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Dioda s monokrystalickym luminoforem umisténym nad
¢ipem vybranym ze skupiny InGaN, GaN nebo AlGaN,
spoCiva v tom, Ze monokrystalicky luminofor (21) je
vytvofen z monokrystalického ingotu (51), na bazi matric
LuYAG a/nebo YAP a/nebo GGAG dotovanych atomy
vybranymi ze skupiny Ce**, Ti*", Xr*', Eu®', Sm?*, B¥",
C, Gd** nebo Ga*" vypéstovanych z taveniny metodou
Czochralski, HEM, Bardgasarov, Kyropoulos, nebo EFG,
pitem atomy Lu**, Y** a AI** mohou byt v matrici
nahrazeny az do vyse 99,9 % hmotn. atomy B3*, Gd**
nebo Ga®*. SloZeni a zpiisob vyroby luminoforu (21),
Uprava a tvar jeho povrchu a konstrukce celé diody
zajiStuji vystup konvertovaného zafeni ve sméru od
vlastniho InGaN ¢&ipu (13) diody smérem k osvétlenému
pfedmétu a omezuji efekt totdlniho odrazu na rozhrani
monokrystalicky luminofor (21) a enkapsulant (31), nebo
monokrystalicky luminofor (21) a vnéjsi prostedi (44).
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Dioda emitujici bilé svétlo s monokrystalickym luminoforem a zpusob vyroby,

Oblast techniky
Viynalez se tyka vykonnych diod emitujicich bilé svétlo s pfikonem nad 0,5 W a

svetelnym tokem nad 40 Im pfi vyuziti technologie luminoforli ke konverzi zafeni.
Viynalez se dale tyka optimalizace monokrystalického luminoforu, jeho sloZeni a

tvaru, technologie jeho vyroby a konstrukéniho usporadani diody.

Dosavadni stav techniky

Konstrukce standardnich diod emitujicich bilé svétlo (také jen ,W-LED"), nedovoluje
piimo emitovat bilé svétlo, ale je zaloZzena na skladani modré (maximum 450 az 470
nm) a zlute (maxnmum 550 nm), pfipadné Cervené slozky barevného spektra (patent
EP0936682 a U86600175) V nejbéznéjS§im usporadani se jedna o strukturu
S InGaN Cipem s kvantovyml jamami, emitujici modré svétlo s emisnim maximem
mezi 455 az 470 nm, kvantova Géinnost gipu pfitom klesa k delSim vinovym délkam a
rostoucim podilem InN v &ipu. Zluta komponenta je ziskana ¢asteénou downkonverzi
modrého svétla emitovaného &ipem pomoci fluorescenéniho materialu, tzv.
sJuminoforu®. Vzhledem ke svym mimofadnym vlastnostem je jako luminoforu ve
vétsiné aplikaci uzivano (Y1-,Gd,)3(Al-sGap)s012:Ce®*. kde O<a<1, O<b<1, - yttrito-
hlinity granat dopovany cerem, ptipadné i galiem nebo gadoliniem, (dale jen
YAG:Ce). Fotony modrého svétla absorbované v tomto materialu jsou az se 100%
ucinnosti konvertovany diky Stokesovu posuvu na fotony s niz$i energii a emisnim
peakem u 550 nm (patent E90936682) MnozZstvi konvertovanych modrych fotont je
pfimo umérné koncentraci atom(i Ce* v materialu.

Vsechny tyto luminofory jsou nad diodou aplikovany ve formé vrstvy prasku nebo
polykrystahcke keramlky o zrnltostl stovek nanometrl aZ desitek mikrometrt
(U818’133461 WO/2008/0511486A1) Luminofor mlZe byt umistén bud v tenké vrstvé
pfimo nad InGaN &ipem, nebo byt rozptylen v epoxidové &i silikonové optice nad
cipem. Kli¢ové je zde rovnomé&rné rozmisténi luminoforu v zavislosti na vyzafovacim
uhlu modrého svétla z &ipu, aby byla zachovana barevna homogenita vysledného
svétla.

Pri depozici svétlo-konvertujiciho luminoforu je klicové udrzet homogenni rozlozeni

luminoforu tak, aby barevna teplota zafeni nebyla zavisla na ahlu vyzarovani. B&zné
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pouzivany praskovy luminofor ovéem ve véech uvedenych pfipadech trpi mnozstvim
nedostatkil, jako je backscattering, teplotniho zhaseni, tepelna degradace.
Backscattering, neboli jev zpé&tného rozptylu zafeni na zrnech luminoforu o velikosti
nad 500bm, zpUsobuje vyznamny pokles intenzity zafeni v Zadoucim sméru.
V dusledku Rayleighova rozptylu zafeni na zrnech luminoforu o velikosti mensi, nez
je vinova délka zareni, dochazi k odklonu fotont do riznych smér( a to i zpét
v nezadoucim sméru k Cipu. Pokud je mnozstvi t&chto rozptylovych center velké, je
intenzita zpétn& odrazeného zarfeni jiz nezanedbatelna a miZe se pohybovat
v desitkach procent celkové intenzity. Zpétné odrazené zafeni se nasledné
absorbuje v jednotlivych &astech diody a piispiva tak k jejimu dal§imu zahfivani.
Tento jev Ize omezit zmengenim velikosti zrn na velikost mensi, nez je vinova délka
zareni, ¢imZ se pro jednotlivé fotony stavaji neviditelnymi a svétlo jimi mlize snaze
prostupovat. Se zmenSujicim rozmérem prask( ovéem dochazi ke snizeni konverzni
ucinnosti luminoforu vlivem rostouciho viivu defektd na povrchu jednotlivych zrn.
Viyznamnym problémem standardnich diod je zahFivani Cipu a luminoforu v prubehu
provozu. Teplo generuje jednak vlastni InGaN ¢ip, jehoZ uginnost je okolo 30%
jednak vznikd v luminoforu pfi konverzi zafeni k delsim vinovym délkam prl
Stokesovu posuvu. Luminofor mQze byt lokalné vystaven teploté az 200°

v disledku ¢ehoz dochazi ke snizeni luminiscenéni ucinnosti luminoforu (pomér
absorbovanych modrych a emitovanych Zlutych foton(), tzv. tepelné zhaseni
luminoforu. Zhaseni se projevuje nejvice u luminoforu s nejmensimi velikostmi zrn.
Vnitini &ast zrn je monokrystalicka, ale na jejich povrchu se vyskytuje mnozstvi
defektl a souvisejicich povrchovych poruch mfizkové struktury, pochazejicich jak
Z opracovani, tak z pfirozené povahy materialu. Tyto poruchy plsobi jako nezafiva
rekombinacni centra, ktera vyrazné snizuji konverzni uginnost luminoforu. Zhaseni
luminoforu se projevuje u koncentrace vice nez 0,5 at% Ce® v matrici YAG. Vys§si
koncentrace Ce® se pfitom uzivaji ke sniZeni objemu praskového luminoforu a
omezeni vlivu backscatteringu.

Zaroven zvyS$ena teplota znatelné zvySuje tepelnou degradaci jednotlivych &asti
diody. Nejb&Znéji pouzivané materialy enkapsulantl a ¢ogek vykonnych W-LED
silikonové polymery jsou pomérné stabilni. Presto postupné vlivem tepla dochazi

krozpadu materidlu enkapsulantu a tvorbé opticky aktivnich defektd na hranici



mikrokrystalického zrna luminoforu a enkapsulantu. Tyto defekty ve vysledku
pispivaji ke sniZeni celkového vyzareného vykonu a dal§imu zahfivani diody.

Jednim z feseni problemu s generam tepla Je takzvany ,,remote phosphor
(WO/2010/143086A1 EP2202444 WOL2012/092L175N WO,42009/134433A3) kdy
je konvertuum matenal prasku lumlnoforu rozptylen na vétsi plose a umistén mimo
primy kontakt s InGaN ¢&ipem. Napiiklad je vtenké vrstvé deponovan na opticky
propustnou desticku umisténou ve svazku modrého svétla emitovaného Cipem nebo
umistén na vnitini stény vnéjsiho obalu zarovky tak, ze alespon ¢ast modrého zareni

je konvertovana k del$im vinovym délkam.

