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GaN/InGaN TABANLI LED CiP FABRIKASYONU VE
KARAKTERIZASYONU

OZET

Bu calismada, InGaN/GaN ¢oklu kuantum kuyu tabanli mavi Isik Sagan Diyot’larin
(LED) c-diizlemli safir alttas {izerinde basaril1 bir sekilde fabrikasyonu yapilmis ve
karakterize edilmistir. Mavi dalgaboyu’nda 1s1k sacan LED c¢ip’lerin iiretiminde
kullanilan epitaksiyel malzeme, Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme
(MOCVD) sistemi kullanilarak biiyiitiilmiistiir. Fabrikasyon ve karakterizasyon
calismalar i¢in iki 6rnek hazirlanmis, LED-A Orneginde p-GaN kontak {izerine
Ni/Au tabakasi gegirgen ohmik kontak olarak kaplanmig, hemen ardindan hizli 1s1l
tavlama islemi yapilarak difiizyon yapmasi saglanmistir. indiyum Tin Oksit (ITO)
malzemesi akim yayma tabakasi ve 15181 gecirgen malzeme olarak kaplanmis ve
Ni/Aw/ITO metallerinin p-GaN yiizeyine olan kontak direnci 2.45-102 ohm-cm?
seviyesinde Olclilmistiir. LED-B 6rnegi ise, ¢ip’in 1sinma ve yiiksek seri direng
problemine bir ¢oziim olup olamayacagin1 anlamak amaciyla ters ¢ip fabrikasyon
yontemi ile yapilmistir. Calismada ayrica, LED-A 6rneginden farkli olarak Ni/Au p-
kontak metalizasyonu {izerine, yansitict katman olarak Ni/Ag kullanilmis,
Ni/Au/Ni/Ag metallerinin p-GaN yiizeye olan kontak direnci 3.5:10° ohm-cm?
olarak Sl¢iilmiis ve 15181n arka safir tarafindan ¢ikmasi saglanmistir. LED-A ve LED-
B orneklerinin Ti/Al/TiB2/Au metallerinin n-GaN yiizeyine yapilan kontak direngleri
sirastyla 1.74-10 ve 7.72:10”7 ohm.cm? olarak oldukca diisiik elde edilmistir. LED-A
ve LED-B o6rnekleri kiyaslandiginda, LED-B 6rneginin 350 mA akim altinda toplam
giic ve dis kuvantum verimi degerleri bakimindan %47 ve %49 oraninda, LED-A
orneginden daha 1yi oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: InGaN/GaN kuantum kuyulu LED, hizli 1s1l tavlama, yansitici
tabaka, akim yayma tabkasi, indiyum kalay oksit.
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FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF GaN/InGaN BASED
LIGHT EMITTING DIODES (LEDs)

SUMMARY

This dissertation presents high performance of InGaN/GaN Multi Quantum Well
(MQW) based blue LEDs fabrication and characterization methods on c-plane
sapphire substrate in two different configurations. The epitaxial material used in the
production of blue light emitting LED chips were grown by Metal Organic Chemical
Vapor Deposition (MOCVD) system. Two samples were prepared for fabrication and
characterization studies. In the case of LED-A, Ni/Au layer was deposited as a
contact on the p-GalN then subsequent annealing was performed to get NiOx ohmic
form. To spread the current on the whole p-GaN surface, Indium Tin Oxide (ITO)
material was deposited as current spreading layer. In the case of LED-B, it was
fabricated by using flip-chip fabrication method in order to understand that the chip
can be a solution to the heat and high series resistance problem. Ni/Ag was used as a
reflective layer instead of the ITO. Ni/Au/ITO and Ni/Au/Ni/Ag to p-GaN specific
contact resistances was obtained 2.45-102 and 3.5-10" ohm*cm? respectively which is
quite low for p-GaN contacts. On the other hand, Ti/Al/TiB2/Au to n-GaN specific
contact resistances was obtained extrememly low for LED-A and LED-B as 1.74-10°¢
and 7.72:107 ohm.cm?. When LED-A and LED-B samples were compared, it was
obviously observed rapid thermal annealed (RTA) LED-B flip-chip fabrication with
Ni/Au/RTA/Ni/(Ag) films could provide good electrical and optical properties to
improve output power and external quantum efficiency (EQE) about 47 % and 49 %
respectively at 350 mA current.

Keywords: InGaN/GaN multi quantum well LED, rapid thermal annealing,
reflective layer, current spreading layer, indium tin oxide.
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1. GIRIS

Son on yilda, GaN-tabanli yar1 iletkenler, kat1 hal aydinlatmasindan sensor ve
iletisim alanlarina kadar uygulama potansiyelleri nedeniyle ¢ok énemli bir teknoloji
haline gelmistir. Isik Yayan Diyot (LED) yapisinda, yiiksek 151k ¢ikarma verimliligi
olduk¢a 6nemlidir. Yiiksek emisyonlu konvansiyonel 151k sagan diyotlarda (LED-A),
aktif bolgeden iiretilen fotonlarin 6nemli bir kismi, p-elektrotlar veya baglama
kontak metalleri tarafindan engellenerek, 151k ¢ikarma verimliligini azaltmaktadir. Bu
nedenle elektrot dizaymi iist yansitici ylizeyden safir tarafina dogru cikartilacak
sekilde yapilmis, 151k ¢ikarma verimliligini artiric1 etkisi ile, ters ¢ip LED-B
yapisinin daha verimli oldugu gosterilmistir [1]. Ayrica, giris glicii arttiginda, 1sinma
problemi olugmakta ve 6zellikle LED-A yapilari i¢in optik performans, giivenilirlik
ve kullanim Omrii agisindan olumsuz etkilere neden olmaktadir. Termal etkiyi
azaltmak ve mevcut yayilmayi arttirmak i¢in LED-B konfigiirasyonu gibi yiiksek
giiclii ters ¢ip tasarimini kullanmanin bu sorunu ¢ozecegi gosterilmistir [2]. LED-B
¢ip’i ters cevrililerek ve 1s1y1 sogurucu alt baglanti parcalarina monte edilerek
paketlenmekte ve aktif tabakadan gelen 151k, seffaf safir alttas tarafindan
yayilmaktadir. Bu nedenle, 15181n zayiflamasi, yar1 saydam metal elektrot tarafindan
engellenmemis olmaktadir. Ayrica, p tipi elektrotlarin, yiiksek yansima ve diisiik
kontak direnci olan iyi reflektdrler olmasi ya da yukari ¢ikan 15181 tamamiyle
yansitmasi i¢in p-katman Tlzerine kalin bir metal reflektoriin yerlestirilmesi
gerekmektedir. Ters ¢ip LED-B’ye uygulanan akim homojenligi seviyesi, ithmal
edilebilir tabaka direncine sahip kalin bir p-elektrot ve uygun sogutucu paket yoluyla
artirtlabilir. LED’de iiretilen 1s1, LED ¢ip ve alt paketi birbirine baglayan indiyum
metal toplar lizerinden 1s1 iletimini azaltmak i¢in dogrudan iletim saglamaktadir [3].
Boylece LED-B yapist yiiksek gii¢ ve yliksek verimlilik performans: saglamaktadir.
Tipik bir GaN/InGaN LED yapis1 kullanilarak, bu tez kapsaminda biiyiitiilmiis ve
fabrikasyonu gergeklestirilmis olan ¢iplerin analiz edilmis sonuclar1 gdsterilmistir.
Ayrica yine LED’lerin lretilmesinde en onemli noktayr olusturan iletken-oksit

tabakalarin {iretimi ve ohmik kontak calismalarina da yer verilmistir. Tez’in



yazimina kadar gerceklestirilen bilimsel faaliyetler asagida verildigi gibi

Ozetlenebilir;
e Tez donemi siiresince, maskelerin tasarimi, hazirlanmasi ve testleri

