Aydinlatmada LED ve LED Uretim Teknolojileri
Use of LED’s in Lighting and LED Production Technologies

Kadir Vahaplar ', Ayse Ozlem Giirdal* ,Gékcen Kesgin®

! Radboud University Nijmegen, PhD, The Netherlands / Faculty of Science, Physics
Vestel LED Aydinlatma, ARGE

kadir.vahaplar@vestel.com.tr

? Galatasaray Universitesi / Uluslararasi Iliskiler

Vestel LED Aydinlatma, Pazarlama
ayse.gurdal@vestel.com.tr

3 UC Berkeley Management Msc, ITU Insaat ve Isletme Miih.
Vestel LED Aydinlatma, Pazarlama

gokcen.kesgin@vestel.com.tr

Ozet

Isik yayan diyot (LED), elektrik enerjisini 15182
doniistiiren yar1 iletken devre elemanidir. Cesitli
degisik alanlarda kullanilabilen LED’ler, aydinlatma
gereglerinde 151k kaynagi olarak da kullamilmaktadir.
Bu yazi igeriginde genel aydinlatma uygulamalarinda
kullanilan LED ¢iplerin iiretim asamalarindan ve
teknik ozelliklerinden bahsedilecektir. LED ¢iplerin
tipik iiretim akisi; alttag, epitaksi, ¢ip isleme,
bicimlendirme ve paketleme olarak ilerler. Bu
asamalar tek tek irdelenerek LED ¢ip iiretimi detayl
olarak anlatilacaktir.

1. Giris

Aydinlatma diinyasinin gelecegi olarak gelisimine
hizla devam eden 151k yayan diyotlar (LED), elektrik
enerjisini 15182 doOniistiiren yar1 iletken bir devre
elemanidir. Teknolojide pekcok alanda kullanilan
LED’lerin son yillarda popiiler kullanim alanlarindan
biri de aydinlatma sektoriidiir. Aydinlatma armatiirleri
icinde 151k kaynagi olarak kullanilabilen LED’ler,
sagladiklar1 %80’lere varan enerji tasarrufu, 100.000
saatlere uzun Omiir ve kullanim esnekligi gibi

faydalarla aydinlatma tasariminda yeni bir ¢aga gecis
olarak goriilmektedirler.

LED iiretimi alttas, epitaksi,¢ip isleme, bigimlendirme
ve paketleme asamalarindan olusan kompleks bir
kimyasal stire¢ olarak ilerler.

2. LED ve Aydinlatma

LED ¢ip, p-tipi ve n-tipi yari iletken katmanlardan
olusur. Bu katmanlar, p-tipi art1 yiiklii iyonlar ve n-tipi
de negatif yiiklii iyonlarin katkilanmis oldugu yar1
iletken katmanlardir. Yeterli gerilim uygulandiginda
katmanlar arasindan akim ge¢meye baslar. Bu
uygulama sonucunda negatif ve pozitif yiiklerin
(electron-hole) kombinasyonu sonucu ortaya ¢ikan
enerji, foton (i1s1k) olarak yayilir. Bu islem
elektroliiminesans olarak da bilinmektedir. Resim 1’de
de goriildiigii gibi art1 ve eksi kutuplara potansiyel
uygulandiginda negatif yiiklerin pozitif yiikler ile
kombinasyonu sonucu foton (151k) ortaya ¢ikar.
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Resim 1. LED’in 151k yayma prensibi.