Regenim hlavnich nedostatk(i praskovych a polykrystalickych keramickych material(i

je uziti transparentniho monokrystalického luminoforu. Monokrystalicka vrstva také

vyrazné sniZuje rozptyl zafeni v porovnani s polykrystalickym, Iumlngforem a zaroven
NV

zcela odpada vliv nezadouciho backscatteringu. V patentee({ (W02009/126272) firmy

CREE je popséano pouziti monokrystalickych vrstev luminoforu Y;AlsO1: Ce , Tha,

"??,a;,‘xRExOm.Ce nebo Srax.,Ba,Ca,SiO4Eu, piipravenych epitaxnimi metodami nebo
metodou vytahovani rotujiciho krystalu z taveniny, a to jak pfimo na InGaN &ipu, tak
na substratu znehoz je nasledné nad InGaN &ip prenesen. V pfipadé patentu
(WdZOOQM 26272) je monokrystalicky luminofor vzdy pevné spojen s Cipemy tak aby
se dosahlo lepSiho vyvazani generovaného zareni z Cipu s indexem lomu vice nez
2,4. V piipadé pfechodu zafeni pfimo do monokrystalického luminoforu s indexem
lomu minimalné 1,7 Ize z&ipu ziskat vice zareni, nez pfi bé&zné& pouzivanému
enkapsulantu, ktery ma index lomu 1,4 az 1,6.

Tloustka epitaxni vrstvy, pfipravené metodami Liquid Phase Epitaxy (LPE) je ovéem
limitovana nékolika desitkami mikrometr(i a pro dostateCnou absorpci zafeni z &ipu
musi byt vrstva silné dopovana Ce®, vzhledem velikosti atomu ceru, je ovSem
vysoka koncentrace dopantu provazena zvysgn)ém rastem defektu snizujicich
luminiscen¢ni G¢innost vysledné vrstvy. Patent’ (W02009/126272) popisuje také
moZnost dopace luminoforu nékolika riiznymi dopanty vnekollka regionech nad
vlastnim InGaN ¢&ipem, tak aby bylo dosaieno lepSiho barevného podani vysledné
bilé dlody diky emls[‘sws;ho barevného spektra.

Vpatentu (\;\}O[f)2669/126272) je specifikovano uziti kruhovych monokrystalickych

destiCek o tloustce 0,5 az 1 mm a o primér 6 mm jako luminoforu. Povrch
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luminoforu mlze byt brousen, texturovan nebo pIanarlzovglr;\v Iiri/ dosazeni
prostorové homogennéjsiho barevného podani, jsou dle patentu WO2009/126272 do
vlastniho luminoforu nebo enkapsulujiciho materialu pfidany cizi &astice, slouzici
jako rozptylova centra, typ pouzitelného materialu neni ovéem ani v jednom pfipadé
specifikovan. Monokrystalicky luminofor pfitom vZdy alespoii &asteéné prekryva ¢ip a
Cast zafeni je pfes néj konvertovana

Dale je vtomto patentu, (W(é 2009/126272) zminéno pouziti monokrystalu na bazi
YAG:Ce® jako samonosného substratu pro pfipravu polovodi¢ovych struktur na bazi
InGaN, které by ve vysledku mohlo sniZit vliv totalni interni reflexe ve viastnim
polovodiCovém Eipu s indexem lomu 2,5, coz je ale vzhledem k rozdilné miizkové
konstant¢ obou materialll v praxi nerealizovatelné. Rozdil v mfizkové konstanté
materiald, 12,01A u monokrystalického YAG a 5,185A pro GaN a2 5,69 A pro InN,
povede k masivni tvorbé vnitinich defektl a dislokaci v InGaN ¢ipu a vyraznému
zhorseni provoznich vlastnosti a stability.

it /m’“‘/ -

\Y patentu U82008/0Q83864 se snaZi fesit aplikaci svétlo-konvertujicich struktur na
bazi monokrystallckeho luminoforu, ktery vykazuje lepsi vlastnosti nez jeho praskové

varianty a fesi uspofédéni osazeni ¢ipu luminoforem.
Y {nw.’/ o v

V uvedeném patent’u (U§2008/02831\864) je monokrystalicky luminofor z materialdi na
bazi Y3Als012, CaxSryMgi.yAISiN3, Sr.xBa,SiOSIAION, Y,0,S nebo La,0,S,
vyrobenych z taveniny metodou Czochralski nebo Bridgeman, pouzit ve formé svétlo
konvertujicich struktur s rovinnymi plochami, kterd je na ¢ip pfipevnéna pomoci
silikonové adhezivni vrstvy. Monokrystalicky luminofor o tloustce 10 nm az 200 um
podle tohoto patentu obsahuje dopaci ceru v rozsahu 0,1 aZ 20 % nebo 0,56az20 %

europia.

Proto navrhuje tvar a velikost luminoforu upravit tak, aby &ip mohl byt prostorové
osazen luminoforem, povrch luminoforu miZe byt z diivodu snizeni jevu totalni
reflexe texturovan, zdrsnén nebo jinak tvarovan. Monokrystalicky luminofor také

muzZe byt dopinén dal$im optickym prvkem k lep$imu vyvazani zafeni z materialu.

LeStény monokrystalicky luminofor i podle tohoto patentu mize byt pouzit jako

substrat pro vyrobu polovodiového &ipu. Zahrnuje i pfipravu monokrystalické vrstvy



luminoforu na vlastnim polovodicovém &ipu pomoci technik pfipravy tenkych vrstev a
opacny postup, kdy je polovodigovy ¢&ip pripraven ristem pomoci klasickych metod
na lesténé vrstvé monokrystalického luminoforu. Nicmén& v obou uvedenych
prikladech je problémem rozdilna hodnota mfizkové konstanty materialtl vedouci
béhem procesu ristu vrstev k tvorbé vnitinich defekt, napf. dislokaci.

Podstata vynalezu

Dioda emitujici bilé svétlo s monokrystalickym luminoforem umisténym nad
¢ipem vybranym ze skupiny InGaN, GaN nebo AlGaN, podle vynalezu spodiva v tom,
Ze monokrystalicky luminofor je vytvoren z monokrystalického ingotu (51) na bazi
matric chemického sloZeni LUYAG /(Lu,Y)3Als04o/ nebo YAP IYAIOs/ a/nebo GGAG
/Gds(Al,Ga)sO+2/  dotovanych atomy vybranymi ze skupiny Ce®, Ti**, Cr* Eu?,
Sm*, B¥, C, Gd* nebo Ga* vypéstovanych z taveniny metodou vybranou ze
skupiny Czochralski, HEM, Bardgasarov, Kyropoulos, nebo EFG.

Monokrystalicky luminofor obsahuje matrice na bazi (Lux,Y1x)3Als012, kde X je
0,01 a2 0,99 nebo YAIO;, dopované Ce™, Ti**, Cr*, Eu®, Sm?*, B*, pfitemz atomy
Lu*, Y* a AP* mohou byt v matrici nahrazeny atomy B*, Gd** nebo Ga®*
v mnozZstvi 0,01 az 99,9% hmotn.

V monokrystalickém luminoforu se koncentrace Ce®* pohybuje v rozmezi 0, 02
az 0 q\b hmotnosti, a/nebo koncentrace Sm?* se pohybuje v rozmezi 0 01 az 3\%
hmotnosti a/nebo koncentrace Eu®* se pohybuje vrozmezn 0,001 az 11%, a/nebo
koncentrace Ti** se pohybuje v rozmeZI 0,05 az EL/o hmotnosti a/nebo koncentrace
cr se pohybuije v rozmezi 0,01 az Z% hmotnosti.

S vyhodou monokrystalicky luminofor obsahuje indukovana barevna centra
na kyslikovych vakancich s emisnimi maximy u 410 nma 615 nm.

S vyhodou je monokrystalicky luminofor opatfen minimalné jednou dalsi
vrstvou dopliikového luminoforu na bazi aluminatl, ze skupiny (Lu,Y)3Al5015,
Y3Al5012, YAIO3 nebo Al,O3, dopovanych vzacnymi zeminami.

