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OZET

Isik yayan diyot (light emitting diode, LED) c¢iplerinin aydinlatma teknolojilerine uygulanmasimin ardindan
LED 1518imin rengini doniistiiren mekanizmalara gereksinim artmistir. Bu nedenle, LED ¢ip paketi i¢inde ya
da uzaginda konumlandwrilabilen, istenilen spektrumda isiyabilen ve renk doniistiirme verimliligi yiiksek
malzemeler iizerine yapilan arastirmalar giderek yogunlasmaktadwr. Giiniimiizde genel aydinlatma amagh
olarak kullanilan beyaz 151k yayan LED’ler ¢ogunlukla fosfor doniigiimlii olsa da, ekran teknolojilerindeki
LED uygulamalarinda son yillarda kuantum nokta (quantum dot, QD) doniisiimlii ekran arka 151k tiniteleri de
yayginlasmaya baslamistir. Bu bildiride, fosfor temelli LED renk doniistiiriiciilerinin temel ozellikleri ve

uygulama yontemleri 6zetlenmistir.

1. GIRiS

Istk  yayan diyotlarn (LED) {retim
teknolojilerinin gelismesiyle birlikte renk
doniistiiriici  malzemeler {izerine yapilan
calismalar da artmistir. {lk uygulamalar tek
tip fosfor ile kaplanmis LED c¢iplere dayali
olsa da yeni nesil fosforlarin
harmanlanmasina ve kuantum noktalara
dayali 151k kaynaklari son yillarin en ilgi

¢eken  aragtirma  konulart  arasinda
yeralmaktadir. Ozellikle aydinlatma ve
ekran sistemlerimde LED’lerin

kullanilmasiyla fosfor malzemeleri istenilen
renk sicakliginda, yiiksek renk dontigiimlii
ya da genis renk gamutlu ve ayni zamanda
da  uzun  Omirli  drlnlerin  kritik
komponentlerden birisi haline gelmislerdir
[1,2,3].

2. FOSFOR - POLIMER
KOMPOZITLER

LED uygulamalarinda kullanilan fosforlar
151k uyarimmlarin1 sogurup ardindan belirli
bir spektrumda 1siyarak renk dontistimii
yapmalar1 nedeniyle ilgi gérmektedir. Genel
aydinlatma  uygulamalarinda  fosforlar

istenen renk sicakligini verecek
kompozisyondaki yapilar i¢cinde ¢cogunlukla
polimerler ile harmanlarak kullanilmaktadir.
Ote yandan, ekran teknolojilerinde ise
fosforlar arka-isik iinitesinde ekranin renk
uzaymi belirleyen malzemeler olarak c¢ip
iizerindeya da uzaginda konumlandirilarak
kullanilmaktadir [4, 5].

Kompozit malzemeler cogunlukla
birbirinden ¢ok farkli 6zellikleri olan iki ya
da daha fazla malzemenin biraraya

getirilmesi ile elde edilen yapilardir. LED
uygulamalarinda fosforlar tasiyici
polimerler ile birlikte kompozit malzemeler
olarak yeralirlar.

Kompozit yapilar1 olusturacak bilesenlerin
yap1 i¢inde ne gibi bir islevi olacagi 6nem
tasimaktadir. Fosfor iceren kompozitleri
olusturan polimerler i¢in optik gegirgenlik
onde gelen kriterlerden biridir. Bu tip

polimerler Ozellikle fotonik ve optik
uygulamalarinda, mercekler, prizmalar,
dalga kilavuzlari, sivi kristal ekranlar,

dogrusal olmayan optik malzemeler ve
optik element i¢in yapistirict ya da
koruyucu yapilar olarak gorev yaparlar.



Cogu uygulamada optik 6zelliklerin disinda
kompozitlerin mekanik ya da yapisal
ozellikleri de 6nem tasimaktadir. Kompozit
yapinin kullanim yerine gbére ortama
(sicaklik, nem, toz,...vb.) dayaniklilik,
kimyasal kararlilik, kullanim yerine gore
mekanik saglamlik gibi kriterleri saglamasi
istenebilir.  Bu  nedenle, kompozitin
bilesenlerinin yapisal 6zellikler acisindan da
analiz edilmesi gerekir. Cilinkii bu yapisal
ozellikler malzemenin optik 6zelliklerinin
ortamdaki  degisikliklere bagli  olarak
farklilik  gostermesine neden  olabilir.
Ornegin, 151 ya da basing gibi etkilerle
dogrusal olmayan optik etkilerin olugsmasi
gibi sonuglar ortaya cikabilir.