e lletken oksit tabakalarin uygun optik, morfolojik ve elektriksel zelliklerde

elde edilmesi

e n-tipi ve p-tipi  Galyum Nitrir (GaN) tabakalarina ohmik kontak

metalizasyonlarinin optimizasyonunun yapilmasi

e MOCVD ile biyitilen p-tipi GaN tabakalarinin aktivasyonlariin

gerceklestirilmesi
e Paketleme islemlerinin yapilmasi

o Uretilen aygitlarin elektriksel ve optiksel olarak karakterizasyonlarinin

gerceklestirilmesi

LED-A ve LED-B o6rneklerinin fabrikasyonu ve karakterizasyonu i¢in yapilan tiim
bu adimlarin sonucu olarak yiiksek gii¢lii ve verimli mavi 151k yayan LED Cip’lerin
tiretilebilecegi gosterilmistir [4]. LED’lerin {iretimini gerekli kilan en temel
ozelliklerin baginda sagladigi yiiksek verimin yaninda, tasarruflu ve dalga boylarinin
ayarlanabilir olmas1 gelmektedir. Yapilan arastirmalara gore LED’ler aydinlatma
uygulamalarinda en az %350 oraninda bir tasarruf saglamaktadirlar [5]. Ayrica
yapilarim1 saglamligi, daha az yer kaplamalari, diisiik 1s1 vermeleri ve yonli 151k
saglama gibi avantajlarina sahip olmalar1 nedeniyle LED’lerin gelecek vaat eden bir
teknoloji oldugu kabul edilmektedir. LED aydinlatma kullanarak elde edeceginiz
avantajlarla ilgili bir fikir sahibi olmaniza yardimei olmak i¢in 1 yillik kullanim
stiresi icinde 25 W’lik bir LED lamba ile 25 W’lik bir akkor lamba kiyaslandiginda;
%80 oraninda bir kazan¢ elde edilebilmekte ve toplam 8,48 kg CO; salimina engel
olunabilmektedir. Tiim bunlarin sonucunda, diinyada enerji sikintis1 hissedildigi
giintimiizde yeni 151k kaynag1 veya dnemli bir teknoloji elemani olarak LED’ler artik
hayatimizin ayrilmaz bir teknoloji {iriinli olacaktir [6]. LED ¢ip’lerin iiretimi yiiksek
teknolojik altyap:r ve bilgi birikimi gerektirdiginden bu teknolojiyi Tiirkiye’de de
iretmek, lilkemize yiiksek katma degerli iiriinler katmak, bu tezin olusturulmasinin

en dnemli amaci olmustur.



2. TEORIK KISIM

2.1 Mavi Isik Yayan LED’lerin Tarihcesi

Ev- ofis aydinlatmalar1 ve elektronik aygitlarin ¢caligmasi i¢in esas olan enerji verimli

mavi Isik Yayan Diyot’larin (LED) kesfi fizik alaninda ii¢ bilim adamina 2014 Nobel

' 3 ! .
ke < "

% LN . Ay
Sekil 2.1 : 2013 yil1 Nobel Fizik Odiiliinii, mavi LED Cip’in bulunmas: ile kazanan
bilim insanlar1 [7]

Odiilii’nii kazandirmigtir. Japonya’daki Meijo ve Nagoya Universitesi’nden Isamu
Akasaki, yine Nagoya Universitesi’nden Hiroshi Amano ve Santa Barbara’daki
Kaliforniya Universitesi’'nden Shuji Nakamura 1,1 milyon dolar degerindeki 6diilii
paylasmislardir [7]. Rensselaer Politeknik Enstitiisii'nden elektrik miihendisi Fred
Schubert konuyla ilgili sdyle demistir: “Eger bizler bu teknolojiye sdyle bir bakarsak,
Once bir transistor ve birlestirilmis bir devre ve sonra da mavi LED’1 goriiriiz.” Mavi
LED, su anda hizli bir sekilde akkor flamanli lambalarla degistirilen beyaz LED
lambalar i¢in ¢ok 6nemli bir liriin haline gelmistir. Edison klasik kesfinde, beyaza
benzeyen renkler dizisinin i¢inde 151k yayan bir lamba teli kullanmis ancak bu
sekilde, 15181 ortaya g¢ikartmaktan daha c¢ok, lamba telini 1sitmak i¢in ¢ok fazla

elektrik harcandigini gézlemlemistir [8].

Isik Sagan Diyot’lar (LED’ler) enerji verimlidir, ¢ilinkii fotonlar1 ortaya ¢ikartmak

icin elektronlar kullanilmaktadir. LED’ler yar1 iletken katmanlarindan yapilmistir,


https://agustos.com/wp-content/uploads/2014/10/PLDNobel1.jpg

materyalleri ise bilgisayarlarin ¢iplerine benzerlik gostermektedir. Bazi katmanlar
elektron fazlasina sahipken bazilar1 elektron agisindan yoksundur. Boylelikle,
elektronlarin olmasi1 gerektigi, pozitif olarak sarj edilmis deliklerin ortaya c¢ikisi
saglanmaktadir. Belli bir bolgede elektronlar1 ve delikleri birlestirerek 1s1k yayarlar.
1962 yilinda General Elektrik’ten (GE) Nick Holonyak, tesadiifi bir sekilde
goriinebilir 15181 yaymak i¢in ilk yari iletken diyodu kesfetmistir. Laboratuvarinda
1s1klar1 kapattigi zaman “Galyum Arsenit Fosfat (GaAsP) bilesigi” 6rneginin kirmizi
olarak parladigimmi goérmiistiir. Bilim insanlar1 bu andan itibaren giinlimiize kadar
stirekli olarak kirmizi ve yesil 151k yayan LED’ler gelistirmislerdir. Beyaz dahil
diger renklerin ¢esitliligini meydana getirmek i¢in ¢ok dnemli olan maviye ulagsmak
ise adeta bir meydan okuma halini almistir. Mavi 151k, goriinebilir spektrumun
yiiksek, u¢ enerji noktasidir ki boylesi yiiksek enerjiye sahip bir 15181 yayacak
elektronlar1 ortaya ¢ikaracak materyaller ise fazla bulunmamaktadir. 1980’lerin
sonunda o donem Ogrenci olan Amano, mavi parlaklik aragtirmasinda Galyum Nitriir
(GaN) adi verilen bir yari iletken tlizerine ¢alismistir. Kagit {izerinde galyum nitriir’i
diger kimyasallarla karistirarak mavi 151k yayma kapasitesine sahip oldugunu
gostermistir ancak diizinelerce miihendis, bunu gerceklestirmeyi denemelerine
ragmen “yetersiz-elektron katmani” olan, yliksek kalitede galyum nitrat kristali

gelistirmekte basarisiz olmuslardir [9].

Sekil 2.2 : Fabrikasyonu bu tez kapsaminda yapilmis mavi 151k yayan galyum nitriir
(GaN) LED ¢ip



1986°da Akasaki ve Amano Galyum Nitriir’ii lizerinde olusturabilecekleri safir bir
alttas kullanmiglardir. Sonra tipki Holonyak gibi kazara biiyliik bir kesifte
bulunmuslardir: Yetersiz bir elektron katman yaratmanin neden bu kadar zor
oldugunu anlayabilmek icin bir elektron mikroskobu altinda calisirken o katmanin
gozlerinin Onilinde olustugunu gormiislerdir. Ayni zamanda Tokushima’da bir
kimyasal miihendislik sirketi olan Nichia Kimyasal’da c¢alisan Nakamura, yiiksek
kalite Galyum Nitriir bliylitmek i¢in kendi metodunu gelistirmistir. Nakamura ayni
zamanda Akasaki ve Amano’nun mikroskop gozleminin arkasindaki mekanizmayi
da kesfetmistir [10]. 1990’larin basinda ise basit ve ekonomik bir sekilde mavi
LED’ler iireten bir metod gelistirmislerdir. Gelistirilen bu metod sonucunda, Shuji
Nakamura’nin teknoloji alaninda ¢i8ir agan kesfi bir anlasmazligi da beraberinde
getirmistir. Nichia, Nakamura’ya mavi LED’lerin pesinden gitmemesini sdyledigi
halde gitmistir ve kesfi i¢in kendisine yaklasik olarak 2 milyon dolar 06deme
yapmustir. Camridge Universitesi’nden bilim adami Colin Humphreys’e gore,
Nakamura gece ge¢ bir vakitte arastirmasini gergeklestirmek adina laboratuvara
gelmis ve daha sonra Nakamura sirketi dava ederek yaklasik 8,1 milyon dolar
kazanmigtir. Arastirmacilarin bu kesfi CD’lerin altin ¢ag1 sirasinda ve DVD’lerin
kesfinden hemen oOnce yapilmistir. Bu ylizden ilk uygulama mavi lazerlerin
gelistirilmesi alaninda gergeklesmistir. Sonraki uygulamalar yiiksek kapasite blu-
ray diskler ~ve daha Ozellikli lazer yazicilar  olmustur. 1996’da Nichia
miihendislerinden Yoshinori Shimizu, beyaz 151k yayan bir devre yapmak i¢in mavi
LED’leri fosfor adi verilen sarims1 bir kaplamayla birlestirmistir. Su anda beyaz 151k
sacan diyot (LED) lambalar, 100.000 saate kadar dayanabilirken akkor flamanh
lambalar ise sadece 1000 saat Omiire sahiptirler. Mavi LED temelli teknoloji,
bugiin 30 milyar dolarlik endiistrisi ile her yerde kullanilmaktadir. Ev aydinlatmalari,
sokaklar ve ofislerin yani sira LED’ler bir¢ok elektronik cihazda arka plan 15181
olarak da hizmet vermektedir. Ornegin enerji verimli televizyonlarda enerjiden
tasarruf saglamakta, laptop ve akilli telefonlarda ise daha uzun siire batarya kullanim
imkan1 tanimaktadir [11]. Isvec Royal Akademisi’ndeki nobel komitesi genellikle
teoriler ya da yeni fizik fenomeniyle ilgili incelemeler adina odiiller vermektedir.
Ancak bu sefer jiiri, arastirmaya etki eden biiyiik resmi diisiinerek karar vermistir.
Isvigre’deki Linkdping Universitesi’nden Fizisyen Olle Inganis, yaptigi basin
aciklamasinda sunlar ifade etmistir: “Alfred Nobel, 6diiliinlin insanligin yararina

