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Letos uplyne dvacet let od zahajeni vyroby prvni u¢inné modrie-svitici diody vyvinuté
S. Nakamurou z Japonské firmy Nichia Chemicals — coZ sam o sobé je fascinujici a
vyjimecny piibéh moderni techniky. Nedlouho potom vznikla ve stejné firmé prvni
bila LEDka kombinujici modrou diodu a luminofor. A pravé nyni po 20 letech pticha-
zeji cenové dostupné svételné zdroje zaloZené na bilych LED (navrhuji pro né nazev
,LUMIDKA®), které posilaji Edisonovy Zarovky a kompaktni zativky do technického
muzea. Je tedy, pochopitelné, nutné zaky a studenty seznamit s principy téchto svétel-
nych zdroji. V tomto pfispévku ukdazi, jak kombinovat ,jednobarevné*“ LEDky a lu-
minofory (fotoluminiscencni latky) a ptipadné¢ demonstrovat dalsi optické jevy spojené
S osvétlovanim.

1. Struéna historie LED

Svitivé diody (light-emitting diodes = LED) vznikly jako ,,vedlejsi produkt® hledani
novych laserovych materidli v roce 1962 (blize jsme tuto zajimavou historii popsali
v ¢lanku [1]). Dalsi vyznamné mezniky ve vyvoji LED mtzeme shrnout takto [2,3]:

*1962 - prvni cervena LED na bazi GaAs; Py, — Nick Holonyak, fy General Electric
(Syracuse, USA) v souvislosti s prvnim diodovym laserem.

*1969 — prvni zZlutd LED pomoci dopovani GaAsP dusikem — G. Craford, fy Monsan-
to (USA).

*70. 1éta - prvni zelend LED (Bell Labs ¢i Monsanto?).

«80. 1éta - prvni superjasné cervené LED na bazi heterostruktur (H. Kroemer a Z. Al-
fjorov - Nobelova cena za fyziku r. 2000).

1992 — Suji Nakamura ve fy Nichia Chemicals stvoiil prvni super-jasnou modrou
LED na bazi GaN/InGaN heterostruktury.

+12. listopadu 1993 - oznameno uvedeni modré LED na trh - tiskova konference fy
Nichia v Tokiu = zac¢atek revoluce osvetlovaci techniky.

1995 — hild LED na bazi modré LED s luminoforem — S. Nakamura a kol. fy Nichia,
Japonsko.

2. Princip bilych LED a nazvoslovny problém

Bilé LED jsou nejc¢astéji tvofeny modrou LED (vlnové délky 450 — 470 nm), na které
je deponovan luminofor, ktery ¢ast modrého svétla pohlti a vyzafi (fotoluminiscence)
na delsi vinové délce (zIuté — oranzové — Cervené). NejCastéjSim luminoforem v tzv.
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studené-bilych LED je yttrito-hlinity granat dopovany cérem (Ce:YAG) — viz obr. 1
[4].

Takovato kombinace U¢inné elektro- a foto-luminiscence umoznila vyrobu novych
osvétlovacich zdrojl, které pravdépodobné nahradi béhem nckolika let nejen Zarovky,
ale také zativky. Tato LED svitidla jsou sice zatim relativné draha, ale panuje piesvéd-
¢eni, Ze polovodi¢ové technologie opét prokazi schopnost rychle sniZovat cenu vyroby
za soucasného zdokonalovani technologie - podobné jako tomu bylo v piipad¢ inte-
grovanych obvodu. Vyvoj LED technologie popisuje tzv. Haitztiv zakon: Za deset let
vzroste svételny vykon diod asi dvacetkrat a pritom skoro desetkrat klesne cena za je-
den lumen.
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Obr. 1 - (a) Schéma a fotografie bézné bilé diody; (b) spektrum ,,studené* bilé LED.

V soucasné dob¢ tedy ptichazi na trh prvni konkurenceschopné svételné zdroje na bazi
LED. BohuzZel, se pro n¢ zacina ,,standardizovat* pojem LED-Zdrovka, ktery je zcela
nepiijatelny z pohledu fyzikalniho principu tohoto zdroje (tedy studené svétlo — lumi-
niscence versus ,,zar*“ — tepelny zdroj). Je nanejvy§ Zadouci nahradit toto nevhodné
pojmenovani jinym Ceskym vyrazem, ktery bude distojné navazovat na hezkd slova
ka, zafivka atd. Jako prvni navrh pro nazvoslovnou komisi JCMF mtiZeme navrhnout
termin LUMIDKA (vystihujici zakladni princip zdroje = elektro- a foto-luminiscenci).