LED teknolojileri ve uygulamalarinda
kullanilan fosforlar tanecikli (granular)
yapili  olup inorganik  bilesiklerden
olusmaktadir. Tane yapida inorganik
tanecikler ile polimerik  malzemeler
(6rnegin, polydimethylsiloxane, PDMS:
silikon) 1ile genellikle ti¢ farkli yontemle
birlestirilebilirler: Birinci yontemde,
fosforlar ile polimerler ¢ozelti ya da ergimis
fazda harmanlanirlar. Bu yontem en pratik
yol olmasina karsin ¢esitli olumsuz yanlari
bulunmaktadir. Bunlarin en  Onemlisi
taneciklerin homojen dagilim oraninin
oldukga diisiik olmasidir. ikinci ydntemde,
fosfor taneciklerinin varliginda
polimerizasyon gercgeklestirilir.  Yerinde
polimerizasyon (in situ polymerization)
olarak adlandirilan bu yontem taneciklerin
homojen dagilimi1 i¢in etkin bir ydntem
olarak goriilmektedir. Kompozit
hazirlamanin iglincii yontemi ise polimer
zincirlerinin varliginda taneciklerin
olusturulmasidir. Bu yontemde polimer
icerisinde tanecik olusum tepkimesinin
gerceklesmesi gerekmektedir. Ancak
polimerik ortamin akiskanligimin azolmasi
(viscosity) nedeniyle tepkime girdilerinin

tamaminin  Urine

diistiktiir.

dontigmesi  olasilig1

3. RENK DONUSTURUCU OLARAK

FOSFORLAR
LED’lerin calisma prensipleri ve
teknolojisinin ana hatlar1 bilinmektedir.
Aydinlatma  alaninda  yaygin  olarak

kullanilan LED’ler GaN, InGaN ve AlGaN
gibi yari-iletken malzemelere dayalidir. Bu
malzemelerle elektromanyetik spektrumun
yesil, mavi ve mor-6tesi bolgelerinde 1s1ma
elde edilebilmektedir [6].

Aydinlatmada kirmizi, mavi ve yesil
LED’ler birlikte kullanilarak beyaz 151k elde
edilebildigi gibi mavi ya da mor-6tesi 151ma
yapan LED’lerden birisi ile bu 1simay1
beyaz 1s18a doniistiiren fosforlarla da beyaz
151k elde edilebilmektedir. Yaygin olarak
kullanilan ikinci yontemde LED 1s18in1
doniistiiren ~ fosforlar  genellikle  ¢ip
paketinde LED zar1 {izerine kaplanmaktadir

[4].

4. LED CiP PAKETI IiCiN FOSFOR
UYGULAMALARI

Ozellikle mavi 151k yayan GaN LED
bulusuyla, LED zar1 ve fosfor — polimer
enkapsulasyonu igeren ¢ip paketleri beyaz
151k elde etmede birincil yontem olarak
ortaya ¢ikmistir. Bu yontem ile olusturulan
standart bir LED ¢ipi  asagidaki
bilesenlerden olusmaktadir [4, 7]:

1) Mavi LED zar1 (blue LED die)

2) Cipin yerlestirilecegi ve elektriksel
baglantilarinin yapilacagi cerceve (lead
frame)

3) Yansitici (reflector)

4) Fosforlu renk doniistiiriicii  kaplama
(encapsulation)

5) Lens



Bu bilesenlerden olusan fosfor dontisimlii
bir LED ¢ip paketine 6rnek fotograf asagida
verilmistir (bkz. Resim 1).

LED paketlemede yapisal ve optik
karakterizasyonlar1 yapilan LED zarlar
elektriksel ve 1si1l iletimin saglanacagi
cercevelere  oturtulur, test edilir ve
siniflandirilir. Bu asamalarin ardindan, LED
¢ip paketi iiretimindeki en kritik adim renk
doniistiiriicti enkapsulasyonun hazirlanmasi
eulanmasidir [4, 5].

Resim 1: Lumileds HB-LED paketikesiti
(Prismark/Binghamton University) [4].

Mavi LED’lerin optik Ozelliklerine gore
siniflandirilmasi sirasinda elde edilen optik
karakterizasyon bilgisine bagli olarak
istenilen spektrumu olusturacak fosforlarin
belirlenmesi gerekmektedir. Buna gore
uygun fosfor ya da fosforlar harmanlanarak
optik gecirgenligi yiiksek, 1siya dayanikli ve
kaplayict — koyurucu 06zelligi bulunan bir
polimer ile karigtirilarak (genellikle silikon)
enkapsulasyon  olusturulur. Cipler bu
kompozit malzeme ile kaplandiktan
(dispensing) sonra kiirleme (curing) odasina
aliir ve bu kompozit dolgularin katilagsmasi
saglanir. Bu agsama sonunda LED ¢ip paketi
hazirlanmis olur [7. 8. 9].