S vyhodou je monokrystalicky luminofor tvofen nejméné jednou vrstvou o
sloZzeni (Lu,Y)3Als01,: Ce3+ o koncentraci Ce* 0,01 az 0,5 % hmotn. a nejméné

jednou dalsi vrstvou o slozenl YAIO3:Ti** o koncentraci Ti** 0,1 az 5 % hmotn.
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Povrch luminoforu odvraceny od &ipu zajistuje vystup konvertovaného zafeni
ve sméru od vlastniho InGaN &ipu diody smérem k osvétiovanému pfedmétu a proto
je snahou omezit efekt totalniho odrazu na rozhrani monokw§talicky luminofor a
enkapsulant nebo monokrystalicky luminofor a vn&jsi prostied K tomu téz pfispiva
nasledujici zplsob Upravy luminoforu a kone&na konstrukce diody emitujici bilé
svétlo.

Zplsob vyroby monokrystalického luminoforu diody podle vynalezu dale
spociva vtom, Ze se monokrystalicky ingot rozieze pomoci diamantové pily na
monokrystalické desky o tloustce 0,2 aZ 2 mm a nasledné se pomoci pily
s diamantovym kotouéem nebo pomoci pulzniho laseru, vodniho paprsku
s abrazivem nebo jejich kombinaci roziezou na samostatné desticky
monokrystalického luminoforu o vnéjsich stranach 1 az 5 mm a opatfi se drazkami
nebo vyfezy v mistech elektrického kontaktovani Ciph zlatym nebo stfibrnym
dratkem.

Monokrystalicky ingot Ize téz rozfezat na monokrystalické krychle o stranach
1,5 az 10 mm, monokrystalické krychle jsou nasledné opracovany do tvaru kulovych
vrehlikGi o poloméru 0.5 aZ 5 mm, které se nasledné umisti alespori ¢asteéné nad
polovodi¢ovym Cipem.

Povrch desek nebo kulovych vrchlik monokrystalického luminoforu
odvraceny od ¢ipu se zdrsni vrypy orientovanym piskovanim Al,O3, SiC, diamantem
o zrnitosti 0,1 az 5 mikrometr(l, nebo se brousi v rozmezi Ra=0,8az 5 um, nebo se
chemicko-mechanicky o$etfi kyselinami HF, H3PO4, H3PO4 +H,SO,4 nebo HNO; +
HCI, nebo se olepta v tavening NaOH, KOH, KHSO, nebo boraxu, nebo se plazmové
lepta s vyuzitim fluoridt nebo bromidu,

Do monokrystalické d/esL(_);f Ys/e I?serem, vodnim paprskem s abrazivem nebo
mechanickym mikro-vrtanim rézptylova centra ve tvaru dér o praméru 20 az 40 um,
jejichZ stfedni vzdalenost se pohybuje mezi 50 az 300 um a slouZi jako rozptylova
centra pro konvertované zareni.

Povrch monokrystalického luminoforu ve tvaru desticky nebo kulového
vrehliku odvraceny od Cipu  se lesti a poté se opatii antireflexni vrstvou na strané

ve sméru vystupujiciho zafeni.



Na povrch monokrystalického luminoforu ve tvaru desticky nebo kulového
vrchiiku odvraceny od ¢&ipu je svyhodou nanesena ,vrstva rozdrceného
monokrystalického ingotu v silikonovém enkapsulantu nebo plaé'movou depozici.

Bocni hrany destiCky monokrystalického luminoforu jsou s vyhodou zkoseny
pod thlem 45° a slouZi jako reflexni plochy pro zafeni spontanné emitované do stran,

Vnitini plocha  monokrystalického luminoforu ve tvaru desticky nebo
kulového vrchliku blize &ipu se s vyhodou vylesdti opracovanim AlL,O; nebo
diamantem a opatfi se reflexni vrstvou pro vinové délky vétsi neZ 500 nm a povrch
odvraceny od Cipu monokrystalického luminoforu v pfipadg, Ze je ve tvaru desticky,
se zdrsni a /nebo se opatfi rozptylovymi centry . ‘

Svetlo emitujici dioda, v niz ma monokrystalicky luminofor v‘s';;)Fedu uvedené
sloZzeni a je vyroben a upraven podle vpfedu uvedenych postupd a je ve tvaru
desticky nebo kulového vrehliku, je k €ipu pfipevnén pomoci transparentniho silikonu.

S vyhodou je monokrystalicky luminofor fyzicky oddélen od &ipu a mezi éipem
a monokrystalickym luminoforem je svétlovodna vrstva silikonu o indexu lomu
minimainé 1,5 a monokrystalicky luminofor je fyzicky spojen s chladigem, aby byl
optimalizovan odvod generovaného tepla mimo vlastni luminofor

Dioda svyhodou obsahuje nejméné jeden &p a nejméné jeden
monokrystalicky luminofor, pfiCemzZ ¢ipy a monokrystalicky luminofor jsou stejné
nebo rlizné.

Dioda mlZe téZ obsahovat nejméné 2 &ipy a jeden monokrystalicky luminofor

Dioda mdZe obsahovat nejméné 2 &ipy, pfi¢emz minimainé jeden ¢Cip je
osazen monokrystalickym luminoforem podle vynalezu a minimalné jeden &ip emituje

zafeni s maximem mezi 600 az 700 nm.

Monokrystalicky luminofor na bazi (Lu,Y)3Als042:Ce (LUYAG:Ce) ma posunuty
hlavni absorpéni peak aZ k 445 nm, oproti materialu YAG:Ce u 460 nm, v zavislosti
na poméru atomlG Y a Lu, a lépe se hodi na InGaN ¢&ipy emitujici v této oblasti,
obrazek A-1. Zarover umoziiuje v zavislosti na poméru atomd Lu a Y ménit emisni
maximum luminoforu v oblasti 535 aZ 555 nm, tak aby se maximalizovala hodnota
CRI. Konverzni u€innost luminoforu se pfitom nijak neméni.

VyuZziti luminoforu na bazi LuYAG:Ce, emitujici zelené zareni, oproti materialu

YAG:Ce patentovaného ve stavajicich patentech vede k lepSimu pokryti celého
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viditelného spektra a pii kombinaci s dal$im luminoforem pro &ervené zafeni nebo
jinym zdrojem &erveného zafeni v oblasti nad 600 k hodnotam indexu podani barev
vyss§im nez 95. Material také vykazuje vysokou tepelnou stabilitu luminiscence,

odolnost vii¢i teplotnimu zhaseni, az do teplot 700 K,

Monokrystalicky luminofor na bazi Gdi(Al,Ga)s012:Ce (GGAG:Ce) ma posunuté
hlavni absorpéni maximum az do oblasti okolo 440 nm, diky &emuz ho Ize
kombinovat s odpovidajicimi InGaN &ipy s emisnim maximem pod 450 nm, pro néz
material YAG:Ce jiZ nema dostatecnou absorpci. Takovéto InGaN gipy jsou zaroven
stabilnéjsi v $ir§im rozsahu protékajiciho proudu nez &ipy emitujici na 460 nm a
vykazuji vy$8i kvantovou uUéinnost. Spektrum zafeni emitované monokrystalickym
luminoforem na bazi Gds(Al,Ga)s012:Ce je shodné s luminoforem na bazi YAG:Ce.
V kombinaci s €ervenym dopliikovym fosforem nebo diodou emitujici v Cervené
oblasti Ize ziskat zafeni s indexem podani barev CRI lepsim nez 90?\Monokrysta| na
bazi GGAG, oproti materialu YAG, také poskytuje vyhodu snadnéjSiho opracovani,
nebot tvrdost GGAG je 7,5 vMohsové stupnici tvrdosti a v pfipadé
monokrystalického YAG je to 8,5.