icatlar gelistiren mucitlere verilmesini isterdi. Bizim bugiin vurguladigimiz sey



budur, kesfin insanlik yararina kullanilabilirligi ile ilgili.” Komite, enerji verimli
LED’lerin diinya ¢apinda elektriksel sisteme erisimi olmayan 1,5 milyar insana 15181
ulagtirmada yardimci olabilecegini de 6zellikle belirtmistir. Humphrey sozlerine soye
devam ederek: “Su anda var olan aydinlatmalar1 LED’lerle degistirebilirsek

kullanilan elektrigin yarisini tasarruf edebiliriz.” demistir [12].

2.2 Literatiir Arastirmasi

2.2.1 Galyum Nitriir’iin (GaN) kristal yapis1

GaN’m altigen olarak kapali paketlenmis (HCP) wurtzite ve yliz merkezli kiibik
(FCC) Zinc Blende olarak yaygin bilinen iki kristal yapist vardir. Ortam kosullarinda
en yaygin kullanilan GaN kristal bigimi ise Wurtzite’dir. Wurtzite yapisinin kafes
sabitleri a=3.1892 + 0.0009 A ve ¢=5.1850 + 0.0005 A’dir. Baz1 yabanci alttaslarda
epitaksiyal olarak biiyiitiilen GaN filmi Zinc Blende formunda bulunur. Zinc blende
formunun kafes sabiti ise a=4,49 A ile a=4,55 A arasinda degismektedir [13]. Iki
yap1 Sekil 2.3’de gosterilmistir.

a-Wurtzite b-Zinc Blende
Sekil 2.3 : Galyum Nitriir’iin a) Wurthzite ve b) Zinc Blende kristal yapilar [13]

GaN, termal ve kimyasal olarak kararli bir bilegiktir. GaN’nin atmosfer basinci
altinda ayrisma sicaklig1 yaklasik 850 °C’dir [14], bu da GaN tabanl aygitlara daha
genis bir islem sicaklig1 aralig1 sunabilir. GaN, su, asit, bazlar i¢cinde oda sicakliginda

¢Oziilmez ve sadece yiiksek sicaklikta KOH ve NaOH gibi giiclii bazlarda yavasca



asindirilabilir. Islak asindirma zorlugu nedeniyle, kuru asindirma GaN aygit

fabrikasyonunda ana asindirma teknigi halini almistir.

2.2.2 IlI-nitriir yariiletkenlerin enerji bant arahg:

Son zamanlarda, Galyum Nitriir (GaN) ve ilgili {i¢lii bilesikleri dikkat ¢ekmektedir.
Bu bilesik malzemeler, dogrudan ve genis bant araligi, yiiksek 1s1 iletkenligi ve

yiiksek doyum hiz1 gostermektedir.
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Sekil 2.4 : Nitriir tabanli malzemelerin bant araligi, 6rgii sabiti ve dalgaboyu grafigi
[14]

Oda sicakliginda, AllnGaN’1n enerji bant araligi, bilesimine bagl olarak 0,8 ila 6,2
eV arasinda degismektedir. (Sekil 2.4). Bu 6zellikler, kisa dalga boylu yayicilar igin
nitriir esasli materyalleri kullanilabilir hale getirmektedir. Nitekim, nitrojen esasl
UV LED’ler, lazer’ler ve dedektorler aydinlatmadan savunma uygulamalarina kadar

genis bir yelpazede kullanilmaktadir.

Sekil 2.4’de Galyum Nitriir'i (GaN) digerlerinden ayiran temel oOzellikleri
gosterilmistir. Bu avantajlar GaN malzemesini, LED firetiminin disinda yiiksek gii¢
ve yiiksek frekans oOzelliklerinden yararlanilarak transistor yapiminda, yeni nesil
nanotiiplerin gelistirilmesinde, lazer diyot iiretiminde, RF- mikrodalga gii¢ yiikselteci
olarak ve yeni nesil glines pillerinin gelistirilmesinde kullanilmakta ve silisyum’dan

sonra bulunan en 6nemli malzeme olarak gosterilmektedir [14].



2.2.3 Mavi 151k yayan LED’lerin p-GaN/p-InGaN kontak metalizasyonu

Konvansiyonel nitriir tabanli mavi LED’lerde, iist kontak olarak p-GaN iizerinde yar1
saydam Ni/Au kontak metalleri kullanilmaktadir. Ni/Au’nin gecirgenligi %55-%75
seviyelerindedir. Bu nedenle, LED uygulamalar1 i¢in III-N LED’lerin ¢ikis giiciinii
daha da artirmak gerekmektedir. Indium Kalay Oksit (ITO) iist temasl, akim1 tiim
yiizeye yayan III-N LED’lerin, ITO ve p-GaN arasindaki kontak direncinin fazla
oldugu gozlemlenmektedir [15]. Sonug¢ olarak, genellikle ITO LED’lerde goreceli
olarak ¢alisma voltaj1 daha yiiksektir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in, Ag (giimiis) reflektorii
LED’in iist tarafindan ¢ikan 15181 geri yansitmak ic¢in kullanilir ve aktif bolge alt
tarafa gelecek sekilde paketlenerek sogutma saglanir. P-GaN kontak metalizasyonu
icin 181l islem 500-550 °C olarak uygulanmaktadir ve uygulanan ortam O ortami
olarak sec¢ilmektedir. Oz kullanilmasinin sebebi ise NiOx yariiletken formunu
olusturup kontak direncini diisiirmektir [16]. Literatiirde NiOx/Au metallerinin 1s1l
isleminin ardindan p-GaN yiizeyinde elde edilen kontak direnci 10'-10* Ohm.cm?

seviyelerinde dl¢iilmektedir [17].

2.2.4 LED cip’lerin boyutunun etkisi

Sokak aydinlatmasi, yol aydinlatmasi, tiinel aydinlatmasi, otopark aydinlatmasi,
bahce aydinlatmasi ve mimari aydinlatma gibi acgik alanlarda aydinlatmanin
penetrasyon orani zaman gegtikce artmaktadir. Genellikle bu aydinlatma tiirleri 1 W,
3 W, 5 W ve hatta 10 W’lik bir giris giicline ihtiya¢ duymakta fakat ¢ip boyutunu
bliylitmek istenilen gii¢lere verimli bir sekilde ¢ikmamizi saglamamaktadir. Cip
boyutu kiiclildikce LED’in verimi artmakta fakat optimize bir Olgiiniin altina
inildiginde belli bir noktadan sonra seri direng artmaya baglamakta ve bu da LED’in
1sinmasina yol agmaktadir. Yiiksek giiclere ulagsmak i¢in genellikle optimize edilmis
yaygin kullanilan boyut 1000 um X 1000 pm alana sahip ¢ip’lerdir ve bu ¢ipler fazla
sayida kullanilarak yiiksek gii¢ eldesi saglanmaktadir [18,19].

2.2.5 Mavi 151k yayan LED’lerin n-GaN kontak metalizasyonu

P-GaN katmani istte olacak sekilde biiyiitiilmiis yapilarda n-GaN katmanindan
kontak alabilmek icin yapiya gore degisen 250-1500 nm araliginda 1slak ya da kuru
asindirma islemi uygulanmaktadir [20]. Asindirma islemi yapildiktan sonra n-GaN
bolgesine ohmik kontak olusturmak i¢in Ti/Al/Ti/Au, Ti/Al/Pt/Au, Ti/Pt/Au,
Ti/Al/Ni/Au ya da bu tez’de kullanilan Ti/Al/TiB2/Au gibi metal katmanlar belli



kalinliklarda kaplanip hizli 1s1l islem uygulanarak tavlanmaktadir [21]. Tavlama
sicakligr verilen metaller icin minimum 750 °C olmalidir. Aksi takdirde ohmik
kontak formu olugmamaktadir. n-GaN katmanlarin Metal Organik Kimyasal Buhar
Biriktirme (MOCVD) yontemi ile biiyiitiilme ve katkilama c¢aligmalarinda ¢ok biiyiik
mesafeler alindig1 ve kaliteli n-GaN katmanlar biiyiitiildigli i¢cin kontak direnglerini
diistirmekte problem yasanmamaktadir. Yukarida verilen metal gruplar1 ve gerekli

2

1s11 tavlama isleminden sonra 107-10® Ohm.cm? mertebelerine cok rahat

inilebilmektedir [22].