Uretilen beyaz LED’lerin elektriksel ve
optik  testlerinin  yapilmasit sonrasinda

siniflandirilmakta ve kullaniciya sunulmak
lizere makaralara sarilmaktadir. Tim bu
LED ¢ip paketleme iiretim asamalarini
Ozetleyen sema asagida verilmistir (bkz.
Resim 2).

5. FOSFORLARIN OZELLIiKLERIi

Sanayide 151k doniistiiriicti olarak kullanilan

bir ¢ok fosfor bulunmaktadir. Bu
malzemeler gerek kimyasal yapist ve
icerigi, gerekse yilizey ve morfolojik
zellikleri agisindan farklilik

Ostermektedir. Bunun yaninda secilen
psfor malzemesinin tanecik boyutu ve
olimer igindeki oraninin yine uygulamaya
ore optimize edilmelidir.
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Resim 2: LED ¢ip iiretim agamalari

Paketleme

Fosforlar bir polimer i¢ine genellikle
tanecikli yapida eklenirler. Bu sekilde
hazirlanan kompozitlerde 151k ile maddenin
etkilesmesini ilgilendiren uyarilma ve 1s1ma
spektrumlari, kuantum verimi, sogurma,
sacilma ve kiricilik gibi fiziksel ozellikler
Oonem tasimaktadir. Ayrica bu tip inorganik
mikro-tanecikli  polimer kompozitlerde
optik  ozellikleri etkileyen gegirgenlik
azalmasi ve yapisal ozellikleri de etkileyen
tortulasma  (sedimentation)  problemleri
gorilmektedir. Bu nedenle, polimerin
kiricilikk  indisi, sogurma  spektrumu,
akigkanligi ve inorganik bilesenlerin 6zgiil
agirhigi, tanecik blytkligi gibi
parametreler arasinda bir denge noktasi
yakalanmalidir [4, 5].



Fosforlar ¢ogu polimer i¢inde birlesince
obeklenme egilimi gostermektedirler. Boyle
durumlarda fosforlarin yiizey aktif madde
ile cevrelenmeleri yararli olabilir. Ayrica
polimerin fosforun iginde iyi dagilacagi ve
1s1ma verimini diisiirmeyen 6zelligi olmasi
gerekmektedir.Ote yandan, polimer matrisi
icerisine eklenen fonksiyonel maddelerin de
tane boyutu kompozit malzemelerdeki
onemli bir diger parametredir.

[lk fosfor doniisimli GaN LED
uygulamalarinda tek tip fosfor ile beyaz 151k
elde eldilmistir. Gilinlimiizde de yaygin
olarak kullanilan bu yOntemin avantaji
yapinin basit ve ekonomik olmasidir. Ancak
151k kayiplarmin (fosforun performansina
bagli olarak) yiiksek olmasi, mavi 15181n
spektrum i¢inde baskin olarak parlamasi ve
renksel geriveriminin diisiik olmast gibi
onemli sorunlar1 vardir. Ozellikle yiiksek
151k akist gerektiren uygulamalarda renksel
geriverim daha da azalmaktadir. Ayrica
LED ¢ip paketinin 1sinmasina bagli olarak
enkapsulasyon malzemeleri zamanla
sararmaya neden olmaktadir [4].

RGB fosfor ve UV LED kullanildig1
uygulamalarda ise istenilen renk
sicakliklarina ve yiiksek renksel geriverime
ulagsmak miimkiindiir. Ancak 151k kaynagi
1sindiginda fosforlarin sogurma
performanslar1 diigmektedir. Ayrica her bir
fosforun 1s1 altinda 1s1ma profilleri farkl
oldugundan renk kaymalar1 meydana
gelmektedir. Ote yandan, LED ¢ip
enkapsulasyon malzemesinin UV 1s181na
dayaniksiz olmasi iiriin Omriinii oldukca
azaltmaktadir [4].

Farkli renklerdeki ii¢ (RGB) ya da daha
fazla LED’in bir arada kullanilmasina
dayali uygulamalarda fosfor ya da kuantum
nokta kullanilmasina gerek yoktur. Ancak
farkli LED’lerin Omiirlerinin farkli olmasi

ve diger uygulamalara gére kompleks LED
stiriicli elektronigine ihtiya¢ duyulmasi gibi
dezavantajlart  vardir. Ayrica maliyet
acisindan da avantajli degildir.