Monokrystalicky luminofor na bazi matrice YAIO; (YAP) umozriuje ziskat zcela nové
druhy luminoforl, které nelze efektivné vyrobit ani v prasdkové podobé&, nebot
perovskitova faze je oproti fazi granatové vyrazné méné preferovana a pfiprava Cisté
perovskitoveé faze v praskové podobé je prakticky nemozna. V pfipadé piipravy
materialu ztaveniny Ize ov8em nastavit podminky rlstu tak, aby vysledny
monokrystal byl sloZen pouze z perovskitové faze. Luminofory na bazi YAP pfitom
nabizeji GCinnosti srovnatelné s fluorescengnimi materidly na bazi YAG, stim, Ze
posunuté parametry mfizky YAP oproti YAG posouvaji absorpci a emisi vétsiny
dopantl i o nékolik stovek nm, napfiklad YAP:Ce emituje zafeni s maximem na 370
nm oproti 565 nm v pfipadé YAG:Ce. Material YAP:Ti emituje v oranZové oblasti

barevného spektra s maximem emise u 580 nm a absorpci v oblasti 410 az 500 nm.
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Vyrazné mensi pomér mezi objemem a povrchem luminoforu, oproti pragkovym
verzim monokrystalickych luminoforQ, také pfispiva k vyrazné vy$s$i odolnosti vigi

degradaci rozhrani luminofor a enkapsulant.

Zplsob vyroby monokrystalického luminoforu podle vynalezu zvy$uje
celkovou vystupni intenzitu zareni vystupujiciho z luminoforu. Cehoz je dosazeno
omezenim vlivu totalni reflexe na rozhrani monokrystalického luminoforu a optiky ze
silikonového polymeru/epoxidu nebo vnéjsiho prostiedi.

Omezeni vlivu totalni reflexe a zvyseni vystupni intenzity v 2adoucim sméru Ize
docilit nékolika zpisoby. Jednou z moZnosti je tprava povrchu monokrystalického
luminoforu odvraceného od &ipu tak, aby obsahoval povrchové nerovnosti o velikosti
odpovidajici minimalné vinové délce vystupujiciho zafeni. Defekty o velikosti vyrazné
mensi nez vinova délka Zlutého zareni zstavaji vlivem vinového charakteru zafeni
pro toto zareni témér neviditelné, dochazi pouze tzv. k Rayleighové rozptylu.

Dal$i moznosti je v materidlu indukovat rozptylovd centra ve formé& definované
absence monokrystalického materialu, ménici nahodné smér prOchézejicich paprski,
¢imz se vyrazné sniZi mnozZstvi totalnich odraz{l uvnitf monokrystalického luminoforu.
Jako rozptylova centra (22), mohou v takovém pripadé slouZit bublinky nebo jiné
definované materialové struktury uvnité materialu, pfipravené béhem procesu rdstu

monokrystalu napfiklad metodou EFG nebo b&hem opracovani monokrystalu.

Monokrystalicky luminofor zarovert maze fungovat jako viastni optika nad jednim
nebo nékolika polovodi¢ovymi &ipy. Napiiklad obrazek A - 2 , kdy nad luminoforem jiz
nemusi byt dal$i silikonova, epoxidova nebo zrcadlova optika (31) pro homogenizaci
zareni. Toho je dosazeno tim, Ze strana luminoforu odvracena od Cipu (23.1), je ve
tvaru kulového vrchliku, aby transformované zareni dopadalo na rozhranni
luminoforu a okolniho prostiedi co nejblize ke kolmici a zvysilo celkovy vystupni

vykon na ukor zafeni uvéznéného v luminoforu viivem totalniho odrazu (43.2).

V porovnani s dosavadnimi patentovanymi postupy je vyuZito jako monokrystalického
luminoforu materidlu umoZujiciho efektivni vyuziti InGaN &ipll s maximem emise i

pod 460 nm, takto Ize ziskat diodu s a2 o 5% vy$Si luminiscenéni G&innosti (Im/W)
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oproti standardnim diodam a pokryva i oblast viditelného zareni pod 450 nm.
Luminoforu je také uZito jako vlastni optiky vykonné bilé svétlo emitujici diody, ¢imz
se zjednoduSuje konstrukce celého zafizeni. Monokrystalicky  luminofor
s optimalizovanym vnéj§im povrchem luminoforu odvraceného od Cipu zaroven
poskytuje vyrazné vyssi externi luminiscenéni Gginnost, vys$Si pomér vystupujiciho
zafeni zluminoforu a absorbovaného zafeni luminoforem, oproti véem dosud
pouZitym feSenim. Vyznamné se také sniZuje zpétny odraz zafeni zpusobujici
zahfivani €ipu, a luminoforu, ¢imZ se prodluZuje realna doba Zivotnosti diody, nebot
nedochazi k tak intenzivni teplotni degradaci vlastniho materialu luminoforu ani

degradaci rozhrani luminofor a silikonova ¢otka.
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Priklady provedeni vynalezu:

Priklad 1 — vyroba pdilkuli¢ek (schema B-1)

Tavenina pro pfipravu monokrystalického ingotu 51 pro vyrobu monokrystalického
luminoforu 21 byla ve stechiometrickém sloZzeni vysledného monokrystalického
ingotu 51 (LuosY04)3Als012, s 1 % hmotn. oxidu cericitého CeO;. Z pohledu
koncentrace CeQ, vtavening a vznikajicim monokrystalickém ingotu 51 je
rozdelovaci koeficient 10 ku 1. Koncentrace dopantu Ce* je tedy jen 10% aktualni
koncentrace Ce®* v tavening. Tento jev se projevuje rostouci koncentracn Cce*
smérem ke konci monokrystalického ingotu 51, kde maze byt v pfipadé klasické
metody Czochralski i dvojnasobna oproti jeho zac¢atku, zarover ke konci krystalu
koncentrace mikroskopickych i makroskopickych defektil. Pro zachovani barevného
podani vysledné diody by se tedy musel upravovat i vysledny tvar nebo velikost
monokrystallckeho Iummoforu V pripadé monokrystalického ingotu 51 pfipraveného
metodou dle W020121 10009 byl pfipraven ingot v orientaci (111) o hmotnosti 4,7 kg
Z taveniny o pocatecnl hmotnost| 18 kg, pfic¢emzZ variance koncentrace Ce>* byla v
tomto pfipadé v monokrystalického ingotu 91 zanedbatelna.

Monokrystalicky ingot 51, byl nasledné pomoci pily s diamantovym kotoudem
rozfezan na monokrystalické krychle 53 o hranach 3 mm. Ty byly nasledné v mlecich
mlynech pro opracovani drahych kament postupné obrusovany do kulového tvaru o
priméru 1,7 mm. Emitujici povrch 23.1 kulovych vrchlik(i 21.2 byl b&hem vyroby
opracovan na drsnost R, = 1 um. Tim je dosazeno homogenniho vystupu zafeni ve
vSech smérech. Kuli¢ky o priiméru 1,7 mm byly hromadné pomoci vosku natmeleny
na drzak pro opracovani. Nasledné byly zjedné strany odbruSovany, aZ byla
odebrana polovina materialu. Neaktivni povrch 23.2 kulovych vrchlikd 21.2 byl lestén
pomoci suspenze s diamantem. Drzak s leSténymi kulovymi vrchliky 21.2 byl
pfenesen do napafovaci aparatury a neaktivni povrch 23.2 kulovych vrchlik 21.2 byl
nasledné opatien reflexni optickou vrstvou 33 skladajici se z 6 tenkych vrstev SiO,-
TiO2 o celkové tloustce 4 mikrometry. Jednotlivé kulove vrchliky 21.2 byly nasledné
v teplotni lazni odtmeleny od drzaku. Postup vyroby byl v souladu s procesem na

obrazek B- 7.
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Priklad 2 — aplikace pllkuli¢ek (obrazek B-2)

Monokrystalicky luminofor 21, o sloZeni Gd3(Alg 4,Gagg)s012:Ce™, vyrobeny
z monokrystalického ingotu 51 pfipraveného Kyropoulovou metodou, byl pomoci
technologii opracovani krystalt v souladu s pfikladem 1, mechanicky opracovan do
tvaru kulového wvrchliku 21.2 o priméru 1,4 mm. Emitujici povrch 23.1
monokrystalického luminoforu 21 ve tvaru kulového vrchliku 21.2 byl opracovany
se stfedni hodnotou drsnosti Ra=0,7 pm. Monokrystalicky luminofor 21 byl k InGaN
¢ipu 13 fixovan transparentnim silikonovym polymerem 31 sindexem lomu
minimalné 1,5 pro zvySeni optického vyvazani zareni zCipu 13 smérem
k' monokrystalickému luminoforu 21 a tak, aby prekryval celou plochu &ipu 13
(obrazek B - 2). V mistech kontaktovani katody 16 a anody 17 InGaN ¢&ipu 13 byly
laserem do kulového vrchliku 21.2 vytvoreny zafezy. Neaktivni povrch luminoforu
23.2 byl lestény a opateny reflexni vrstvou 33 na bazi SiO2-TiO; pro vinové délky
vétsi nez 500 nm. Zarfeni zluminoforu 43.1 vystupujici  z monokrystalického
luminoforu 21 bylo rovnomérné smérové omezeno na thel 180° ve sméru od
vlastniho Cipu 13. Celd vySe popsana sestava bilé svetlo-emitujici diody 10 byla
umisténa na hlinikovém chladigi 14. Bilé svétlo emitujici dioda 10
s monokrystalickym luminoforem 21 ve tvaru kulového vrchliku 21.1 vykazovala
vybornou barevnou homogenitu vysledného zareni nezavisejici na vyzafovacim uhlu.
Vysledna dioda budila dojem bilé barvy s hodnotou CRI = 80,5 a barevné teploty CT
=6 230 K.