2.2.6 D1s kuantum (EQE) ve elektro optik doniisiim verimi (WPE) hesaplama

Isik Sacan Diyot’dan yayilan fotonlarin sayisiyla cihazdan gecen elektronlarin
sayisina orani, Sekil 8’de gosterildigi gibi Dis Kuvantum Verimliligi (EQE) olarak
adlandirilmaktadir. Bir LED i¢in EQE;

Yayilan fotonlar

Enjekte edilen yiik tasiyicilari (2 1)
2.1’de ve 2.2’de verilen denklem yardimiyla bulunur.
PO -eA
il (2.2)

Burada Po optik ¢ikis giicii, hv, emisyon frekansi v olan bir foton enerjisidir. I,
uygulanan akimi ve e, elektron ylkiinii gostermektedir. Kuvantum verimi
hesaplamak i¢in diyot ileri voltajina ihtiyag duyulmamaktadir. Elektro Optik
Doniisiim Verimliligi’ni (WPE) hesaplamak i¢in ise;

— (2.3)
2.3’de verilen denklem kullanilmaktadir. Burada I ve V sirasiyla elektrik akimi ve
gerilimdir. P, kiireyi optik olarak entegre ederek Olciilen toplam optik giicii

vermektedir [23].

2.2.7 Literatiir’de LED c¢ip fabrikasyonu

Gilintimiizde LED ¢ip fabrikasyonlari, safir alttas iizerine Metal Organik Kimyasal
Buhar Biriktirme (MOCVD) cihazi kullanilarak biiyiitiillen GaN/InGaN kuvantum

kuyulu yapilar iizerinde gerceklestirilmektedir.

Biiyiitiilen yapilarin en iist kisminda p-GaN tabakasi1 bulunmakta ve alt tabakalardaki

n-GaN tabakasina ulasmak icin 1slak veya kuru asindirma metodlarindan biri



kullanilmaktadir. Safir alttasi 1slak asindirmak zordur ve olsa bile asindirma kontrolii
zor oldugu igin genellikle tercih edilmemektedir. Indiiktif Olarak Eslestirilmis
Plazma (ICP) cihaz1 kullanilarak genellikle BCl3:Cl gaz kombinasyonunda

asindirma yontemi tercih edilmektedir [24].

Bu asamanin ardindan n-GaN ve p-GaN metal kontaklar1 i¢in uygun metaller, gerekli
maske, metal buharlagtirma cihazlar1 ve litografik adimlar segilerek yapilmaktadir.
Bu kaplama asamalari LED-A ve LED-B secenegine gore dizayn edilmekte ve
gerekli metaller ona gore se¢ilmektedir. LED-A i¢in iistten 151k ¢ikarmak amaciyla
15131 geciren bir malzeme olan Indiyum Tin Oksit (ITO) ya da Aluminyum Cinko
Oksit (AZO) malzemeleri, LED-B icin ise 15181 alt taraftan (safir tarafindan)
¢ikarmak i¢in yansitict olarak Gilimiis (Ag) ya da Aluminyum (Al) gibi malzemeler

kullanilmaktadir.

Yariiletken aygitlarin mikrofabrikasyonunun her asamasinda yiizey temizligi ¢ok
onemlidir [25]. Bu temel olarak fotorezist artiklar1 basta olmak iizere hidrokarbon
temizligi, aseton ve alkol gibi solventlerle yapilir. Bu sekilde yapilan temizlik
asamast bircok aygit icin yeterli olabilmektedir ancak ¢ok ince hava ile temasinda
kendiliginden olusabilen oksit tabakalarinin temizlenmesi i¢in HF:H>O gibi
karigimlar tercih edilmektedir. Galyum Nitriir (GaN) yiizey temizligi agisindan ¢ok
sorunlu bir malzemedir. Yeterli temizlik yapilmadig1 zaman ohmik eklemlerden elde
edilen seri direngler ve diyotun akim gecirmege basladigr gerilim degerleri bundan
olumsuz etkilenmektedir. GaN tabanli LED mikrofabrikasyonunda yiizey temizligi

yaygin olarak prosesin biitliin asamalarinda yapilir.

Bu agamalar bittikten sonra LED-B ig¢in ¢ip ters ¢evirilip indiyum pasta kullanilarak,
LED-A ise kontaklar {izerinden altin tel ¢ekilerek sekil 2.6’de verildigi gibi uygun
pakete paketlemesi yapilmaktadir [26].

Paketleme isleminin ardindan optiksel ve elektriksel karakterizasyon caligmalari
yapilarak LED cip’lerin verim, optiksel ve elektriksel giic ve kontak diren¢ degerleri
analiz edilmekte ve olumsuz sonuglar elde edildiginde fabrikasyon asamalar1 ve
yonga yapist tekrar gozden gecirilerek proses optimize edilmektedir [27].
Fabrikasyon adimlarinda Sekil 2.5’de verilen tasarim, LED-A tasarimi ile aynidir.

LED-B tasarimi ise LED-A ile ayn1 olup, aralarindaki tek fark; akim yayma tabakasi
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(Ag) metalinin kullanilmis olmasidir [28].

olan Indiyum Kalay Oksit (ITO) malzemesi yerine yansitict katman olarak giimiis

p-GaN p-GaN p-GaN Si0,
S A boge Aktf bolge
n-GaN n-GaN n-GaN
GaN gekirdeklenme tabakas! GaN cekirdeklenme tabakasi GaN-gekirdeklenme tabakas:
Al;03 Al,O4 Al,O4
UAUAWAWAWA UAYAVYVAUVAVYVA WAWAWAWAWE

| ,l GaN-cekirdeklenme tabakasi | | GaN-gekirdeklenme tabakasi

" GaN-gekirdeklenme tabakas:
Al,O4 Al;0; Al,O4
UAUAUAWAWE CATSVETAY A UaUaUaWaWa

Sekil 2.5 : LED ¢ip proses asamalari

LED-A 6rnegi altin tel kullanilarak, LED-B 6rnegi ise ters ¢evirilip indiyum epoksi
kullanilarak paketlenmektedir [29]. (Sekil 2.6).

\ p- metal

n- metal

n- metal

Indiyum epoksi

Sekil 2.6 : Ters olmayan ve ters LED ¢ip paketleme gosterimi

Paketleme islemleri tez kapsaminda optik mikroskop altinda ve tel baglama
cihazinda tekrar tekrar yapilip el aligkanlig1 kazanilarak tamamlanmigstir. Profesyonel
liretim yapilan ortamlarda, ters ¢ip paketleme ve {istten 1s1tyan LED i¢in otomatik tel
baglama cihazlar1 kullanilmaktadir. Paketleme kalitesinin yiiksekligi, LED’lerin

performansini ve Omriinii artirmada kritik bir 6neme sahiptir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, safir iizerine metal-organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD)
teknigi ile biyiitiilen InGaN/GaN coklu kuvantum kuyu (MQW) tabanli LED
yapilart kullanilmistir. Epitaksiyel yapida, p-GaN katmanina daha iyi kontak
alabilmek icin en tist kisma 20 nm kalinliginda InGaN katmani biiyiitilmustiir. Aktif
bolge, InGaN/GaN kuvantum kuyularindan olusmaktadir ve yaklasik 390 nm
kalinlikta olacak sekilde biiyiitiilmiistiir. n-GaN bolgesine ohmik kontak saglamak
icin aktif bolge altinda n-GaN tabakas1 3300 nm biiyiitiilmiistiir. Bu boliimde yapilan
calismalar tez ¢alismalarinin baslandigi tarihten itibaren baslamis olup tez boyunca
devam etmistir. 300’e yakin LED ¢ip liretilmis ve bunlarin tamaminda sistematik
olarak n-tipi GaN ve p-tipi GaN tabakalarina yapilan kontak direncleri olgiimleri,
aygitlarin [-V, I-P 6lciimleri gergeklestirilmistir. Bu {iretilen ¢iplerden bir kismida
paketlenmis ve paketleme islemlerinden sonra aygitlarin optik kiire (integrated
sphere) yardimiyla toplam optik cikis giigleri dlgiilmiis ve bunlarin dis kuantum
verimleri, bu dl¢timler kullanilarak hesaplanmistir. Biiylitiilmiis yonga {izerine, ters
olmayan LED-A ve ters LED-B aygitlarinin fabrikasyonlar1 yapilarak sonuglar

karakterize edilmistir.