Elektroliiminesans ilk defa 1907 yilinda H. J. Round
tarafindan bulunmustur. LED’in ilk kaydedilmis
bulunusu da 1927 yilinda Oleg Losev tarafindandir.
1990’1ara kadar diisiik enerjili LED’ler gosterge gibi
uygulamalarda kullamilmuistir [3]. Yiiksek giicte
LED’lerin iiretimi ise 90’lh yillarin  sonlarini
bulmustur. Genel aydinlatma i¢in beyaz 151k ve yiiksek
akilara ihtiya¢ olmasi nedeniyle genel aydinlatmada
LED kullanimi  ancak 2000’lerde  baslamustir.
Giliniimiizde ise LED aydinlatma {irtinleri, aydinlatma
piyasasinda belli bir pazar paymna sahiptir. Yillar
icinde teknolojik gelisimler ile LED armatiirlerin
pazar pay1 ve iiretim rakamlar ciddi oranda artmustir.
Diinyada 2014 yilinda genel LED aydinlatma
pazarinda %7 artig bildirilmis ve bu bilylimenin
artmaya devam ederek 2018’de 16 milyar dolar olmas:
ongoriilmektedir [1].

3. LED Uretimi

LED ¢ipin yapisi, daha énce de belirtildigi gibi yar1
iletken malzemelerden meydana gelir ve 151k rengini,
dalga boyunu ve frekansim bu yar1 iletken malzemeler
belirler. Ornegin, mavi renkli 151k yaymimi istenirse
GaN veya InGaN kullanmak gerekir.

LED c¢ipler ile beyaz 15181 olusturmak i¢in de iki farkli
yontem vardir. Birincisi, RGB yani kirmizi, yesil ve
mavi renkli LED ¢iplerin birlesimi ile beyaz 151k elde

edilebilir. Bu yontem ile renk sicakligi ¢ok kolay
ayarlanabilir ancak CRI (Color Rendering Index) yani
renk geriverimleri ve etkinlik faktorleri diisiik
olmaktadir. Diger bir yontem ise mavi 151k iizerine
fosfor kaplamaktir. Bu yontem genel aydinlatmada en
¢ok kullanilan yontemdir. Tek LED ¢ip kullanimu,
kolay kontrolii, ikincil optiklerle 1518in kolay
yonlendirilebilmesi, yiiksek renk geriverimi ve yiiksek
etkinlik faktérii bu yOntemin avantajlanidir. Bu
durumda fosfor kaplamali beyaz bir LED ¢ip paketi
asagidaki 6gelerden olusacaktir (Resim 2);

- Alttas (wafer),

- Ana bilesen olarak 151k akisimt (liimen) ve
verimini (Im/W) belirleyen yari iletken ¢ip,

- Mavi 15181 beyaz 1518a c¢evirerek tonlarimi
belirleyen fosfor,

- Isik kontroliinii saglayan lens.
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Resim 2. Fosfor teknolojili beyaz bir LED ¢ip paketin
yapist

LED iiretim teknolojisinde tipik iiretim akist Resim
3’te de goriilebilecegi gibi alttas, epitaksi, ¢ip isleme,
bicimlendirme ve paketleme olarak ilerler.

Uretim siireci  alttas ‘malzemelerin  kontrolii  ve
temizlenmesi ile baslar. Ornegin 2" (50mm) ¢apindaki
bir safir (AL,O;) alttastan yaklasik 4000 adet ¢ip elde
edilir.

Tipik tGretim akisi:

Alttag Epitaksi Cipisleme  Bigimlendirme Paketleme

Resim 3. Tipik bir LED {iretim siireci



Daha sonra MOCVD (metal organik kimyasal buhar
yogunlagtirma) ya da MOVPE (metal organik buhar
faz1 epitaksisi) olarak adlandirilan yontem ile, bir
alttag tizerine ince katmanlar olusturulur. Olusturulan
katmanlarin  kalitesi  yiiksektir (tekrarlanabilirlik,
biiyiitme orani, katkilama). Ayni sistemde farkli
malzemeler bilyiitiilebilir ve farkli  arayiizler,
katmanlar olusturulabilir. MBE (Molecular Beam
Epitaxy) yontemine gore eckonomiktir ve yiiksek
derecede vakum gerektirmez.

Resim 4. Aixtron ve Veeco firmalarina ait MOCVD
cihazlari.

MOCVD cihazlan yiiksek frekansli uygulamalar i¢in
kullanilabilir ve yiiksek sicakliklara dayanabilen
yapilar olusturulabilir. Isik kaynagi ya da algilayicist
olarak kullanima uygun cihazlar yapilabilir.