Beyaz 151k yayan fosfor doniisimlic GaN
LED 151k kaynaklar1 gelecekte bilinen tiim
aydinlatma uygulamalarinda diger 151k
kaynaklarimin yerini alabilecek potansiyele
sahiptir [1, 2]. Bu nedenle, istenilen renk
sicakliginda, yiliksek renksel geriverim ve
yliksek performansli (kuantum verimli)
fosfor  doniisimli LED  yapilarinin
tyilestirme ¢alismalar1 yogun olarak devam
etmektedir. Ozellikle mavi LED 1sik
kaynaklarinin fosfor veya fosfor karigimlari
ile kaplanmasi, mavi dalga boyunu daha 1iyi
sogurabilen yeni ve ekonomik fosfor
sentezleme cabalari, farkli dalga boylarinda
1s1ma (emisyon) yapabilen ¢oklu LED’lerin
kullanilmast  gibi  calismalar  bunlara
ornektir.

6. UZAK FOSFOR UYGULAMALARI

Glinlimiizde optik verimi yiiksek ve enerji
tiketimi diisiik aydinlatma sistemlerine
duyulan gereksinim her gecen giin
artmaktadir. Uzak fosfor uygulamasi hem
mavi LED 1s181m1 beyaza doniistiirmede
kullanilan fosforlarin uygun renk sicakligi
(correlated colour temperature, CCT) ve
yuksek geri-verim  endeksine  (colour
rendering index, CRI) gore belirlenmesi,
hem de fosfor karisimlarinin koruyucu
yapilar i¢inde harmanlanmasi temeline
dayanan ve renk doniisiim katmaninin mavi
LED ylizeyinden uzakta konumlandirilmasi
esasina dayanan bir yontemdir [4, 5].

Uzak fosforlu tasarimlarda yiiksek CRI,
istenilen CCT, dayanikli ince kaplama
yapisina ve yliksek optik verimlilige sahip
fosforlu kompozit polimer filmler ya da
kaplamalar ile renk doniisimi yapilir.



Boylelikle birim fosfordan elde edilen
verim arttirilabilir. Bu yontem benzer
sekilde LCD temelli ekran teknolojilerinde
renk uzaymi (gamut) arttirmak amaclh
olarak arka-1sik {initesinde de kullanilabilir.

7. METALIK NANOPARCACIKLAR
iLE FOSFOR VERIMi ARTTIRIMI

Fosforlarin  performanslarim1  arttirmak
amaghi olarak nano boyutlu metalik
parcaciklarin etkileri de 1lgi ¢eken arastirma
konular1 arasindadir. Nano boyuttaki altin,
glimiis gibi metallerin plazmon rezonans
sogurumlart  ve buna bagh 1s1malar
nedeniyle bazi molekiillerin ya da inorganik
fosforlarin liiminesans siddetlerini
arttirdigina iligskin ¢alismalar bulunmaktadir
Bu nedenle nano boyutta sentezlenmis
parcaciklarin matrikse eklenmis fosforlarin
1s1ma Ozellikleri tizerine etkisi 1lgi ¢eken bir
arastirma alanidir [10, 11].

8. FOSFORLARIN KUANTUM
VERIMI

Kuantum verimi 151k doniistiicii

malzemelerin uyarict 15181 sogurma ve

ardindan 1s1ma performanslarini tanimlayan
bir kavramdir. D1s kuantum verimi (external
quantum efficiency, EQE) ve i¢ kuantum
verimi (internal quantum efficiency, IQE)
ve olarak iki sekilde tanimlanir. Bunlardan
dis kuantum verimi yayilan fotonlarin
uyaran fotonlara oramidir. I¢ kuantum
verimi ise yayilan fotonlarin sogurulan
fotonlara oramidir [12, 13].

Kuantum verimi bir fosforun uyarici 15181 ne
kadar 1yi sogurup ne kadar 1s1g8mmin
Olciistidiir. Bu nedenle, fosfor se¢imindeki
en 6nemli parametrelerden birisidir.

9. SONUC

Genel aydinlatma ve ekran 11k iinitesi
sistemlerinde LED’ler kadar fosfor ve
kuantum noktalar1 gibi 151k doniistiiriicii
malzemeler de sistem performansini
etkileyen faktorler arasindadir. Bu nedenle,
sistem bilesenlerinin se¢cimi ve uygulama
yontemi dikkatlice belirlenmelidir.
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