3.1 Cip fabrikasyonunda Kullamilan Cihazlar

3.1.1 Maske hizalama ve spin kaplama cihazlan

Sekil 3.1 : a) Maske hizalama ve b) spin (dondiirerek) kaplama cihazlari
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LED ¢ip orneklerine gerekli temizlik islemleri uygulandiktan sonra UV 1s18a duyarli
fotorezist malzemesi 6rnegin uzerine damlatilarak dondiirerek kaplama yontemi ile
ornegin iizerine 1,5 mikron kalinliginda kaplanmaktadir. Kaplama isleminin ardindan
fotorezistin sertlesmesi icin 110 °C’de 1 dakika bekletilmekte ve bu islemin ardindan
maske hizalama cihazi kullanilarak 6rnek {izerine aktarilmasi istenen yapi maskesi
yerlestirilmektedir. Maskede UV 15181 gecgiren bolgelerden 151k gecerek oOrnek
tizerinde fotorezist kapli bolgeyi zayiflatmaktadir. Bu islemin ardindan Ornek,
developer (banyo) adi verilen kimyasalda yeterli siire bekletilerek UV 1s1k altinda
zayiflayan bolgenin kalkmasi saglanmakta ve istenilen desen Ornek {izerine

aktarilmaktadir.

3.1.2 Elektron demeti ve piiskiirtme yontemi ile metal kaplama sistemi

Sekil 3.2: a) Elektron demeti ve b) puskurtme yontemleri ile kaplama cihazlar

Yariiletken aygit fabrikasyonunda nanometre ve mikrometre kalinlik mertebelerinde
bazi metallerin kaplamalar1 yapilmaktadir. Bu kaplamalar genellikle radyofrekans
puskiirtme ve elektron demeti ile buharlastirma yontemi ile kaplanmaktadir. Diisiik
sicaklik istenilen durumlarda piiskiirtme yontemi kullanilmaktadir. Piiskiirterek
kaplama yonteminde film kalitesi elektron demeti buharlasgtirma yontemine gore
daha diisiiktiir. Daha 1y1 film kalitesi elde etmek icin genellikle elektron demeti

buharlastirma yontemi tercih edilmektedir.
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3.1.3 PECVD (Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme) cihazi

Bu cihaz, aygit tretimi yaparken elektriksel olarak pasif (yalitkan) yiizeyler
olusturmak amaciyla silisyum di oksit (SiO2) veya silisyum nitrat (SizN4) gibi
elektrigi iletmeyen filmlerin biiyiitiilmesi icin kullanilmaktadir. Kaliteli filmlerin

biiyiitiilmesi icin gerekli olan parametreler asagida verilmistir;

e Sicaklik
e Basing
e RF gig

e (Gaz akis hizlar ve

e Zaman

] »

Sekil 3.3 : a) PECVD cihazi ve b) 6rnek olarak biiyiitiilen film

Yukarida verilen parametreler ile oynanarak biiyiitillen filmin kalitesi ve kirilma
indisi ayarlanabilmektedir. Sekil 3.3’de PECVD cihazi ve ornek olarak biiyiitiilen

filmler gosterilmigtir.

3.2 Ters LED Cip (Flip Chip LED) Fabrikasyonu

Bu fabrikasyonda, mesalar Indiiktif Olarak Eslestirilmis Plazma (ICP) ile BCls: Cl»
gazlarmin belli akis oranlarinda c¢embere verilmesi ile olusturulmustur. n-GaN
katmanina Ti(30nm)/Al(50nm)/TiB2(50nm)/Au(70nm) metalleri buharlastirilmis ve
ardindan 850 °C'de nitrojen (N2) ortaminda 30 saniye boyunca Hizli Isil Tavlama
(RTA) uygulanarak ohmik kontak formu kazandirilmistir. P-GaN yiizeyine ise ohmik
kontak formu olusturmak i¢in Ni/Au (5nm/5nm) kaplanmis, ardindan 500 °C’de 5
dakika boyunca Oksijen (O2) ortaminda hizli 1s1l tavlama yapilarak tavlanmistir.
Yansitict katman olarak Ni/Ag (5nm/160nm) metalleri buharlastirilmis ve ardindan

500 °C’de 1 dakika N> ortaminda 1s1l islem uygulanmistir [30]. Ters LED ¢ip’i
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(LED-B) rahat paketleyebilmek i¢in kontak pad olarak maskede tasarlanan bolgeye
kalinlagtirmak amaciyla Cr/Au (30nm/200nm) metalleri buharlastirilmig ve ardindan
450 °C’de N; ortaminda 30 saniye tavlanmistir. Sekil 3.4’de gosterilen LED yapisi,
250 nm kalinhiginda SiO: ile pasif hale getirilmis yan duvarlardan akim kagmasi
engellenmistir. Silisyum dioksit (SiO) filmi, ICP mesa asindirma isleminden hemen
sonra Plazma ile Gii¢lendirilmis Kimyasal Buhar Biriktirme (PECVD) teknigi ile
biiyiitiilmiistiir. Si02 kaplanmasi istenilmeyen yiizey, BOE asindirma kimyasali ile

litografi kullanilarak kaldirilmistir.
Crau  NVAUNIAZ

s'/ r »/ /
ENE 3 Y G

20 nm InGaN
P-GaN 280 nm

Ti/Al/TiB./Au
InGaN/GaN /
MQWs 390 nm

Nn-GaN 3300 nm

u-GaN 3500 nm

ALO,

Sekil 3.4 : Ters LED ¢ip’in (LED-B) epitaksiyel yapis1 and fabrikasyon tasarimi
3.3 Ters Olmayan LED Cip Fabrikasyonu

Ters olmayan LED ¢ip (LED-A) fabrikasyonunda ise, n-GaN bdlgesine kadar
asindirilma islemi Iindiiktif Olarak Eslestirilmis Plazma (ICP) ile BCl3:Cl, gazlarmin
belli akis oranlarinda ¢embere verilmesi ile olusturulmustur. n-GaN katmanina
Ti(30nm)/Al(50nm)/TiB2(50nm)/Au(70nm) metalleri buharlagtirilmis ve ardindan
850 °C'de N> ortaminda 30 saniye boyunca Hizli Isil Tavlama (RTA) uygulanarak
ohmik kontak formu kazandirilmistir. P-GaN yiizeyine ise ohmik kontak formu ve
yansitict katman olusturmak i¢in Ni/Au (7,5nm/7,5nm) kaplanmis ardindan 500
°C’de 5 dakika boyunca oksijen (O2) ortaminda hizli 1s1l tavlama yapilmistir. Isik
{istten ¢ikacag1 icin akim yayma tabakasi olarak Indiyum Kalay Oksit (ITO) (120nm)
kalinliginda piiskiirtme yontemi ile kaplanmig ve ardindan 500 °C’de 1 dakika
oksijen (O2) ortaminda 1s1l islem uygulanmistir [31]. LED ¢ip’i rahat
paketleyebilmek icin kontak pad olarak maskede tasarlanan bolgeye kalinlagtirmak
amaciyla Ti/Au (30nm/200nm) metalleri buharlagtirilmis ve ardindan 450 °C’de N>
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ortaminda 30 saniye tavlanmistir. Sekil 3.5’da gosterilen LED yapilari, 250 nm
kalinliginda SiO> ile pasif hale getirilmis yan duvarlardan akim kagmasi
engellenmistir [32]. Silisyum dioksit (SiO2) filmi, ICP mesa asindirma isleminden
hemen sonra Plazma ile Gii¢lendirilmis Kimyasal Buhar Biriktirme (PECVD) teknigi
ile biyiitiilmustiir. Sekil 3.5°de goriildigi gibi, SiO> kaplanmasi istenmeyen yiizey
BOE asindirma kimyasali ile litografi kullanilarak kaldirilmigstir [33].

Ti/Au .
Ni/Au/ITO Si02

,.:},;,m ¥ /

20 nm InGaN
P-GaN 280 nm

InGaN/GaN . .
MQWs 390 nm T1/A¥T1B2/Au

Bt

n-GaN 3300 nm

u-GaN 3500 nm

ALO,

Sekil 3.5 : Ters olmayan LED ¢ip’in epitaksiyel yapisi and fabrikasyon tasarimi
3.4 LED Cip’lerinin Paketlenmesi

LED’lerin ¢aligma performansi, 15181n toplam giiciiniin koruyucu lens’ler kullanilarak
artirtlmasi, 1sinma probleminin en aza indirilmesi gibi nedenlerden dolayr LED ¢ip
paketlemesi kritik bir 6neme sahiptir. Eger aygitlarin paketleme islemleri saglikli

olarak yapilamaz ise aygitlar verimli bir sekilde calismayacaktir.

