GaN TEMELLI FOSFOR DONUSUMLU BEYAZ LED URETIMIi
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OZET

GaN temelli mavi LED ¢ipin gelistirilmesinin ardindan, fosfor doniisiimlii olarak beyaz 151k veren LED paketi tiretim
teknolojileri enerji verimliligi konusundaki en énemli arastirma alanlardan biri olmugstur. Uygun bir alttas iizerine
LED katmanlarimin olusturulmasi, ¢ip isleme, elektronik paketleme ve fosfor harmanlama gibi asamalardan olusan
bu siireq, LED ¢ip paketlerinin elektronik ve optik karakterizasyonu ile sonlanmaktadir. Giin gegtikce artan
gereksinimler ve yeni uygulamalar diisiiniildiigiinde, yiiklii miktarlarda seri LED iiretimi yapabilen tesislere
gereksinim olacagi agiktir. Farkli arastirma alanlarini birlestiren ve ar-ge icerigi yiiksek olan giincel beyaz LED
tiretim teknolojilerinde yaygin kullanilan mavi LED ¢ip iiretim ve paketleme yontemleri bu makalede ézetlenmeye

calistimistir.

1. GIRIS

Diinya elektrik {iretiminin sera gazlar
salimmminin en biiylik etkeni oldugu ve
aydinlatma i¢in kullanilan miktarinin toplam

iiretimin yiizde yirmisini gectigi
diisiiniildiiglinde, aydinlatmada LED
teknolojisine gegisin  Onemi ortaya

¢cikmaktadir [1, 2]. Bu yilizden olacak ki,
Nobel 2014 Fizik Odiilii, “enerji verimli
beyaz stk kaynaklarimin  gelistirilmesine
olanak veren mavi LED”i gelistirdikleri igin
Isamu Akasaki, Hiroshi Amano ve Shuiji
Nakamura’ya verilmistir [3].

Ik vyiiksek parlaklikli mavi LED 1990’
yillarda Nakamura ve ekibinin Onciiliigiinde
InGaN temelli olarak iretilmigtir [3].
Islenmis mavi LED c¢iplerinin 151k gegirgen
ITO (indium tin oxide) ile -elektriksel
kontaklarinin  yapilmast ve fosfor ile
kaplanmasi c¢alismalariyla beyaz 1sik yayan
verimli LED paketlerinin  olusturulmasi
aydimlatma  sektoriinde doniim  noktasi
olmustur [4].

LED kullanim alanlar1 6zellikle yeni nesil
gorlintii ve aydinlatma uygulamalariyla son
yillarda oldukg¢a artmistir. Ekran teknolojileri
alaninda LED’li iirtinler giiniimiizde piyasada

en c¢ok tercih edilen iriinler olmustur.
Aydmlatma alaninda ise yakin gelecekte
mecvut sistemlerin yerini yeni nesil LED’li
lamba ve armatiirlerin almas1 beklenmektedir
[1,2].

2. LED URETIM ASAMALARI

LED iiretiminde epitaksiyel film olusturmak
icin en c¢ok kullanilan yontem MOVPE
(metal oxide vapour phase epitaxy - metal
organik buhar fazi epitaksisi) ya da MOCVD
(metal oxide chemical vapour deposition -
metal organik kimyasal buhar yogunlastirma)
olarak adlandirilan tekniktir [2]. MOVPE,
alttas tlizerine ince katmanlar olusturmak i¢in
gelistirilmistir. Elektronik ve opto-elektronik
teknolojisinde yaygin olarak kullanilan II1-V
bilesimi  yari-iletkenlerin  {iretimi  igin
uygundur [5].

Aydinlatma i¢in kullanilan mavi LED’ler
GaN, SiC, Si ve safir gibi alttaglar iizerinde
biiytitilen ¢oklu kuantum kuyu yapil
InGaN/GaN epitaksiyel ince filmlerden elde
edilmektedir [2]. Isik siddeti, biiyiitiilen
epitaksiyel yapinin kalitesi, alttagin 6zellikleri
ve etkin elektron — desik birlesmesini
saglayacak tasarimlara baglidir [2].



Resim 1: MOVPE cihaz (http://www.aixtron.com/)

Beyaz 151k veren LED’ler ise mavi dalga
boylarinda (~ 450 nm) 1siyan diyotlarin
fosforla kaplanmasi sonucunda
olusturulmaktadir. Beyaz LED iiretiminde
mikro-elektronik paketleme teknolojisi ve
fosfor kimyas: kritik Onem tagimaktadir.
Uretilen beyaz LED ¢ip paketlerinin
elektriksel ~ve optik  karakterizasyonu
sonucunda  smiflandirilmast  da  LED
iretimindeki bir diger asamadir.