Dobrym zplsobem jak Zakiim a studentiim piiblizit princip LED svitidel mohou byt
pokusy o vyrobu bilych LED, popsané v tomto ptispévku. Cést experimentli byla sou-
casti prace SOC studentky Anny Raichlové z gymnazia Nad Aleji, Praha 6 [5].

3. Vyroba lumidky kombinaci modré LED a fotoluminiscence luminoforu

3.1 Vybér vhodné LED

Pokud chceme demonstrovat funkei lumidky, méla by vychozi dioda vyzarovat svétlo
ve spektralni oblasti mezi 450-470 nm (syté modra barva bez fialového nebo zeleného
nadechu), coz splituje vétSina bézné prodavanych modrych LEDek. Je vhodné se pie-
dem seznamit s volt-ampérovou charakteristikou, ktera ukaze prahové napéti necelé
3 V (obr. 2b). Maximalni proud je obvykle uvadén 20 mA. Pouzit lze také fialové
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(~405 nm) ¢i1 ultrafialové (nejbéznéjsi ~390 nm) LED, které vybudi fotoluminiscenci
riznych latek jesté u€innéji, ale nebudou odpovidat béZzné lumidce.
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Obr. 2 - (a) Identifikace anody a katody bézné LED a standardni zapojeni s ochrannym
odporem; (b) volt-ampérova charakteristika bilé, resp. modré, LED.

3.2 Uprava LED - sefiznuti a leténi

Standardni svitivé diody jsou zality v ¢irém epoxidovém obalu, ktery ma podobu valce
o pruméru 3 nebo 5 mm a S vystupni plochou tvarovanou do podoby sférické plochy
(ta snizuje ztraty totalni vnitini reflexi a pisobi jako Cofka — zmenSuje vyzafovaci
uhel). Pro naSe pokusy je vSak vhodnéjsi rovinna vystupni plocha. Tu lze ziskat sefiz-
nutim ,,Cocky napf. pomoci diamantového kotoucku, ktery upneme do vrtacky.
Osvédcilo se nam diodu vlozit do obalu — nejlépe kousku plexiskla, do néjz vyvrtame
otvor o priméru obalu diody. Tak mtzeme diodu snadno upnout a provést fez (obr.
3a). Reznou plochu je tieba vyledtit jemnymi smirkovymi papiry a nakonec vylestit
plsti a jelenici. Nékdy, bohuZzel, mize dojit vlivem vibraci k poruSeni kontaktu tenkych
dratkt, které¢ uvniti LED spojuji ,,nozi¢ky* s ¢ipem. Dioda se tak stane nepouzitelnou
pro sviceni, ale mizeme ji vyuzit k mikroskopickému pozorovani struktury ¢ipu, ne-
bot’ rovna vylesténa plocha umoziiuje dobré pozorovani objektivy s nepfilis velkym
zvétSenim (obr. 3c¢).
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Obr. 3 - (a) Schéma tezani LED; (b) bo¢ni pohled na sefiznutou LED; (¢) mikrosko-
picky snimek modré LED o priméru 5 mm — jasné&jsi kruh je reflektor, v némz je pfi-

(d) zahfFivani
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lepen ctvercovy €ip GaN s kontakty; (d) odleptavani epoxidového obalu v parach roz-
poustédla.

Pro zajimavost miZeme uvést, Ze lze obal LEDek zcela odstranit leptanim v parach
acetonu. Tento pokus byl provadén tak, Ze dioda byla zapichnuta na spodni stra-
n¢ korkového Spuntu, jenz uzaviral sklenénou nadobku s acetonem (aniz by LED byla
ponoiena do rozpoustédla, obr. 3d). Lahvi¢ka pak byla umisténa na topném radidtoru
nckolik dni. Postupné bylo moZzné odlupovat kousky obalu. Tato ,,rozborka® je ovSem
,heslucitelnd se zachovanim emise diody*, 1ze se vSak dostat k samotnému ¢ipu.

