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Svetlo-konvertujici kompozitni fosfor s vysokym CRI

Vojtéch Miller vojtech.miller@tul.cz, RNDr. Ing. Jan Kubat Ph.D.

Cilem této prace je vyvinout bily zdroj svétla s vysokym indexem podani barev skladajici se z modré 450 nm diody
a kompozitniho svétlo-konvertujiciho fosforu. Existuje mnoho moznosti, jak dosdhnout bilého zdroje svétla s vysokym

indexem podani barev. Vtéto praci jsem vyuizil

svétlo-konvertujici kompozitni fosfor sloZzeny z desticky

monokrystalického YAGu dopovaného cerem a vrstvy praskového ¢ervené konvertujiciho nitridového fosforu zalitého
v silikonu. Soucasti vyzkumu je pfiprava vrstev s praskovym nitridovym fosforem, vybér monokrystalického YAGu se
spravnymi vlastnostmi a odladéni obou ¢asti na zakladé vyhodnoceni priibézné ziskanych dat.
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V poslednich letech vidime na trhu obrovsky narlst
sortimentu LED osvétleni a jeho neustaly vyvoj. Cilem
této prace je vytvofrit svétlo-konvertujici kompozitni
fosfor, ktery umozni konverzi modrého 450 nm svétla
na zluté/Cervené svétlo tak, aby vysledné sloZené
svétlo bylo bilé a zaroveri mélo vysokou vérnost podani
barev (vysoké CRI). Cilem je umozZnit vznik bilych LED
(WLED) zdroji svétla, které budou mit vysoké CRI.
Zarovenn monokrystalické fosfory wvydrzi pracovat
pfi vysSich teplotach neZ ostatni druhy fosfor(
(prdskové a keramické).

Jednou 7z nejvétSich vyzev této problematiky
je nalezeni spravnych pomérl jednotlivych sloZek
kompozitniho fosforu a optimalizovani dalSich
vlastnosti, které maji vliv na vyslednou intenzitu
a barvu svétla. Stejnou tématikou se zabyva fada
vyzkumnych institutd ¢i firem po celém svété. Jako
pfiklad lze uvést praci zuniverzity Wenzhou, kde
se pokouseli dosahnout vysokého CRI pomoci dvou
monokrystalll sesatych dohromady, nebo c¢lanek
z ¢asopisu Ceramics International, ktery se vénuje vlivu
tloustky keramického YAG:Ce fosforu na emisi svétla.
(1, 2]

Existuji dva velké sméry, kterym se soucasny vyvoj
LED osvétleni vénuje. ZlepSeni vérnosti podani barev,
coz pfimo urCuje hodnota CRI, a zvySeni vykonu
pro vykonnéjsi osvétleni. WLED jsou ve valné vétsiné
zaloZeny na In-Ga-N polovodi¢ové modré diodé, ktera
je spojena s konvertujicim fosforem (nejbéznéji
YAG:Ce), ve kterém dochazi k down-konverzi
zmodrého svétla na Zluté. Zluté svétlo zfosforu
amodré svétlo, které castecné fosforem projde

(v krystalu nedojde k uplné absorpci) se dohromady
smichaji za vzniku bilého svétla.

Bilé svétlo je definovdno na zdkladé vyzarovani
cerného télesa. Pokud je dané svétlo dostatecné blizko
kfivky vyzafovani cCerného télesa, tak se definuje
pomoci barevné teploty (CCT). Barevna teplota svétla
WLED se pohybuje od hodnot 2700 K pro velmi teplou
bilou aZz po 7000 K pro velmi studenou bilou. Uréujicim
faktorem pro vérné podani barev je CRI Ra, které
je primérem ze 14 podslozek. CRI Ra nabyva hodnot
od 0 do 100, kde 100 odpovida stejnému podani barev,
jako kdyby byl predmét osvicen cernym télesem
se stejnou barevnou teplotou (tedy napf. slune¢nim
zarenim ¢i Zarovkou).

U standardnich WLED se vyskytuje zdsadni problém
kterym je nedostatek cervené slozky spektra,
coz zpUsobuje Spatné podani cervené barvy — parametr
R9. Proto je nutné u WLED s vysokym CRI kombinovat
svétlo-konvertujici fosfory minimalné dva, a to jeden
Zluty (standardné pouzivany YAG:Ce) a jeden Cervené
emitujici fosfor, ktery doda chybéjici ¢ervenou cast
spektra.

V naSsem pfipadé byla zvolena kombinace
monokrystalického YAG:Ce a praskového cerveného
nitridového fosforu zalitého v silikonu, ktery byl
na brouseny YAG:Ce nanesen pomoci spincoatingu.
U naseho méreni bylo vyuZito integracni koule ISP80,
modré excitacni LED diody Cree s maximem emise
na450 nm a CCD spektrometru Avaspec-2048L
od firmy Avantes. Za vyuziti set-upu skladajiciho
se zvyse uvedenych komponent byly méreny CIE
souradnice, v€etné barevné teploty a hodnoty CRI. [3]
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Vysledky a diskuze

Nejprve bylo nutné zvolit spravnou kombinaci
Zlutého a cerveného svétlo-konvertujiciho fosforu.
Zvolen byl Zluté konvertujici YAG dopovany cerem
ve formé tenkého brouseného monokrystalického
waferu v kombinaci s praskovym cervené

konvertujicim fosforem, ktery se nanasel rozmichany
v silikonu na YAGovy wafer pomoci spincoatingu.

Obrdzek 1: Vzorek z 5. sady excitovanym modrym 450 nm
laserem

V grafu nize je vidét vyfez z CIE 1976 u’v‘ diagramu.
V grafu je vidét koncentracni fada cerveného fosforu
slozend zrGzné koncentrované vrstvy cerveného
fosforu a Zlutého krystalu (YAG:Ce). Uvedena
koncentra¢ni fada je vrozsahu od 466 mg/ml
do 600 mg/ml prasku v silikonu.

CIE 1976 u'-v' diagram
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Graf 1: Vyrez z CIE diagramu s namérenymi hodnotami

evyvs

koncentrace cerveného fosforu a tato vrstva byla
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nanesena na nékolik waferl o rdznych tloustkach
a koncentracich ceru. Tloustky testovanych wafer(
se pohybovaly vrozmezi 200-300 um. Koncentrace
ceru v pouZitych krystalech se pohybovaly v rozmezi
0,1 az0,3 %. Ocekdvanym trendem méla byt linearni
zavislost od vychoziho bodu koncentracni fady smérem
k barevné koordinaté cistého YAG:Ce, nicméné jak je
vidét, tak zavislost ma podobny sklon jako spojnice
barevnych koordinat modré LED a YAGu bez dopantu.
Proto bude nutné v dalSich testech upravit koncentraci
Cerveného fosforu tak, aby se vysledné barevné
koordinaty posunuly v x-ové souradnici u‘.

Zaver

Do této chvile bylo provedeno nékolik testd
s monokrystalickymi  wafery a rlznymi silikony
ve smési s cervenym fosforem. Ddle byly provedeny
testy kombinaci rlizné koncentrovanych cervenych
vrstev s monokrystalickymi YAG:Ce wafery o rlznych
vlastnostech (tloustka, koncentrace dopantu
v krystalu, drsnost povrchu). Emise soucasnych vzorka
je pfiliS posunutd do Cervené oblasti a nikoliv bila.
Nicméné je oclekavano, Ze v dalsi sérii testld se jiz
dostaneme na pozadovanou bilou barvu a budeme
schopni zjistit, zdali hodnota CRI splfiuje parametry
vysokého CRI Ra > 80.
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