Resim 5. Aixtron firmasina ait Closed Coupled
Showerhead 19x4” MOCVD (metal organik kimyasal
buhar yogunlastirma) cihazi.

MOCVD islemi agamalar1 agagidaki sekilde ilerler.

1. Biyiitilmek istenen malzemenin Onciillerini
tastyacak  gazlarin 1sitilmig  alttag  iizerine
gonderilmesi, Onciil molekiillerin yiiksek 1s1dan
dolay1 ayrigmasi (6rm. Ga ile As, Ga ile N, ...) ve
alttas tizerinde yogunlagmast,

2. Atomlarin alttag yiizeyine baglanmasi ve kristalin
katmanlarini olugturmasi (6rn. GaAs, GaN, ...)

olarak siralanabilir.

Substrate

Resim 6. Alttag (wafer) lizerinde gerceklesen malzeme
biiylitme prosesi [2].



Genel olarak MOCVD reaksiyonunu tanimlayan
kimyasal tepkime asagidaki gibidir:

RnM(v) + ERn’(v) — ME(s) + nRR'(v)

seklinde yazilabilir. Burada R ve R methyl (CH3)
veya ethyl (C2HS5) ya da hidrojen, M grup II ya da
grup III metali, E ise grup V ya da grup VI elementi
tanmmlar. »n sayis1t II-IV ya da III-V reaksiyonu
olugsmasina gore 2 ya da 3 olabilir. v ve s ise gaz ve
buhari fazlarim belirtir.

MOCVD yonteminde tasiyict gazlar (H, ve N,)
bubbler adi verilen sivi haldeki metal oksit dnciillerini
(TMGa, TMIn, TMAI, TEGa, Cp,Mg) tastyan tiiplere
gonderilir. Metal oksit Onciilleri tastyict gazlar
tutunarak tiiplerden ayirilir. Onciilleri de igeren gaz
reaktdre yonlendirilir.
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Resim 7. MOCVD cihazlarinda kullanilan bubbler ve
igerigi.

Bugiine kadar ¢esitli MOCVD reaktdr tasarimlari
yapilmistir. Bunlardan baslicalari:

- Yatay Reaktor
- Dikey Reaktor
- Kovan Reaktor
- Donen Disk Reaktorii

- Yass1 Reaktor’ diir.

Mavi ¢ip iiretiminde, Biscyclopentadienyl magnesium
(CP,Mg) ve disilane (Si,Hg) ise p-tipi ve n-tipi
katkilama kaynagi olarak kullanilir. InGaN ¢oklu
kuantum kuyularmi (MQW) olusturmak i¢in tasiyict
azot gazi ile In katkilama yapilir (diger katmanlar i¢in

H,). LED yapili 6rnekler Mg katkili p-tipi katmalar1
aktive etmek i¢in azot ortaminda 730°C’de 30 dk. siire
ile 1s1] islemden (annealing) gegirilir.

Resim 9’da gorebildiginiz gibi oncelikle alttas {izerine
GaN buffer dedigimiz bir 6n tabaka hazirlamr onun
iizerine GaN kristal diizeni saglar ve daha sonra
bahsettigimiz n ve p tipi GaN tabakalar1 arasinda
¢oklu kuantum kuyulari igeren katmanla bu iglem
sonlanir.
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Resim 8. LED ¢ip tabakalar.

Bu islem tamamlandiktan sonra ICP (Induction
Couples Plasma) sistemi ile maskeleme yapilarak
mesa yapilar1 olusturulur (Resim 8). Bu mesa yapilar1
LED ¢ipin kutuplarim belirler ve tabakalar arasindan
gececek akim  kontaklarmni belirlemektir. E-beam
Evaporator ile p-n elektrotlar1 olusturulur.

Bu elektriksel  kontaklar, farkli  malzemeler
kullanilarak farkli kalinliklarda olusturulabilir. Ancak
malzemelerin iletkenligi énemlidir. Bu nedenle nikel
veya titanyum kullanilabilir.