Pfiklad 3 — vyroba desti¢ek (obrazek B-3a)

Pomoci metody dle W02012110009 a v souladu s prikladem 1 byly pfipraveny
monokrystalické ingoty 51 s matrici (Lugs,Y05)3As01, a dopaci Ce** o koncentraci
01?% hmotn.  Jako zakladni suroviny byly pouzZity AlLO; a Lu,O3 a Y,0;3 ve
sté;hiometrickém pomeéru a v Cistoté minimalné 99.99@5’/0, dopace byla vnasena
pomoci oxidu ceri¢itétho CeO, o v objemu 1% hmotn. a &istoté 99.999%. Pripraveny
monokrystalicky ingot 51 z materidlu Y3Al;04,:Ce* byl pomoci diémantové pily
zbaven zaCatku a konce krystalu. Nasledné byl po obvodu zkulacen na jednotny
primér 110 mm. Zkulaceny monokrystalicky ingot 51 byl pomoci epoxidu pfipevnén

na podloZku a umistén do prostoru dratové pily. Pomoci dratové pily s dratem
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s diamantovymi zrny byl roziezan na desky o tloustce 0,15 mm. Jednotlive desky
byly nasledné vyvafeny ve smési kyselin HNO; a HCI, aby byly odstranény zbytky
tmelu, chladici kapaliny a brusiv.

Monokrystalické desky 52 byly inspeké&né zkontrolovany ve zkfiZzenych polarizatorech
a pod UV vybojkou na pfitomnost vnitinich defektd. Obsah dopantu byl kontrolovan
mefenim emisnich spekter v nahodné vybranych deskéch. Do monokrystalickych
desek 52 byly pulsnim laserem vrtany otvory o rozmérech B1=150 pm a B2=200 um
v souladu s obrazkem B — 7a tak, aby po umisténi luminoforu mohl byt viastni InGaN
Cip 13 kontaktovan z vrchu pomoci zlatého dratku 18. Monokrystalicka deska 52 byla
nasledné umisténa na nosnou folii 54 s UV-citivym lepidlem, jez byla napnuta
v ramecku zajiStujici umisténi v podavagi »pick-and-place” automatu. Nasledné byly
desky 52 pomoci Nd:YAG laseru roziezany na desticky o stranach definovanymi
velikosti ¢ipu (A1= 1,1 mm a A2 = 1,1 mm) (obrazek B - 3b). Rozméry otvort a
destiCek 21.1 mohou byt rizné, jen rozlozeni desticek 21.1 na nosné folii 54 zavisi
na velikosti Cipu 13 a zplisobu jeho kontaktovani. RozlozZeni bylo v souladu
s obrazkem B - 3c v pfipadé &ipl 13 kontaktovanych v rohu, nebo v souladu
s obrazky B — 3d nebo B - 3e v pfipadé ¢ipt 13 kontaktovanych vV jiném misté ipu
13. Libovolnd kombinace a podet t&chto vyfezl, stejné tak natodeni jednotlivych
desti¢ek 21.1 je technologicky ekvivalentni. Jednotlivé destiCky 21.1 zUstavaly pevné
uchyceny na nosné folii 54 az do ozareni ultrafialovym zafenim, které zpiisobilo
degradaci lepidla. Ramedek s destickami 21.1 byl poté umistén do drzaku
s vakuovym nebo mechanickym manipulatorem a jednotlivé destitky 21.1 byly
nasledné pomoci ,pick-and-place* manipulaéniho automatu umistény do pfesné
definované polohy nad InGaN &ip 13 tak, aby zarezy v monokrystalickych desti¢kach
21.1 byly v pozicich kontaktovani &ipu 13 Zlatymi dratky 18. Desticky 21.1 byly k ¢ipu
13 a monokrystalické nosné podlozce 11 zajistény pomoci adhezniho silikonového
polymeru 31 (obrazek B — 3f). Umisténi desticky 21.1 nad InGaN ¢ipem 13 a
kovovou vrstvou 19 na nosné podiozce 11 bylo finalizovano vytvrzenim silikonového
polymeru 31 pfi definované teploté nad 7(5}{’0. Bile svétlo-emitujici dioda 10 vyrobena
vySe uvedenym postupem vykazovala vybornou dlouhodobou stabilitu svételného

toku testovanou po dobu 500 hodin a se svételnym tokem 60 Im, coz byla i
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hodnota obdobné bilé svétlo-emitujici diody s praskovym luminoforem, pokles

vykonu nebyl pozorovan v Zadném z pfipadd.

Pfiklad 3.2 — vyroba desti¢ek metodou EFG

Monokrystalickd deska 52 pfipravena metodou EFG méla rozméry 0,5 x 40 x 500
mm a byla pfipravena z taveniny oxidl LupOs, Y.03 a Al,O3 ve stechiometrickem
pomé&ru (Lug2,Yo,8)3Als012 s dotaci CeOsz. Tavenina v molybdenovém kelimku vzlinala
pomoci sytidla smérem k tvarovaci raznici s definovanymi rozméry 0,5 x 40 mm. Na
okraji a uvnitf raznice byly v pravidelnych rozestupech drazky, pfes které byly do
monokrystalu rovnomérné vnaseny bublinky o velikosti 10 az 50 um. Monokrystalicka
deska byla nasledné pomoci Nd:YAG laseru rozfezana na jednotlivé monokrystalické
luminofory 21 ve tvaru desti¢ek 21.1 o rozmérech 1 x 1 x 0,5 mm. Bublinky
v monokrystalickém luminoforu 21 pfitom funguji jako efektivni rozptylova centra
nesnizujici G&innost luminoforu a zvysujici vystup zafeni z monokrystalického
luminoforu 21, jinak omezené jevem totalniho odrazu na rozhrani monokrystal a jeho

okoli.

Pfiklad 4 — piskovani monokrystalickych desek

Monokrystalicky ingot 51, pfipraveny v souladu s piikladem 3, byl pomoci pily
s diamantovym kotou¢em roziezan na monokrystalické desky 52 o tloustce 0.35 mm.
Monokrystalické desky 52 byly nasledné pomoci vosku nalepeny na kovovou
podlozku a umistény do piskovaci komory. Pod Ghlem 10° dopadalo na desku
z trysky brusivo na bazi B4C o zrnitosti 0,2 az 5 mikrometrli pod tlakem 5 bar.
Dopadajici zrna orientované vytvofila vrypy na povrchu desky luminoforu, s drazkami
o Sifce dané velikosti zrn a hloubce pfiblizné 1/2 jejich Sitky a délce od jednotek do
stovek mikrometrdl. Kazda monokrystalicka deska 52 byla po odtmeleni od podlozky

pfilepena na nosnou folii 54 lepidlem citlivym na UV zafeni.