Ters olmayan LED ¢ip (LED-A) fabrikasyonu tamamlandiktan sonra, LED-A 6rnegi,
Sekil 3.6’da goriildiigli gibi 50 mikron kalinliginda altin tel kullanilarak art1 ve eksi
kutuplar yani p-n kontaklardan sogutucu tabakanin arti ve eksi noktalarina iletken

altin tel atilarak LED’in ¢alismasi saglanmistir [34].

Ters LED ¢ip (LED-B)’nin paketlenmesi i¢in, epo-tec H20E marka iletken epoksi
maddesinin A ve B modellerinden 1:1 oraninda bir karisim hazirlanilarak ¢ip’in
tizerine damlatilmistir. Epoksi’nin termal iletkenligi karigtirilma oraniyla yakindan
ilgilidir. Eger karisim 1:1 oranindan farkli bir oranda olusursa paketlenen ¢ip’lerin

verimini ve kalitesini diisiirmektedir.
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Sekil 3.6 : Ters olmayan LED ¢ip’in (LED-A) paketleme islemi

Sekil 3.7°de gorildiigii gibi kontak noktalarinin sogutucu tabakanin {izerindeki arti
ve eksi kutuplara temasi icin ters dondiiriiliip ardindan 180 °C’de 2 dakika boyunca

iletken hale gegmesi ve yapigsmast i¢in 1sitilmustir.

Epoksi damlatirken ¢ip lizerindeki diger yapilara dokunarak kisa devre yapmamasi
amaciyla, tim ylizey silikon dioksit (SiO2) yalitkan malzemesi ile kaplanmis ve

litografi ve BOE kimyasali ile kontak pad’lerin oldugu alanlar acilmistir [35].

Sekil 3.7 : a) LED-B’nin paketlenmesi i¢in gerekli olan kesme islemi b) Ters
cevirilerek kiirleme ile yapistirma islemi ¢) Olgiim sonrasinda elde edilen 4 V’daki
goriiniir 151k
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3.5 Elektriksel ve Optiksel Karakterizasyon

Uretilen LED ¢ip’lerinin elektriksel &zellikleri bir Keithley 2430 akim-voltaj kaynagi
ile parametre analiz sisteminin birbiri ile iletisimi sayesinde Ol¢iilmiistiir. Optik
Ozellikler Instruments Systems CAS 140CT marka spektrometre cihazi ile
incelenmistir. Ciplerin toplam giiciinii elde etmek i¢in paketlenmis LED-B ve LED-
A Ornekleri optik entegre kiire’ye yerlestirilmis ve toplam gili¢ sonuglar1 elde

edilmistir.

Sekil 3.8 : a) Parametre analiz sistemi ve b) Akim-voltaj kaynagi

Ohmik kontak direnci dogrusal ve dairesel yapilar {izerinde iletim Hatt: Yontemi
(TLM) kullanilarak belirlenmistir. Lineer TLM igin, 20, 40, 60, 80, 100 ve 150
um'lik ayrimlarla 75 x 450 pm? temas alanlart kullanilmistir. Dairesel TLM
Olclimleri icin ise i¢ kontak ped’lerinin ¢aplari 50, 80, 100 ve 150 pum olarak
belirlenmis ve dis ve i¢c kontak caplari arasinda sabit oran 2 olacak sekilde
ayarlanmustir. Uretilen LED’lerin, elektriksel olarak akim-voltaj, kontak direnci ve
optik giici Sekil 3.8’de verilen parametre analiz ve optik kiire sistemi ile

Olctilmiistiir.

Sekil 3.9 : Ters ve ters olmayan LED ¢ip’lerin 3 volt gerilim uygulandiktan sonra
elde edilen goriiniir 1s1klar1 a) LED-A b) LED-B ve c¢) Paketlendikten sonra toplam
giiclin dl¢iildigii optik kiire.
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LED-A ve LED-B optiksel ve elektriksel dl¢timlerini yapmadan 6nce paketleme
islemi yapilmis ve ardindan optik kiire’ye sirasiyla yerlestirilmistir. Siirekli dalga
(cw) olarak 6l¢tim alindigi i¢in 500 mA degerinde akim sinirlamasi yapilmistir. Aksi
takdirde yliksek akimlara ulasip LED’in asir1 1sinmasi sonucunda aygit bir silire sonra
yanmaktadir. Ardindan -1 ile 8 Volt arasinda 0,5 volt artirim yaparak akim-voltaj

grafikleri elde edilmistir. (Sekil 3.9).
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Sekil 3.10 : LED-A ve LED-B’nin elektroluminesans spektrumu

Isigin goriilmeye basladigi noktada ise elektroluminesans pik’i olusmakta pik’in
olustugu nokta bize dalga boyu’nu gostermektedir. Dalga boyu 454,63 nm olarak
gbzlemlenmistir. (Sekil 3.10).

Mekanik profilometre ile ise; 2 nm hassasiyete kadar kaplanan tiim metal film,
fotorezist vb. gibi malzemelerin kalinliklar1 dlgiilmektedir. 2 um kalinlhigindaki uc,
numune yiizeyinde x-y diizleminde hareket ederek tepe ve cukur kisimlara girip
cikarak kalinligi yazilim yardimiyla kullaniciya aktarir. Ayrica {i¢ boyutlu kalinlik
taramast yapmak da miimkiindiir. Dektak profilometre kullanilarak, fotorezist ve
metal kaplama kalinliklar1 ile asindirma derinlikleri dlgiilerek test edilmistir. (Sekil

3.11).
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Sekil 3.11 : a) Mekanik profilometre ve b) Ornek &lgiim goriintiisii

InGaN ve p-GaN katmanlari Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme (MOCVD)
cihazi kullamlarak Cumhuriyet Universitesi’nde biiyiitiilmiis ve biiyiitiilen
katmanlarin analizi Hizli Isil Tavlama (RTA) adi verilen cihaz kullanilarak ve farkli

sicakliklarda proses edilerek elde edilmistir. (Sekil 3.12)

"ation 7 -
lSy.k.

Sekil 3.12 : RTA (Hizh Isil Tavlama ) cihazi

Yaslandirma (6miir) testi ise FLIR marka termal kamera kullanilarak belli zaman

araliklarinda aygit sicakligi dlgiilerek yapilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE DEGERLENDIRME

4.1 Akim-Voltaj Grafigi

LED-B'nin voltaj ve seri direnci Sekil 4.1’de gosterildigi gibi LED-A’dan daha
diisiik elde edilmistir. Aktif bolgeden gelen 1sinin ters paketleme yapilarak en aza
indirilmesi ve ayn1 zamanda yan duvarlardan gelen sizinti akiminin pasivasyon

yapilarak giderilmesiyle LED-B’nin akim voltaj karakteristiinin iyilestirilmesi
saglanmistir.

Bu calismada 6nerilen Ni/Au ve Ni/Ag ohmik kontak ve yansitici aynali LED-B’nin,
yiikksek giivenilirlik ve disiik c¢alisirma akimi gerektiren LCD panellerin arka

aydinlatmasi gibi uygulamalarda daha uygun olacagi gosterilmistir [36].

700 —dir A A N
LED-A seri direng  : 7,35 Ohm m LED-A (Ters olmayan LED) |
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Voltaj, V

Sekil 4.1 : LED-A ve LED-B LED ¢ip’lerinin akim-voltaj grafigi

4.2 Akim-Toplam Gii¢ Grafigi

Toplam gii¢ ve uygulanan akim arasindaki iliski Sekil 4.2°de verilmistir. Burada,
LED-B’nin toplam giicliniin LED-A’dan %47 daha fazla oldugu gdsterilmistir.

Toplam giiciin artirilmasindaki olaylardan biri ITO gecirgen film yerine, giimiis (Ag)
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reflektdr kullanilmig olmasidir. LED-A’nin giicliniin diisiik olmasinin sebebi ise
N/AWITO metal katmaninin, 15181n aktif bolgeden yayilima basladiktan sonra bir

miktar 15181 sogurmasidir [37].
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Sekil 4.2 : LED-A ve LED-B toplam gili¢-uygulanan akim grafigi