Bu katmanlarin sonlandirilmasindan sonra Resim 9°da
gosterildigi gibi LED ¢ip yapist olusmus olur ve
kutuplar (p-n jonksiyon noktalar1) arasma gerilim
uygulandiginda mavi 151k elde edilir.
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Resim 9. LED ¢ip tliretimi ve elde edilen mavi 151k
gOruntiisii.

Epitaksi islemi kullamlarak yari iletken malzemelerin
katmanlari olusturulmustur. Daha sonra kontaklarin
yapilmasi, yontulmasi ve alttas iizerinde inceltme ve
kesme iglemleri tamamlandiktan sonra ¢ipe fosfor
eklenir ve lens montaji yapilir, sogutucu plakalarla
paketleme iglemi gerceklesir ve LED ¢ip paketi hazir
hale gelir.

Resim 10. LED Cip tretim asamalari.

Cip isleme tamalandiktan sonra paketleme agsamasina
gecilir. Oncelikle islenmis wafer, lazer ile istenilen ¢ip
boyutlarinda kesilir. Kesilen bu ¢ipler, kullanilacak
olan paketlere (silikon, seramik yada plastik)
yerlestirilir ve saglamlig test edilir. Daha sonra mesa
yapilarinda bulunan p ve n jonksiyon noktalarina ve
paket icerisindeki anot ve katota baglantilar yapilir ve
kablo saglamliklari itme-¢ekme testleriyle kontrol
edilir. Bu yapinin tizeri istenen renk sicakligina gore
farkli oranlarda dagitict dedigimiz fosforla kaplanir
(Resim 11).

Bu iglemden sonra ikincil optik (lens) kullanilacaksa
bu malzeme yerlestirilir ve bigimlendimeye gonderilir.
LED paketlerin yapisi bi¢imlendirildikten sonra
seleleme ve smiflandirma asamalarina  gegilir.
MOCVD ile olusturulan yar1 iletken katmanlarin
homojen sekilde biyiitiilmesi beklenir. Fakat
biiyimenin tam olarak homojen olmayisi, LED
¢iplerden farkli dalga boylarinda 1sik yayilmasina,
farklt 151k akilarina ve farkli ileri gerilim degerlerine
sahip olmalarina sebep olmaktadir. Bu asamada
iiretilen LED ¢iplerin s6z konusu parametrelere gore
siniflandirmalart ~ gerekmektedir. Ayni  optik  ve
elektronik Ozelliklere sahip LED ¢ip paketleri ayni
makaralara sarilarak paketlenir.

Chip on Board (COB) olarak tanimlanan LED
paketlerinde ise 20-100 aras1t LED c¢ipler birbirlerine
¢ok yakin olarak konumlandirilarak kiigiik alanlardan
biiyiik 151k akist elde etmek i¢in kullanilirlar. Resim
12’de farkli LED ¢ip sayilart ve tipleri kullanilarak
iiretilen LED paketleri goriilmektedir.
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Resim 12. Farkli LED ¢ip sayilari ve tipleri kullanilarak iiretilen LED paketleri ve simiflandirmalari.

4. Sonuc¢

LED, giiniimiizde pekg¢ok alanda kullanilan bir 151k
kaynagidir. Aydinlatma alaninda kullanimi da giin
gectikge artmaktadir. Isik yayan diyot (LED), elektrik
enerjisini 1518a doniistiiren yart iletken devre elemant
olan LED teknolojisi, sagladigi enerji tasarrufu, uzun
Omiir ve kullanim esnekligi gibi faydalarla aydinlatma
sektoriiniin geleceginde 6nem teskiletmektedir.

LED iiretimi alttas, epitaksi,¢ip isleme, bigimlendirme
ve paketleme asamalarindan olusan kompleks bir
kimyasal siire¢ olarak ilerler. Bu siiregler sonucunda

yiiksek

aydinlatmaamagli  da  kullamlabilecek
verimlilikte LED’ler tiretilir.
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