Monokrystalicka deska 52 nalepend na nosné folii 54 byla nasledné rozfezana
diamantovou pfimo&arou pilou na desticky 21.1 o stranach 1,1 x 1,1 mm. Nosi¢
s monokrystalickymi destickami 21.1 byl skrze nosnou folii 54 ozaren ultrafialovym
zafenim zplisobujicim degradaci lepidla na nosne folii 54 a byla tak umoznéna finalni

manipulace s jednotlivymi desti¢kami luminoforu 21.1.
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Priklad 5 — leptani desek

Emitujici povrch 23.1 monokrystalického luminoforu 21 byl chemicky o$etfen tak, aby
byla rozrugena povrchova vrstva do hloubky jednotek mikrometri. Vstupem byla
monokrystalicka deska 52 o priméru 60 mm a tloustce 0.3 mm. Monokrystalicka
deska 52 byla zahfata na teplotu 110&0 a nasledné zapusténa do vosku
rozprostfeném v tenké vrstvé na teflonové nosné folii 54. Druha strana desek, tedy
strana s povrchem luminoforu 23.1 odvracenym od &ipu 13, byla opatiena
silikonovou &ablonou ve tvaru paralelnich linek s odstupem 100 um, pfipravenou
sitotiskem. Teflonova nosna folie 54 byla nasledné umisténa do roztoku
koncentrované kyseliny fluorovodikové a zahfata na teplotu 6(}%0 po dobu 1 hodiny.
V mistech, ktera pfisla do styku s kyselinou, vznikly v monokrystalické desce 52

povrchové defekty o hloubce az 30 um umoziujici vy$si vyvazani zafeni z materialu.

Priklad 6 — leptani bromovodikem

Na povrch monokrystalickych desek 52, pfipravenych v souladu s piikladem 3, bylo
pfes selektivni masku ve sité aplikovano pla;'mové leptani povrchu pomoci
bromovodiku a ziskany defekty o hloubce az 10 ym a definované tvarem masky.
Ziskané povrchové struktury zvysSily vystup zareni v definovanych &astech

luminoforu.

Pfiklad 7 — vyvrtani dér (obrazek B - 7aa B - 7b)

Destitka 21.1 monokrystalického luminoforu 21 o rozmérech 0,2x1,5x1,5 mm s
povrchem o stfedni hodnoté drsnosti Ra = 0,45 um byla opatfena definovanymi
otvory o priméru 20 az 25 pm, pfipravenymi vrtanim laserovym svazkem (obrazek B
— 7a). Tyto otvory pak pusobi jako rozptylovd centra 22 ve tvaru dér.
Monokrystalicka deska 52 byla umisténa do drZaku s linearnimi pohony pod hlavou
laseru. Pulsni Nd:YAG laser ozafoval monokrystalickou desku 52, zatimco linearni
motory pohybovaly s monokrystalickou deskou 52 rychlosti 600 mm/min v ose X.
Vzdy po dosazeni okraje monokrystalické desky 52 doslo k posuvu desky v ose Y o
70 um a protismérnému pohybu v ose X. Tento proces se opakoval, dokud nebyla
cela monokrystalicka deska 52 opatfena definovanymi dirami o praméru 20 az 25

um. RozloZeni rozptylovych center 22 ve formé dér je takové, aby se maximalizovala
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pravdépodobnost rozptyleni zafteni pfi prichodu luminoforem. Desticka 21.1 byla
umisténa nad InGaN ¢ip 13 a nosnou podlozku 11 a fixovana pomoci
transparentniho silikonového polymeru 31. Zateni 41 vychazejici z InGaN Cipu 13
bylo éaste¢né konvertovano pomoci monokrystalického luminoforu 21 pfi absorpci na
luminiscenénim centru 42 a &aste¢né jim prochazelo zafeni z Cipu 41. Zafeni
generované luminiscenénimi centry 42 v monokrystalickém luminoforu 21 bylo
rovhomérné vyzafovano do vSech stran. Ztracené zafeni 43.2, které by bylo vlivem
totalni reflexe uvézné&no v monokrystalickém luminoforu, nebo by bylo emitovano do
stran, se na rozptylovych centrech 22 odkloni a s vy$§i pravdépodobnosti vystoupi
safeni z luminoforu 43.1 v zadoucim sméru z emitujiciho povrchu luminoforu 23.1
(obrazek B — 7b).

Piiklad 8 — desticka s antireflexni vrstvou + zkoseni (obrazek B - 8a a B — 8b)

Monokrystalické desky 52 o tloustce 0,5 mm byly pomoci mechanického (pfikiad 7)
nebo chemicko-mechanického (pfiklad 6) opracovani upraveny na emitujicim
povrchu luminoforu 23.1 tak, aby se docililo zvy$eni vystupu zafeni z luminoforu 43.1
z monokrystalického luminoforu 21. Nasledné byla tato plocha le$téna lestivem s
volnym diamantem tak, aby kvalita povrchu scratch/dig (dle normy MIL-0-13830A)
dosahovala hodnoty minimalné 40/20. Na lestény povrch desek 52 byla nasledné
napafovanim nanesena antireflexni vrstva 32 na bazi MgF. pro vinové délky 500 az
700 nm, coz vedlo ke zvy$eni vystupu zluté a gervené slozky viditelného svétla. Na
druhé strané monokrystalické desky 52, neaktivniho povrchu luminoforu 23.2 pomoci
brusnych materialll opracovany tak, aby stfedni hodnota drsnosti byla Ra = 0,2um a
opatieny reflexni vrstvou 33 pro vinové délky vy$si nez 500 nm. Desticka 21.1
monokrystalického luminoforu 21 byla nasledné vyrobena tak, Ze jeji hrany byly
zkoseny facetami v Uhlu 45°. Toho bylo dosazeno fezanim monokrystalické desky 52
pomoci pily s diamantovym kotoudem se zkosenim 45°. V aplikaci byla desticka 21.1
umisténa do chladi¢e 14 (jako ,remote phosphor) a s nim tepelné spojena pomoci
teplovodivé pasty 15 nad jednim (obrazek B — 8a), pfipadné nad vice samostatné
fizenymi &ipy 13 (obrazek B — 8b). Facety zaroven slouzily jako odrazné plochy pro
ztracené zafeni 43.2, které by se jinak Sifilo do stran. Prostor mezi ¢ipem 13,
chladiéem_14 a destickou 21.1, kterym prochazelo zarfeni z ipu 41, byl vypinén

transparentnim silikonovym polymerem 31 s indexem lomu 1,5.
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Priklad 9 — pUlkulicka remote nad vice Cipy (obrazek B — 9)

Monokrystalicky material fosforu 21 byl opracovan do kulového vrchliku 21.2 o
poloméru 5 mm, v souladu s prikladem 1. Monokrystalicky fosfor 21 byl nasledne
osazen do hilinikového chladie 14 nad &tyfmi InGaN Cipy 13 emitujicimi modré
svétlo. Zafeni zé&ipu 41 je pii prichodu monokrystalickym fosfores 21 na
lumiscenénich centrech 42 konvertovano pomoci Stokesova posuvu. Emitujici povrch
fosforu 23.1 byl leétén do kvality Ra < 0.1 pm. Monokrystalicky fosfor 21 byl
s hlinikovym chladi¢em 14 spojen pomoci teplovodivé pasty 15. Mezi kulovym
vrchlikem 21.2 a jednotlivymi Cipy 13 byl jako svétlovodna vrstva pouzit transparentni
silikonovy polymer 31 o indexu lomu minimainé 1,5. Pres 50% konverovaného zéafeni
z fosforu 43.1 bylo vtomto uspofadani vyzareno v Zadoucim sméru emitujicim
povrchem 23 smérem od Cipu 13.

Ptiklad 10 — kulovy vrchlik a reflexni vrstva (obrazek B — 10)

Monokrystalicky fosfor 21 ve tvaru kulového vrchliku 21.2, pfipraveny v souladu
s ptikladem 1, byl umistén nad Cipem 13 a oddélen ( tzv. ,remote fosfor’) pomoci
silikonového polymeru 31, ktery slouZil jako svétlovodna vrstva pro zareni
generované &ipem 41. Monokrystalicky fosfor 21 byl umistén do takové polohy, aby
byl ve fyzickém kontaktu s chladicem 14. Ke zlep$eni prenosu tepla generovaného
monokrystalickym fosforem 21 byl spojen s tepelnym chladié¢em 14 pomoci
teplovodivé pasty 15. Takto Ize udrZet realnou teplotu monokrystalického fosforu 21
na teploté okolo 90 °C. Pro zvy$eni vystupu zafeni z fosforu 43.1 byl neaktivni
povrch fosforu 23.2 opatfen reflexni vrstvou 33 na bazi vrstev SiO2-TiO2

optimalizovanou pro vinové délky 500 az 700 nm.