3. MOVPE YONTEMI iLE MAVi LED
URETIMIi

Yiiksek hacimli iiretime uygun oldugu i¢in
seri tiretimde MOVPE sistemleri
kullanilmaktadir. Son yillarda MOVPE
sistemlerinin tasarimlarinda yapilan
iyilestirmeler olusturulan katmanlarin
kalitesini,  tekrarlanabilirligini,  biiyiitme
oranini, katkilama kontroliinii arttirmis ve
tam otomatik sistemlerin  gelistirilmesini
saglamigtir.

MOVPE yonteminin baglica iic asamasi
vardir [5, 6]:

1) Biyiitiilmek istenen malzemenin
onciillerini (precursor) tasiyacak gazlarin

isitilmig  alttas  (substrate)  iizerine
gonderilmesi,

2) Onciil molekiillerin yiiksek 1sidan dolay:
ayrigmast ve alttas lizerinde
yogunlasmast,

3) Atomlarin alttas yiizeyine baglanmasi ve
epitaksiyel ~ katmanlart  olusturmasi

(6rnegin, GaN, GaAs, ..., vb).

MOVPE reaksiyonunu tanimlayan kimyasal
tepkime ise genel olarak su sekilde
yazilabilir:

MR +ER” —>ME()+nRR'(

n (v) n (v) V)
seklinde yazilabilir. Burada R ve R’ methyl
(CHs) veya ethyl (CoHs) ya da hidrojen, M
grup Il ya da grup 11l metali, E ise grup V ya
da grup VI elementi tanimlar. n sayist II-1V
ya da IlI-V reaksiyonu olugmasina gore 2 ya
da 3 olabilir. v ve s ise gaz ve kat1 fazlarini
belirtir [7].

Cogu MOVPE cihaz1 temelde gaz tanklart,
iletim ve dagitim sistemleri, reaktor olarak
adlandirilan kimyasal reaksiyonlarin
gergeklestigi  boliim, kontrol ve 6lgme
birimleri ile atik depolayici linitelerden olusur
[5, 6].

MOVPE yontemi ile GaN temelli LED
iretim asamalar1 basitce sdyle Ozetlenebilir:
Ilk olarak tasiyict gazlar (Hz2 ve Ny)
fokurdatic1 (bubbler) adi verilen sivi haldeki
metal oksit dnciillerini (TMGa, TMIn, TMAI,
TEGa, Cp2Mg) tasiyan tiiplere gonderilir.
Metal oksit Onciilleri tasiyict  gazlarla
karisarak tliplerden ayrilir. Kontrol iiniteleri
onciilleri de igceren bu gaz karisimini reaktore
yonlendirir. Sicaklik etkisiyle reaktorde
olusan;

(CH3)3Gaw) + NH3w) — GaN(s) + 3CHag)

tepkimesi ile GaN katmanlari olusur [7, 8, 9].



LED yapisi cesitli katmanlardan olusur. Bu
yapiyl olustururken katkilama (doping)
islemleri de  gergeklestirilir.  Ornegin,
biscyclopentadienyl - magnesium (CP2Mg)
ve disilane (Si2Hs) gibi p-tipi ve n-tipi
katkilama kaynaklar1 kullanilir. InGaN ¢oklu
kuantum kuyularint (MQW) olusturmak igin
tasiyict azot gazi ile In katkilama yapilir.
Ayrica Mg katkili p-tipi katmanlar1 aktive
etmek i¢in azot ortaminda yiiksek sicaklikta
181l iglemler (annealing) de uygulanmaktadir.
Son asamada ise bu tepkimeler boyunca
reaktorde aciga c¢ikan attk  gazlarin
depolanmasi saglanir [9].

4. GaN LED YAPISI

Nitrit temelli yari-iletkenlerin (GaN, AIN,
InN, ..., vb) ince epitaksiyel filmlerinin
iiretim teknolojilerinin gelistirilmesi
elektromanyetik spektrumun mortistii, mavi
ve yesil Dbolgelerinde 151k  kaynaklar
gelistirilmesine olanak saglamistir. Boylelikle
cesitli fosfor bilesimlerinden yararlanarak
beyaz 151k liretmenin 6nii agilmistir.

Mavi ve moristlii 151k yayan nitrit temelli
LED yapilar1 genellikle GaN ve InGaN ince
filmlerinden olarak iretilmektedir. Bu LED
yapilart InGaN kuantum Kuyusu igeren p-n
eklemlerinden olugmaktadir [8].

Bu yap1, p ve n tipi GaN tabakalar arasinda
151k lireten InGaN coklu kuantum kuyular
(MQW) iceren ve alttag lizerinde biiyiitiilen
epitaksiyel katmanlar1 igermektedir.

Modern nitrit temelli LED yapilar1 genel
olarak mavi ve yesil renklerde tek InGaN
kuantum kuyusu, moriistinde ise AlGaN
kuantum kuyusu kullanirlar. LED veriminin
arttirtlmasit  i¢in  yapt  tasariminin  iyi
tanimlanmas1  gereklidir.  Ek  olarak,
epitaksiyel biiylitme sirasinda katmanlarin
kusursuz olarak iretebilmesi gerekmektedir

[9].