Bundan dolayr bir miktar 151k kaybi yasanarak toplam gii¢ de azalma meydana
gelmektedir. Ters ¢ip fabrikasyonunda ise; 1s181in giimiis yardimi ile biiyiik bir
kisiminin 6rnegin safir tarafindan ¢ikmasi saglanarak, herhangi bir sogurucu yiizeye
maruz kalmadan disariya ¢ikarilmasi saglanmaktadir [38]. Ayrica, ¢ipin aktif bolge
tarafi paket iizerindeki sogutucu ylizeye temas ettigi icin, kuvantum kuyularda
tiretilen 151 dagilmakta ve bu sogutmanin verdigi etki ile ¢ipin dmrii uzatilmaktadir.
LED-A i¢in, Ni/Au metalik filmler miimkiin oldugunca inceltilmistir. Bu durum,
15181 daha fazla ¢ikarmak i¢in avantaj getirmekte, ancak kalinligin az olmast p-GaN
yiizeyine olan kontak direncini artirici bir etki yapmaktadir [39]. Sekil 4.2’°de LED-
B’nin ¢ikis giiclinlin LED-A’dan daha yiiksek oldugunu agik bir sekilde
gosterilmistir. Bu durum, LED-B'nin iizerinde herhangi bir baglama pedi veya telinin
bulunmamasindan dolay1 avantaj saglamaktadir. Safir alttas ve GaN’nin kiricilik
indislerinin sirasiyla 1,7 ve 2,5 oldugu da hesaba katildiginda, LED-B’de iiretilen
fotonlar, GaN/hava ile karsilastirildiginda safir/hava arayiiziinden kagis konisini daha

kolay bulabilmektedir [40].
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4.3 Akim Yogunlugu-Dis Kuvantum Verimi Grafigi

Dis kuvantum verimi yayilan fotonlarin uyaran fotonlara oranidir ve bunu
hesaplarken toplam gii¢, elektronun enerjisi ve 1518in dalgaboyunun carpiminin,
plank sabiti, akim ve 151k hizinin ¢arpimina boliinmesiyle elde edilmektedir. Sekil
4.3’de LED-A ve LED-B arasinda bu derece fark olugsmasinin sebebi, uygulanan ayni
akimda LED-B cip’inden daha fazla optik gii¢c elde edilmesi ve daha verimli hale
gelmesidir. Bir diger onemli parametre ise LED’in veriminin akim yogunlugu
boyunca ne kadarlik bir diisiise ugradigidir. Genellikle bu diisiisiin %50’den fazla
olmamasi istenmektedir [41]. Burada akim yogunlugu, uygulanan akim degerinin

fabrikasyonu ve tasarimi yapilan LED ¢ip’in uygulandig1 alana boliinmesiyle elde

edilmektedir.
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Sekil 4.3 : Di1s kuvantum verimi (EQE) — Akim yogunlugu grafigi
4.4 Akim Yogunlugu-Elektro Optik Doniisiim Verimi Grafigi

Sekil 4.4°de goriildiigii gibi, LED-B i¢in elektro optik doniisiim verimliligi LED-
A’dan oldukga yiiksektir. Ancak, LED-B ve LED-A i¢in dis kuantum verimliligi,
elektro optik doniisim verimliligi ile karsilastirildiginda, elektrik enerjisinden

tiretilen 1s1nma nedeniyle, elektro optik donilisiim veriminin akim yogunluguna baglh
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olarak diisiisii, dis kuvantum verimi diigiisiinden daha sert oldugu goézlemlenmistir

[42].

Elekro optik doniistim verimi hesaplanirken, optik kiire yardimiyla 6lgiilen optik gii¢
yerine akim ve voltajin ¢carpimindan elde edilen elektriksel gii¢ kullanilmaktadir. Bu

durum, 1sinmaya yol agtig1 i¢in verim azalmasi daha fazla olmaktadir.
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Sekil 4.4 : Elektro Optik Doniisiim Verimi (WPE) — Akim yogunlugu grafigi

Ginliik hayatta kullanilan LED aygitlar elektriksel olarak calistirildig: i¢in hesaba
katilacak en saglikli veri elektro optik doniisiim verimi olmalidir. Elektro optik
doniisiim veriminin yiiksek olmasi bize uzun Omiirlii LED’ler sunmaktadir. Dig

kuvantum verimi ise bize LED’in fiziksel kalitesini gostermektedir.

4.5 p-GaN ve p-InGaN Katmalarinin Analizi

Ermaksan Optoelektronik Ar-Ge Merkezi tarafindan farkli 6zelliklerde MOCVD
cihazinda biiyiitiilmeleri yapilan LED ¢ip’ler iizerinde 750 °C de N2 (Azot) ortaminda
1s1l islem uygulanarak tavlanmis ve sonuglar1 Sekil 4.5’de verilmistir. En diisiik
kontak direng degeri p-InGaN katman ile biiylitiilen LED076 6rneginde elde edilmis
ve tez kapsamnda fabrikasyonu yapilan 6rneklere uygulanmistir [43]. Bu sonug, Isik

Sacan Diyot (LED) yapilarinin en iist katmaninda InGaN tabakasi kullaniminin
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gerekliligini gostermistir. Ayrica, InGaN katmani kullanilarak bu yiizeyde Ni/Au
metallerinin olusturdugu ohmik kontak daha diisiik elde edilmistir.
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Sekil 4.5 : p-InGaN ve p-GaN katmanlarinin analiz grafigi
4.6 Spesifik Kontak Diren¢ Analizi

Ters ¢ip LED-B ve ters olmayan ¢ip LED-A kontak direnci parametre analiz sistemi
ve keithley marka akim-voltaj kaynagi cihazlar1 kullanilarak iletim hatti yontemi

(TLM) ile olgtilmiistiir ve Cizelge 4.1°de gOsterilmistir.

Her iki LED i¢in de, n-GaN yiizeyine yapilan Ti/Al/TiB2/Au metalizasyonun ohmik
kontak direngleri birbirlerine oldukca yakin elde edilmistir fakat p-InGaN ylizeyine
p-tipi metalizasyon kontak direnci indiyum tin oksit (ITO) [44] ve giimiis (Ag)
metallerinin kullanimindan dolayr farkli elde edilmistir. Daha kalin Ni/Au
(7,5nm/7,5nm) ve daha sonra tavlama kullanmasi nedeniyle, LED-B’nin kontak

direnci LED-A’dan ¢ok daha diisiik elde edilmistir (Cizelge 4.1).

n ve p tipi malzemelerin ohmik kontak diren¢ degerleri ne kadar diisiik elde edilirse
LED ¢ip’ler o kadar diizgiin ¢alismakta, az 1sinmakta ve uzun Omiirlii olmaktadir.
Genellikle akademik c¢alismalarda gosterilen en diisiik ohmik kontak degerleri

strastyla n tipi i¢in 10”7 ve p igin 10* Ohm.cm? degerleridir. Bu tez kapsaminda elde
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edilen sonuglar da n tipi ve p tipi ohmik kontak agisindan literatiirle oldukca paralel

sonuglar elde edilmistir [45].

Cizelge 4.1 : Ters ve ters olmayan LED c¢ip’lerin kontak direncleri

Ters cip olmayan Ohm.cm’ Ters ¢ip Ohm.cm?
Ti/Al/TiB2/Au to n- 1.74.10° Ti/Al/TiB2/Au 7,72.107
GaN T to n-GaN
Ni/Auw/ITO to p- 6,5.102 Ni/Au/Ag to p- 4,81.103
InGaN InGaN
Ti/Au to ITO 1,8.10° Cr/Auto Ag 426.10°

On hizh 1s1l islem gormiis Ti/Al/Ti/Bo/Au dairesel iletim Hatti Metod’u (TLM)
yapilartyla Olglilen akim-voltaj egrilerinde dogrusal akim-voltaj davranisi

gbzlemlenmis ve diisiik direngli ohmik kontaklar elde edilebilmistir. (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 : 850 °C’de 1 dk. Nz ortaminda tavlanan n-GaN ohmik kontak grafigi

LED c¢ip’lerde akim-voltaj davranisi ne kadar dogrusal ise difiizyon sayesinde

elektriksel iletkenlik o kadar fazladir ve yiizey ile iyi kontak yapmaktadir. Bu egrinin
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dogrusal olmamast durumlarinda ise metal kalinliklari, tiirleri ve Hizli Isil Tavlama

(RTA) asamalari ile galigilarak denemeler yapilmaktadir.
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400 °C
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d 300 °C

Sekil 4.7 : p-InGaN Ni/Au metallerinin ohmik kontak egrileri

HF asidi ile yiizey oksit temizligi yapilan ve 1s1l islemlerinde azot kullanilan 300,
400 ve 500 °C de 1s1] islem uygulandiktan sonra elde edilen akim-voltaj egrileri Sekil

4.7°de verilmistir.

En iyi sonu¢ 500 °C de 1s1l islem gormiis 6rnek vermistir ve tez calismasi icin

fabrikasyonu yapilan LED-A ve LED-B orneklerine uygulanmustir.