Priklad 11 — destitka remote fosfor

Desti¢ka 21.1 monokrystalického fosforu 21 kruhového tvaru o praméru 2 mm a o
tloustce 250 mikrometrll, vyrobena z monokrystalické desky 52 vyfezanim Nd:YAG
laserem, byla umisténa do hlinikového drzaku 14 nad InGaN ¢ipem 13. Drzak
zarovel slouzil jako teplotni chladi¢ 14 pro odvod tepla generovaného

monokrystalickym fosforem 21 pfi konverzi zafeni. Monokrystalicky fosfor 21 byl
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s chladiéem 14 spojen teplovodnou pastou 15. Prostor mezi monokrystalickym
fosforem 21 a InGaN ¢&ipem 13 byl vyplnén svétlovodnou vrstvou opticky

transparentniho silikonového polymeru 31 o indexu lomu minimainé 1.5.

Piiklad 12 — kombinace vice fosfor(l a vice &ipl (obrazek B - 12a a obrazek B - 12b)

V piipadé diody s vice InGaN ¢Cipy 13 bylo pouZito nékolik monokrystalickych fosforl
21 ((Luo,g,Yo,7)3AI5012:Ce3+ s maximem luminiscence u 545nm) a dopliikovych fosfortl
24 (YAIO;Ti** s maximem luminiscence u 580 nm). Kulové vrchliky 21.2
z monokrystalického fosforu 21 a dopliikového fosforu 24 byly umistény pfimo na
polovodidovy InGaN ¢&ip 13 (obrazek B — 12a) s emisnim maximem u 450 nm. Takto
bylo ziskano svétlo obsahujici modrou, Zlutou i ¢ervenou slozku viditelného spektra,
&imz doslo k vyraznému zlep$eni v podani barev. Jednotlivé monokrystalicke fosfory
21 a doplitkové fosfory 24 byly fixovany v pozicich nad Cipy 13 na chladici 14 pomoci
transparentniho silikonového polymeru 31. Vice nez 50% konvertovaného zareni
z fosfortl 43.1 je v tomto piipadé vyzareno v Zadoucim smeru. Ekvivalentni reseni
mize zahrnovat i kombinaci nékolika InGaN &ip( s nebo jenom s AlGaN c&ipy 13
emitujicimi v ultrafialové oblasti nebo ¢&ipy emitujicimi s maximem emise v Cervené
oblasti nad 600 nm. Ekvivalentni fe$eni zahrnuje i nahrazeni kulovych vrchliki 23.2
monokrystalickymi destickami 23.1 (obrazek B — 12b). Bila svétlo-emitujici dioda 10
ve vy$e uvedeném usporadani poskytovala vybornou barevnou homogenitu zareni a

hodnotu indexu podani barev (CRI) rovnou 85.

Priklad 13 — desti¢ka nad vice Cipy (obrazek B-13)

Monokrystalicka destitka 21.1 monokrystalického fosforu 21 o prdméru 5 mm a
tloustce 250 um byla umist&na nad &tyfmi InGaN ¢ipy 13 tak, Ze pfekryvala vSechny
tyto &ipy. Modré zafeni z &ipu 41 prochazelo monokrystalickym fosforem 21 a bylo
gasteéné konvertovano tak, aby bylo dosaZeno vysledného bilého svétla o teploté
5500K. Destitka 21.1 byla k InGaN &ipim 13 a hlinikovému chladi¢i 14 fixovana

pomoci opticky transparentniho silikonového polymeru 31.

Pfiklad 14 — sandwich (obrazek B-14)
Monokrystalické desky 52 na bazi (Luovy,Yo,3)3A15012:Ce3+byly pouzity jako podlozky

pro dal$i funkéni vrstvu Al0s:Cr. Tato vrchni vrstva Cerveného doplitkového

¥
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luminoforu 24 byla piipravena metodou kapalné epitaxe ,LPE". Tato vrstva slouZila
jako efektivni vrstva pro vyvazani zareni z monokrystalického luminoforu 21 a
zarovei obsahovala konverzni luminofor s emisnim maximem na 580 nm. Zaroven
byl takto oddélen Zluty monokrystalicky luminofor 21 a ¢erveny dopliikovy
monokrystalicky luminofor 24, aby nedochazelo ke vzajemnému nezadoucimu

‘migeni dopantdl, coz by vedlo ke sniZeni celkové konverzni Gcinnosti materiald.

Stejného vysledku bylo dosaZzeno i vpfipadé, kdy druha vrstva dopliikového
luminoforu 24 na monokrystalické podloZce na bazi Y3AlsO42 byla polykrystalicka a
piipravena technologii plasmového naprasovani (,plasma spraying“). Zafeni z Cipu
41 a zafeni z luminoforu 43.1 pfechazelo bez reflexe pfimo do materialu s podobnym
indexem lomu a diky nahodilé orientaci zrn tohoto materialu se snadnéji vyvazalo ven
7 luminoforu. K fixaci kombinovaného monokrystalického [uminoforu 21 a
dopliikového luminoforu 24 nad InGaN ¢&ipem 13 a hlinikovym chladi¢em 14 bylo
pouzito silikonového polymeru 31, ktery zarovei slouzi jako svétlo homogenizujici

optika a ochranna vrstva.

Ptiklad 15 — sandwich — éerveny luminofor v silikonu

Monokrystalicka deska 52 z materialu (Luo,z,Yo,g)3AI5012:Ce3+ o priméru 120 mm a
tloustce 0,3 mm byla zjedné strany opatiena vrstvou YAIOs:Ti** z rozdrceného
monokrystalického ingotu 51 v opticky transparentnim silikonovém polymeru 31 o
tloustce 0,2 mm. Po vytvrzeni vrchni vrstvy silikonu byla deska rozfezana na
jednotlivé luminofory. K fixaci kombinovaného monokrystalického luminoforu 21 a
dopliikového luminoforu 24 nad InGaN ¢ipem 13 a hlinikovym chladi¢em 14 bylo
pouzito silikonového polymeru 31, ktery zaroven slouzi jako svétlo homogenizujici

optika a ochrannd vrstva.

Priklad 16 — UV luminofor s indukovanymi barevnymi centry

Monokrystalicky luminofor 21 na bazi materialu ((Luo,1,Y0,9)3Als012 s indukovanymi
barevnymi centry na mistech kyslikovych vakanci ma intenzivni absorpci u 370 nm.
Pii jeho kombinaci s AIGaN cipem emitoval monokrystalicky luminofor 21 zafeni
v celé oblasti viditelného se dvéma hlavnimi maximy u 410 a 615 nm. Vysledné

zafeni budilo dojem bilé barvy s barevnou teplotou CT = 3280 K a hodnotou indexu
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podani barev CRI = 90. V pfipadé dopace materialu cerem dosahovalo emitovane
zafeni barevnou teplotou CT = 3750 K a hodnotou indexu podani barev CRI = 94.
Nedotovany material LUAG ve formé monokrystalického luminoforu pfi excitaci
ultrafialovym zafenim s emisnim maximem 370 nm emitoval oranZové zafeni

v oblasti 500 aZ 700 nm s emisnim maximem u 580 nm.

Priimyslova vyuZitelnost:

Vykonna bilé svétlo emitujici dioda (W-LED) s monokrystalickym luminoforem mize
byt vyuZita ve v8ech aplikacich vyzadujicich intenzivni osvétleni, jako je osvétleni
pramyslovych hal, stadionl, poulicni osvétleni, ve svétlometech pro dopravni

prostfedky, vykonnych osobnich svitilnach nebo projektorech.
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Patentové naroky

. Dioda emitujici bilé svétlo $ monokrystalickym luminoforem umisténym nad
¢ipem vybranym ze skupiny InGaN, GaN nebo AlGaN, vyznaéujici se tim, ze
monokrystalicky luminofor (21) je vytvoren z monokrystalického ingotu (51) na
bazi matric LuYAG a/nebo YAP a/nebo GGAG dotovanych atomy vybranymi ze
skupiny Ce™, Ti**, Cr**, Eu?*, Sm?*, B*, C, Gd* nebo Ga* vypéstovanych
Z taveniny metodou vybranou ze skupiny Czochralski, HEM, Bardgasarov,
Kyropoulos, nebo EFG. )

. Dioda podle naroku 1, vyznaéujici se tim, ze monokrystalicky luminofor (21")"71;
bazi matric odpovidajicich chemickému vzorci (Lux,Y1.x)sAls045, kde X je 0,01 az
0,99 nebo YAIO;, dopovanych Ce™, Ti** Cr*, Eu®, Sm®, B¥, piicems atomy
Lu™, Y** a AP* jsou v matrici nahrazeny atomy B*, Gd** nebo Ga®** v mnosstvi
0,1az 99,9 % hmotn.