En basit LED ¢ip tiretimi safir alttag iistiinde
MOVPE ile biiyiitiilmiis n-GaN / MQW / p-
GaN yapisindan olusur. p ve n tipi GaN
katmalara ohmik kontak yapmak gerekir. p-
tipi ohmik kontak en iist katmana yapilir. n-
tipi GaN katmana kontak yapmak igin ise
asindirma (etching) yapilmasi gerekmektedir.
Bu islemlerinin ardindan ohmik kontaklar
olusturulur [9]. Boyle bir MESA yapisina
ornek asagida verilmistir.

Resim 2: LED katmanlar1 ve kontaklar [9].

Asagida MESA yapist olusturulmus mavi
LED c¢ipler ve I-V testleri sirasindaki 1s1may1
gosteren fotograf asagida verilmistir [9].

(a) 7 (b)
Resim 3: LED ¢ipler ve test sirasinda ¢ikan mavi 11k

[9].

Elektriksel  kontaklarin  olusturulmasinin
ardindan mavi ¢ipler kesilerek ayrilir ve
paketleme asamasina gegilir.



Resim 4: Safir tizerine olusturulmus mavi GaN gipleri
icin ¢ip isleme (mesa) asamalarinin grafik 6zeti.

5. BEYAZ LED CIP PAKETI

Standart bir beyaz LED ¢ip paketi su
bilesenlerden olusur [10]:

1) Mavi LED ¢ip (zar — die)

2) Cipin oturtulacagi ve elektriksel
baglantilarin yapilacagi gerceve (sasi
— lead-frame)

3) Yansitici

4) Fosforlu dolgu (encapsulant)

5) Lens

Boyle bir fosfor doniisiimlii beyaz LED c¢ip
paketi i¢in ornek fotograf asagida verilmistir.

Paketleme asamasinin basinda mavi LED
ciplerin elektriksel ve optik testleri yapilir.
Tek tek bu testlere gére kodlanan mavi ¢ipler
ozel dizgilere alinir ve sasi {lizerine LED ¢ip
zar1 genellikle epoxy ya da eutectic bonding
yontemi ile yapistirthir ve test edilir.
Ardindan son derece ince teller (genellikle
altin) ile elektriksel baglantilart yapilir ve test
edilir [10].

Resim 5: Lumileds HB-LED paketi kesiti (Prismark /
Binghamton University) [10].

Beyaz LED iiretiminde en kritik agamalardan
birisi fosforlu enkapsulasyon hazirlamadir.
Mavi LED’in testleri sirasinda elde edilen
optik karakterizasyon bilgisine bagli olarak
istenilen spektrumu olusturacak fosforun
belirlenmesi gerekmektedir. Buna gdre uygun
fosfor ya da fosforlar harmanlanarak optik
gecirgenligi yiiksek, 1siya dayanikli ve
kaplayici — koyurucu o6zelligi bulunan bir
polimer ile karistirilarak (genellikle silicone)
enkapsulasyon  olusturulur.  Cipler bu
enkapsulasyon ile kaplandiktan (dispensing)
sonra kiirleme (curing) odasina alinir ve
dolgularin katilagmasi saglanir. Bu asama
sonunda LED ¢ip paketi hazirlanmig olur [10,
11, 12].

Uretilen beyaz LED’lerin elektriksel ve optik
testlerinin yapilmast sonrasinda
siiflandirilmakta ve kullaniciya sunulmak
iizere makaralara sarilmaktadir.

LED ¢ip paketleme iiretim asamalarini
Ozetleyen sema asagida verilmistir.
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Resim 6: LED ¢ip iiretim agamalart.
6. SONUC

Uluslararas1  standartlara uygun, iretim,
kullanim ve bakim maliyeti diisiik aydinlatma
yontemleri arasinda LED temelli sistemler
gelecegin - aydmlatma  yontemi  olarak
goriilmektedir. LED teknolojisindeki
gelismeler, son yillarda 6zellikle GaN bazli
yari-iletken arastirmalarindan onemli
derecede etkilenmistir. LED yapilarinin
olusturulmasi ve sonrasinda paketlenmesi ile
iretilen beyaz 151tk yayan diyotlarin
kullanildig1 sistemler, aydinlatma
uygulamalarinda her gecen gilin daha fazla
yer tutmaktadir.

Tiirkiye’de ise LED firetim teknolojileri ve
uygulama alanlart ne yazik ki yeterli
olgunluga ulagamamustir. Uluslararast
standartlarda, verimli ve ekonomik urtnlerin
gelistirilmesi ~ bilimsel ~ ve  teknolojik
gelismeleri temel alan yaklasimlara baglidir.
Yari-iletken teknolojisi buna tipik bir
ornektir.
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