pro
vysokovykonné aplikace. [1-2]

Bilého svétla lze dosiahnout kombinaci modré
laserové diody a pfislusného luminoforu. Zde existuje
velkd tada parametr, které ovliviuji vysledné

vlastnosti bilého svétla, jako je napriklad tloustka,
absorpéni  koeficient, chemické sloZeni ¢&i Uprava
povrchu. Témto parametriim je vénovana prakticka
Cast této prace.
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Obrazek 1: Valley of droop

Obrazek 2: sestavena méfici soustava

Na rozdil od LED md LD vyrazné uZzsi distribuci
emitovaného svétla. To je vidét pfi porovnani typickych
spekter bilého svétla, které je tvofeno luminoforem a
modrou LED nebo modrou LD. Od tvaru téchto spekter
je pak odvozovano barevné podani zdrojid svétla.

Na obrazku 2 je vidét sestavenad méfici sestava pro
vyhodnocovani spektroskopickych veli¢in. Zprava je
laserovd dioda LD Osram PLPT9 450D_E AO01 se
zabudovanou soustavou cocek, irisova clona IC, a
kolimacni ¢ocka L1. Nasledné svazek prochazi dvéma
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ND filtry (ND 1,0 a ND 1,3) F1 a F2 pro snizeni celkové
dopadajici intenzity. Po zeslabeni intenzity paprsek
vstupuje do tubusu s fokusaéni cockou L2 a nasledné
prochazi 2“integracni kouli Thorlabs I1S236A-4 IS a
dopadd na vzorek H, ktery je sklonén pod 8°. Na vzorku
dochazi ke generaci zlutého svétla a skladdni s modrym
do vysledného bilého. VétSina svétla vstupuje do
integracni koule, kde dochdzi k promichani svétla a
odvedeni optickym vlaknem do spektroskopu AvaSpec-
ULS2048L StarLine SM. Na zavér dochazi ke zpracovani
v PC v softwaru AvaSoft.

Celkovy svételny tok je =zdvisly na nékolika
parametrech. Pokud vezmeme v Uvahu, Ze ostatni
parametry jsou u tohoto porovnani konstantni (chladic,
Uprava povrchu, tloustka), pak jako proménné zbyvaji
excitacni a emisni piky materidlu. Pfekryv 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 prepocita na svételny tok. Na zakladé téchto spekter
Ize usoudit, Ze podle vzdalenosti excitatniho a
emisniho piku dojde ke ztraté energie fotonu kvuli
Stokesovu posuvu, a to tim vic, ¢im jsou od sebe tyto
piky vzdaleny. Rozdil energii téchto fotonl se
transformuje na teplo. Tento fakt je vidét i na
vyhodnocenych datech LUAG:Ce® (5.3. a 5.4.), ktery
ma emisni pik nejblize modrému excita¢nimu piku a ma
vy$si svételny tok nez druhé dva materidly. PFi
porovnani materidld YAG:Ce** (4.3.) a GdYAG:Ce*
(6.3.) je vidét, ze z experimentdlnich dat dopadl lépe
GdYAG:Ce¥, protoZe jeho svételny tok je velmi blizko
hodnoté u LUAG:Ce®* (5.4.), zatimco ztrata YAG:Ce®*
viéi LUAG:Ce?* (5.3.) je 1,9 %. Tento jev je v rozporu
s pfredpokladem, protoze pfidanim gadolinia se emisni
pik posouva smérem do cervené oblasti spektra a mél
by tak mit vyssi tepelné ztraty. Vysvétleni zvySeného
svételného toku spociva v tom, Ze vzorky z GAYAG:Ce**
maji tloustku 245 um (divodem je rucni brouseni
téchto vzorkd) nikoliv 250 um jako vzorky z LUAG:Ce®*
a navic maji vyrazné vyssi A.K. (62 vs 50), ktery
zpUsobuje vétsi absorpci modrého svétla (dano
omezenym vybérem péstovanych krystald).

U materidlu GdYAG:Ce3* doslo i k porovnani vzorka,
které byly celé ve slife (sada 6.3a) a celé mimo sliru
(sada 6.3). U vzorkd, které byly ze Sliry doslo k zvyseni
emise zlutého svétla a zaroven snizeni modrého svétla,
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coz odpovida faktu, Ze uvnitf Sliry se pfi ristu
monokrystalu koncentruje mnozstvi dopantu (iontd
Ce*), coZ by mélo vést pravé ke zvyseni Zluté slozky
svétla. Rozdil celkového svételného toku je ale meazi
vzorky uvnitf a vné Sliry pouze pod 1 %, trochu vétsi
zmény ale dosahuji vysledné hodnoty CIE soufadnic.
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Graf 1: Porovnani svételného toku sad vzorku

Postupnou analyzou vysledk(l bylo zjisténo, Ze
vzorky, které maji texturovany povrch, vykazuji vyssi
hodnoty svételného toku neZ brousené vzorky, a to
priblizné o 4 %. Ddle bylo zjisténo, Ze vzorky s nizsi
tloustkou opét dosahuji vyssiho svételného toku
daného nizsSimi ztratami svétla zbocnich stén
luminoford. PFi porovnani materialll mezi sebou bylo
potvrzeno, Ze nejvys$sich hodnot dosahuje LuAG:Ce?*,
jehoZ svételnd ucinnost dosahla v nejlepsi konfiguraci
hodnot 160 Im/W.

Tato préace byla podpofena z projektu Studentské
grantové soutéZe (SGS) na Technické univerzité v
Liberci v roce 2020.
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