. Dioda podle naroku 1 a 2, vyznaéujici se tim, Ze se v monokrystalickém
luminoforu (21) koncentrace Ce®* pohybuje v rozmezi 0,0gdai 0,5§A hmotnosti,
a/nebo koncentrace Sm?* se pohybuje v rozmezi O,Qj az 31;% hmotnosti,a/nebo

koncentrace Eu®* se pohybuje v ro;mezi 0,001 az 1E/o a/ne?:o koncentrace Ti®*

se pohybuje v rozmezi 0,05\/a2 5,.:/0 hmotnosti a/nebo koncentrace Cr3* se
pohybuje v rozmezi 0,01 az 2% hmotnosti.

. Dioda podle naroku 1 az 3, vyznaéujici se tim, ze monokrystalicky luminofor
(21) obsahuje indukovana barevna centra na kyslikovych vakancich s emisnimi
maximy u 410 nm a 615 nm .

. Dioda podle naroku 1 az 3, vyznaéujici se tim, ze monokrystalicky luminofor
(21) je opatfen minimainé jednou dalsi vrstvou dopliikového luminoforu (24) na
bazi aluminata, ze skupiny (Lu,Y)3Al5045, Y3Als012, YAIO; nebo Al,Os,
dopovanych vzacnymi zeminami. .
. Dioda podle naroku 1 a 2, vyznacéujici se tim, ze monokrystalicky luminofor (21)
je tvofen nejméné jednou vrstvou o slozeni (LU,Y)3A|5012ICG3/';' o koncentraci
Ce* 0,01 az 0,5 % hmotn. a nejméné jednou dalgi vrstvou o sloZeni YAIO;:Ti** o
koncentraci Ti** 0,1 az 5 % hmotn.

. Zplsob vyroby monokrystalického Iluminoforu diody podle naroku 1 a2 8,
vyznacujici se tim, Ze monokrystalicky ingot (51) se rozfeze pomoci diamantové
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pily na monokrystalické desky (52) o tloustce 0,2 az 2 mm a nasledné se
pomoci pily s diamantovym kotouem nebo pomoci pulzniho laseru, vodniho
paprsku s abrazivem nebo jejich kombinaci rozfezou na samostatné desticky
(21 §1) monokrystalického luminofory (21) o vné&jSich stranach 1 a2 5 mm a opatfi
se drazkami nebo vyfezy v mistech elekirického kontaktovani Cipl zlatym nebo
stfibrnym dratkem (18).

8. Zplsob vyroby monokrystalického luminoforu diody podle naroku 1 az 8,
vyznacujici se tim, Ze monokrystalicky ingot (51) se rozieze na monokrystalické
krychle (53) o stranach 1,5 az 10 mm, monokrystalické krychle jsou nasledng
opracovany do tvaru kulovych vrchlik{ (21.2) o poloméru 0,5 az 5 mm a umisti
se alespori ¢asteéné nad polovodic¢ovym &ipem (13). |

9. Zpisob vyroby monokrystalického luminoforu podle naroku 7 a 8,vyznaéujici se
tim, Ze povrch desek (52) nebo kulovych vrchlikd (21.2) ménokrystalického
luminoforu (21) odvraceny od &ipu (13) se zdrsni vrypy orientovanym
piskovanim Al,Oj, SiC, diamantem o zrnitosti 0,1az 5 mikrometrd, nebo se
brousi v rozmezi R, = 0,8 a3 5 um, nebo se chemicko-mechanicky ogetfi
kyselinami HF, Hs;PO,, HiPO4 +H,;S0, nebo HNO; + HCI, nebo se olepta v
taveniné NaOH, KOH, KHSQ, nebo boraxu, nebo se plazmové lepta s vyuzitim
fluoridi nebo bromidi,

10.Zpisob vyroby monokrystalického luminoforu diody podle naroku 1 a3 6,
vyznaéujici se tim, ze monokrystalicky ingot (51) se rozfeze pomoci diamantové
pily na monokrystalické desky (52) o tloustce 0,2 az 2 mm, do kterych se
laserem, vodnim paprskem s abrazivem nebo mechanickym mi‘kro-vrténim
Vytvori rozptylova centra (22) ve tvaru dér o praméru 10 az 40 um, jejichZ stiedni
vzdalenost je minimalné 40 pm.

11.Zpdsob vyroby monokrystalického luminoforu podle néroku 7 az 8, vyznacéujici
se tim, Ze se povrch (23) monokrystalického luminofory (21) ve tvaru desticky
(21.1) nebo kulového vrehliku (21.2) odvraceny od Cipu (13) lesti a poté se opatfi
antireflexni vrstvou (32) na strané ve smé&ru vystupujiciho zareni.

12.Zphsob vyroby monokrystalického luminofory podle naroku 7 a 8, vyznacdujici se
tim, Ze na povrch (23) monokrystalického luminoforu (21) ve tvary desticky
(21.1) nebo kulového vrehlikuy (21.2) odvraceny od ¢ipu (13) je nanesena vrstva
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rozdrceného monokrystalického ingotu” v silikonovém enkapsulantu nebo
plasmovou depozici. ]

13.Zplsob vyroby monokrystalického luminoforu podle naroku 7, vyznaéujici se
tim, Zze boéni hrany destiCky (21.1) monokrystalického luminoforu (21) jsou
zkoseny pod Uhlem 45° a slouzi jako reflexni plochy pro zareni spontanné
emitované do stran

14.Zplsob vyroby monokrystalického luminoforu diody podle naroku 7 a 8,
vyznaéujici se tim, Ze se vnitini plocha (23.1) monokrystalického luminoforu
(21) ve tvaru destitky (21.1) nebo kulového vrehliku (21.2) blize &ipu (13) vylesti
opracovanim Al,Oz nebo diamantem a opatfi se reflexni vrstvou (33) pro vinové
délky vétsi nez 500 nm a povrch (23) odvraceny od &ipu (13) monokrystalického
luminoforu (21) v pfipadé, e je ve tvaru destiéky (21.1) se zdrsni a /nebo se
opatfi rozptylovymi centry (22 ).

15.Svétlo emitujici dioda podle naroku 1 a2 6, vyznadujici se tim, ze
monokrystalicky luminofor (21) ve tvaru destiky (21.1) nebo kulového vrchliku
(21.2) je k &ipu (13) pfipevn&n pomoci transparentniho silikonu (31).

16.Svétlo emitujici dioda podle naroku 1 a 6, vyznacéujici se tim, ze
monokrystalicky luminofor (21) je fyzicky oddélen od &ipu (13), a mezi Cipem (13)
a monokrystalickym luminoforem (21) je svétlovodna vrstva silikonu (31) o indexu
lomu minimaing 1,5 a monokrystalicky luminofor (21) je fyzicky spojen
s chladiGem (14).

17.Svétlo emitujici dioda podle naroku 1 a3 6, vyznaéujici se tim, ze obsahuje
nejméné jeden &ip (13) a nejméné jeden monokrystalicky luminofor (21), pricemz
Cipy (13) a monokrystalicky luminofor (21) jsou stejné nebo razné.

18.Svétlo emitujici dioda podle naroku 1 a3 6, vyznacujici se tim, e obsahuje
nejmeéneé 2 ¢ipy (13) a jeden monokrystalicky luminofor (21).

19.Svétlo emitujici dioda podle naroku 1 az 6, vyznacujici se tim, Ze obsahuje
nejméné 2 gipy (13) pfitemz minimalné jeden Cip je osazen monokrystalickym
luminoforem (21) a minimaln& jeden Cip emituje zafeni s maximem mezi 600 az
700 nm.
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