4.7 Termal Kamera ile LED Cip’lerinin Isil Analizi

LED-A ve LED-B orneklerinin paketlendikten sonra ne kadar 1sindigini anlamak
amaciyla 350 mA sabit akim uygulanarak termal kamera (FLIR) yardimiyla test
edilmistir. LED-A 6rnegi pakete safir yiizey altta olacak sekilde monte edilip altin tel
baglanarak paketlenmistir. LED ¢ip’in GaN/InGaN kuvantum kuyulu aktif bolge
tarafi paketteki aluminyum sogutma tabakasina temas etmemektedir, ve bu durum
LED’in 1sinmasina yol agmaktadir. LED-B 6rnegi ise ters c¢evrilip pakete aktif bolge
altta olacak sekilde paketlendiginden dolay1 1sinma LED-A 6rnegine gore biraz daha
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az olmustur. (Sekil 4.8). Her iki o6rnekte de 1sinma grafigine bakildiginda, belli bir
stire sonrra (yaklagik olarak 100 dakika) sicaklik sabitlenmeye baglamaktadir [46].
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Zaman, dk.
Sekil 4.8 : LED-A ve LED-B i¢in termal kamera analiz grafigi

LED-A ve LED-B orneklerinin paketlendikten sonra ne kadar isindigini anlamak
amaciyla 350 mA sabit akim uygulanarak termal kamera (FLIR) yardimiyla test
edilmistir [47]. LED-A 6rnegi pakete safir yiizey altta olacak sekilde monte edilip
altin tel baglanarak paketlenmistir. LED ¢ip’in GaN/InGaN kuvantum kuyulu aktif
bolge tarafi paketteki aluminyum sofutma tabakasina temas etmemektedir ve bu
durum LED’in 1sinmasina yol agmaktadir [48]. LED-B 6rnegi ise ters ¢evrilip pakete
aktif bolge altta olacak sekilde paketlendiginden dolay1 1sinma LED-A 6rnegine gore
biraz daha az olmustur. (Sekil 4.8). Her iki ornekte de 1sinma grafigine bakildiginda,
belli bir siire sonrra (yaklasik olarak 100 dakika) sicaklik sabitlenmeye baslamaktadir
[46].

4.8 Yaslandirma (Omiir) Testi

LED-A ve LED-B ornekleri 350 mA akim altinda 120 saat boyunca agik birakilmis
ve belirli periyodlar ile toplam giicii optik kiire yardimiyla dl¢tilmiistiir. Toplam gii¢
birinci saat dlgiildiigiinde LED-A i¢in 162 mW iken ylizyirminci saat sonunda 186
mW degerine ulasmistir. (Sekil 4.9). LED-B i¢in ise 239 mW iken yiizyirminci saat

sonunda 265 mW degerine ulasmistir. Bu durumun agiklamasi olarak belli siire
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icerisinde LED 1sinmaktadir ve metal kontaklar iizerinde tavlama etkisi meydana
getirmektedir. Bu da kontak direnglerini azaltarak daha iyi kontak alinmasini ve
toplam giiclin artirilmasinmi saglamaktadir. Optik giiciin ylizyirmi saatten ¢ok daha

uzun siireli test zamaninin ardindan yavas yavas azalmaya baslamasi beklenmektedir.
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Sekil 4.9 : LED-A (normal ¢ip) ve LED-B (ters ¢ip) igin Omiir testi grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, ters ¢ip (LED-B) ve ters olmayan ¢ip (LED-A)’nin fabrikasyon
asamalarindaki farkliliklar belirtilerek bu farkliliklardan kaynakli  deneysel
sonuglardan elde edilen ¢iktilar incelenmis ve ters ¢ip (LED-B) iiretiminin, toplam
giic ve dis kuantum verimliligi agisindan %47 ve %49 oranlarinda ters olmayan ¢ip
LED-A’ya gore daha iyi sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. LED-B tasariminda elde
edilen efektif alanin (%85), LED-A tasarimindan (%80) daha fazla olmasi, disari
¢ikan 151k giicliniin artirllmasinda ve daha kalin Ni/Au tabakasi kullanilmas1 da LED-
B'nin seri direncinin LED-A'nin seri direncinden yedi kat daha diisiik elde edilmesini
saglamistir. Ayrica, ters ¢ip LED'lerin diisiikk bir ¢alisma voltaji (2,5 volt) ile 151k
yaymaya basladigi ve uzun omiir saglayabilecegi gosterilmistir. Ters LED c¢ip (LED-
B) orneginde 15181in fazla c¢ikmasinin sebeplerinden birtanesi de kontak metalleri
tarafindan 15181 ¢ikmasmin engellenmemesidir. Bu durum LED-A Orneginde
gozlemlenmis ve 1518 bir kismi1 metal kontaklar tarafindan sogurulmus, verimi ve
optik giicli azaltmistir. Ayrica bu tez, 1992 yilinda GaN tabanli ilk mavi LED
yapimindan sonra diinya c¢apinda hizla gelisen LED {retim teknolojilerini
kazanmanin bilincinde GaN tabanli LED konusunda bir¢cok arastirmacinin
yetismesine, bilgi birikiminin olugmasina ve akademik ciktilara da yol a¢mustir.
Kazanimlar arasinda diinya LED teknolojilerinin izlenmesi, LED pazarinin
anlasilmasi, gittik¢ce genisleyen LED uygulamalarinin 6grenilmesi ve biitiin gizlilige
ragmen LED fireten sirketlerin faaliyetleri hakkinda fikir sahibi olunmasi da
gelmektedir. Diinya LED teknolojisi hizla evrimleserek, bilim insanlar1 stirekli yeni
tirtinler gelistirmektedirler. Diinya pazarlarindaki kiyasiya rekabete ragmen, kendine
Ozgli tasarim, kalite ve iiriin hacmini gbz Oniine alarak gelecekte yapilacak olan
caligmalarda ters LED ¢ip yontemi ile {iretim yaparak; seri direng, 1sitnma ve daha

fazla optik giic elde etme agisindan ¢ok Onemli avantaj saglayacagi gosterilmistir.
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EKLER

EK A : Mavi LED Cip Gelistirilmesinde Kullanilan Proses Asamalar1

Genel temizlik

e Aseton, metanol ve izopropanol ile 3’er dakika titreterek

temizlik
Oksit temizligi |e (HCLDI Su) ile 1:1 oraninda. yiizey oksit temizligi
Spin kaplama ile 1,5 mikron AZ5214 fotorezizst kaplama
e Isilislem 110°C 1 dk.
. e Maske hizalama ve uv
Fotolitografi
e Develop
H>0:AZ400K=4:1
o Isilislem 125 °C 3 min.
Oksit temizligi |e¢ H>O:HCI=1:1, 10 dakika; Oda sicaklig1
e Piiskiirtme ile Ni kaplama kalinlik=100 nm
ICP asindirma |e Arile
icin Ni maske e (Oda sicaklig
kaplama e 05A/s
e Lift-off (Asetone, Izopropanol)
e BCl3:Cl>=25:10 sccm,
e RF100W,
e ICP600W;
ICPagindirma  |[* T=30°C
[ ]

Asindirma derinligi ~1000 nm

e Ni maskenin kaldirilmasi
HCI: HNOs: H>O=1:1:3

Genel temizlik

e Aseton, metanol ve isopropanol ile 3’er dakika titreterek
temizlik

p-GaN
aktivasyon

e 750°C 5 min in Ny

PECVD SiO:
biiyiitme

e T=250°C,
e 180 sccm 2% SiH4/N2 + 720 sccm N2O
e 5dk.
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Spin kaplama ile 1,5 mikron AZ5214 fotorezizst
kaplama
Isil islem 110 °C 1 dk.

Fotolitografi e Maske hizalama ve UV
e Develop
H>0:AZ400K=4:1
o Isilislem 125 °C 3 min.
Etching of SiO2 |e¢ BOE

Genel temizlik

Aseton, metanol ve izopropanol ile 3’er dakika titreterek
temizlik

Fotolitografi

Spin kaplama ile 1,5 mikron AZ5214 fotorezizst
kaplama

Isil islem 110 °C 1 dk.

Maske hizalama ve uv

Develop

H>0:AZ400K=4:1

Isil islem 125 °C 3 min.

n kontak
metalizasyon

e-demeti buharlastirma
Ti/Al/x/Au, (x= Ni, TiBx)
Lift off (Acetone, I1zo-propanol)

RTA

850 °C
N> 1 dk.

Fotolitografi

Spin kaplama ile 1,5 mikron AZ5214 fotorezizst
kaplama

Isil islem 110 °C 1 dk.

Maske hizalama ve uv

Develop

H>0:AZ400K=4:1

Isil islem 125 °C 3 min.

p- kontak metalizasyonu Ni/Au

RTA

500 °C
02/N3 5dk.

Yansitic1 katman
ve kontak pad
buharlastirma

e-demeti buharlagtirma

Ag (100 nm) Ters Cip

ITO (120 nm) Ters Olmayan Cip

Lift off (Aseton, Izopropanol)

Kontak pad litografi, e-demeti buharlastirma (Ti/Au)
Lift-off (Aseton ve isopropanol)

RTA

500 °C
30s
N>

Sekil A.1 : Mavi LED Cip Gelistirilmesinde Kullanilan Proses Asamalari
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