3.3 Kombinace modré LED a luminiscen¢nich papirki

Dobte dostupnym zdrojem fotoluminiscenénich barviv jsou kiiklavé barevné papiry,
pouzivané tieba na poznamky. O jejich dobré fotoluminiscenci se ptesvéd¢ime posvi-
cenim na$i modrou LED a pozorovanim stopy ptes zluty filtr (odfiltruje modré svétlo
diody) nebo ptimo.

Papirky lze pokladat pfimo na setiznutou LED a hledat takovy papirek, ktery poskytne
nejhezc¢i bilé svétlo. Nase pokusy ukazaly, ze papirky obvykle absorbuji téméf vSech-
nu modrou emisi z LED. Proto je tfeba snizit mnozstvi fluorescen¢ni latky v papirku
jednoduchym potiranim vatou namocenou v lihu. Nasledné miZzeme hledat nejvhod-
néjsi kombinaci elektro- a foto-luminiscence (obr. 4a). Pokud mame k dispozici spekt-
rometr, mizeme porovnat ziskana spektra se skute¢nymi lumidkami nebo dokonce ze
spekter (pokud mozno korigovanych na spektralni odezvu [6]) vypocitat RGB soufad-
nice rozloZzenim pomoci spektralnich ¢leniteli CIE 1931 [7].
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Obr. 4 - (a) Lumidka vytvofena kombinaci modré LED a fluorescen¢niho papirku, kde

pomeér elektro- a foto-luminiscence je ,,ladén vymyvanim barviva lihem; (b) excitac¢ni

a emisni fotoluminiscencni spektrum barviva z oranzového zvyraziovace, které de-

monstruje nevyhodu téchto organickych barviv tedy pomérné¢ maly Stokestiv posun

mezi maximem absorpce (optimum excitace) a maximem fotoluminiscence.
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3.4 Nanaseni luminoforu na modrou LED

Vhodné luminofory pro pokusy nelze ziejmé jednoduse koupit, ale miizeme je ziskat
tieba z rozbitych zativek nebo je extrahovat luminiscencni barviva z vySe zminénych
luminiscen¢nich papirkii nebo tzv. zvyraziiovacti vymyvanim do vody nebo lihu. Nej-
lepsi se zda byti barvivo extrahované z oranZovych zvyrazinovacl (obr. 4b), 1 kdyz se
mozna jedna o smés nékolika barviv.

Luminofor ov§em nebude na povrchu LED dobfte drZet, proto jsme v naSich pokusech
smichali luminofory s plexisklem (polymethylmethakrylat PMMA) rozpusténym
v chloroformu (CHCI3) — malé kousicky PMMA se postupné rozpusti, az vznikne vis-
kozni kapalina, do niz pfidame vhodné mnozstvi suchého luminoforu. Tuto hmotu pak
nanasime na LED po vrstvickach, az dosahneme vhodného poméru elektro- a foto-
luminiscence. Pied zaschnutim PMMA lze ptipadné piekryt nanesené vrstvy piivodni
odfiznutou ,,cockou* [5].

4. Zavér

Popsané pokusy s vyrobou lumidek mohou mit ¢etné modifikace. Napiiklad mizeme
zkusit vyuzit vinovodného efektu — ufizneme hranolek z plexiskla a do n¢j vyvrtame
otvory pro vsazeni modrych LED. Na povrch plexiskla pak naneseme luminofor, tak
muzeme dostat vétSi ploSny zdroj svétla. Takovéto efekty se pouzivaji 1 u fady ko-
mercnich lumidek.

Je tfteba poznamenat, Ze ,,bilé* LED lze ziskat také kombinaci vice ,,jednobarevnych*
diod (nejcastéji RGB — Cervené, zelené, modré). Tato moznost je obecné drazsi nez
uziti luminoforu, ale zase umoziuje ,,libovolné* ladéni vysledné barvy, cozZ se stale
Castéji vyuziva v soucCasné osvétlovaci technice a, pochopitelné, se da pouzit k mnoha
pokustim.

Pteji mnoho radosti pii hratkach s lumidkami. Budoucnost patii studenému svétlu!

Podeékovani: Autor dékuje za podporu prace na lumidkach byvalému Centru nanotech-
nologii a materiali pro nanoelektroniku (2005-2011) a sou¢asnému programu Bonus
University Karlovy.
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