MAVI 'LED'LER

Ceviren : Sevgi
ENSEN

Biiyiik hava aralikli yar1 iletkenler 151k sacan diodlarm
liretimi i¢in son derece yararli maddelerdir. Bugiin ar-
tik bunlarin tayfsal sinirlar1 mavi ve mor 6tesi bolgele-
ri kapsamaktadir. Ustelik bunlarin bazilan yiiksek-giic
mikrodalga araclarinin ve yiiksek 1sida ¢alisma igin
duyargaglarin iiretilmesinde kullanilabilir.

Son ii¢ y1l SiC'in (Silikon Karbid'in) fiziksel 6zellikleri
aydinlatic1 ¢aligmalarin konusu olmustur. Bu makale

yar1 iletken maddeleri anlatmakta ve varolan GaAs
* Elektor, March 1982. (Galyum Arsenid) veya GaP (Galyum Fosfat) araclari-
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nin Uretilmelerine benzer sekilde mavi-sagan SiC (Sili-
kon Karbid) diodlarm uretim metodlarinin nasil oldu-
gunu g6stermektedir.

Son zamanlarda yayginlasmasina karsin silikon karbid
'veni' bir madde degildir. Gergekte en eski maddeler-
den biridir ve daha 1907 yillarinda elektro-isima
(electroluminescence) 6&zellikleri Round tarafindan
ortaya konmustur. (Bu siralarda Round SiC kristalleri
Gzerinde galismaktaydi) Yari ilitkenlik 6zellikleri g6z-
oninde bulunduruldugunda SiC, silikona benzemek-
tedir, ancak aralarinda bazi ayirici farkhliklar bulun-
maktadir. SiC'in non-axial bir kristal bir kristal yapisi,
genis band araliklari ve buylk bir hiicre birimi vardir,
ve bitln bunlar gézlenen olayin yorumlanmasinin son
derece karmasik oldugunu gostermektedir.

Diger biylk hava aralikli yari-iletkenlerin tersine SiC,
yogun islemler ve teknikler gerektirir ama kolaylikla
P ve n tipte katkilanabilir. Bu zorluklar nedeniyle bu-
gline kadarki arastirmalar sinirl kalmistir. Ustelik, bi-
lim adamlari tek hicreli kristal halinde silikon karbi-
din islenmesi igin pratik bir yénteme heniiz ulagsma-
mislardir ve eger elektronik alaninda bu yari iletken
kullanilacaksa bu bir zorunluluktur. Iste bunun igin-
dir ki, artan bir teknolojik ilerlemeyle yari iletkenler
Once germanyumdan sonra silikondan yapilmislardir.
Fakat bugln silikon uygulamalarinin bazi sinirlamalari
g6zdnilne alindiginda, ge¢cmiste kullanimi az olan gal-
yum, arsenik ve silikon karbid gibi yari iletken mad-
deler yeniden kesfedilmektedir. Glinkl bunlar elektro-
nikte birkac alana ozellikle uymaktadirlar. Ornegin
galyum LED'lerde ve RF yariiletkenlerinde idealdir.
Silikon karbidin mavi 1sik sactigi ise simdilerde gin-
deme gelmekte ve 1907'ye ait dosyalar yeniden agil-
maktadir.

SiC'in 6zelliklerine ayrintili olarak girmeden énce ge-
nel olarak yari iletkenlerin nasil 1sik sagtigini ortaya
koymaya calisalim.

YARI ILETKEN ISIGI

Her yari iletken belirli bir 1s1 derecesinde bir 151k saga-
caktir. 700-900°C sinirlar arasinda madde koyu kir-
mizi hal alacak, daha yiiksek isilarda ise akkor haline
gelecektir. Bundan sonra yari iletken bir ampul, bir
alev ya da bir mesale gibi davranmaya baglayacaktir.
Ancak bunlarin isima 6zelligine bagli olarak yari ilet-
kenler ¢cok daha dusik 1s1 derecelerinde de 1s1k sagar-
lar. 'lsima' (luminescence) terimi ilk kez 1889 yilinda
1sik sagcan maddenin, sicakligin neden olmadidi 1sik
sagmasini anlatmak igin ortaya konmustur. Bu tir 1si-
ma ¢ok karsilagilan bir durumdur ve floresan TV ek-
ranlarinda vb. gorilebilir.
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Isik sa¢ Ilimi agsagidaki esaslara dayanir:

Bir atoma enerji verildiginde atom uyarilir ve enerjiyi
emer. Bir atom yalnizca kararli denge durumuna don-
meden oénce enerjilenebilir. Bu d rumda alinan ener;ji
elektromanyetik yayithm (radiation) olarak geri verilir
ve bu yayilim ancak belirli bir dalga boyu ile ¢akisirsa
g6zle gorulebilir 11k seklinde olacaktir.
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Bohr'un Atom Modeli ile Gosterilen Isik Sacgilim
ilkeleri. Uyarilan (enerjilenen) Elektronlar Daha
Yiksek (gcekirdekten daha uzaga). Daha Enerjik Bir
Banda Sigrarlar. Isik Sacilimi Sirasinda Elektronlar
Dis Banttan iceri Donerler, iki Bant Arasindaki
Enerji Farki Isik Olarak Yayilir.

Sekil 2. de gosterildigi gibi Bohr'un atom modeli bu
slireci gézimuzde canlandirmak igin kullanilabilir.
Atomlar, Glines'in gevresindeki sabit gezegenler gibi



cekirdegin cevresinde sabit bir yoriingede hareket
ederler. Yiksek hizli elektron bigimindeki enerji disa-
ridan iceri surulir ve bir atomun elektronu ile garpi-
sir. Bu elektron igeri giren enerjiyi alir ve daha ylksek
enerjili bir yériingeye atlar Butin bu islemler ¢ok ki
sa bir sure igerisinde olur ve sonra elektron artik (faz-
la) enerjisini disari vererek 6nceki durumuna doner.
Yayilan i1simanin (emitted radiation) dalga boyu,
enerjilenmis ve enerjilenmemis durumlar arasindaki
farka baghdir. 380-750 nm. sinirlari arasinda (Bakiniz
Sekil 1.) yaydim goézle gérulebilir isik seklinde ola-
caktir. Atomlar, érnegin X-1ismi, 1s1k, parca yayilimi
veya IsI gibi baska yollarla da uyarriabilir.

Ayni esaslar yari iletken maddelerin i1simasi iginde uy-
gulanabilir. Yine elektronlar yiksek enerji seviyelerin-
den duslk enerji seviyelerine gegerler ve arti enerjileri-
ni atarlarken 1sik elde edilir. Bu genellikle 1s1 (phonon
vibration) bigiminde, bazan da kirmizi-alti ve goézle
gorulebilir isik sinirlar arasinda yayilir.

Yukarida anlatilan yiksek enerji harcanmasi iglemi
diodun kutuplasmis ileri geciren pn-ekleminde olur
(polarized forvvard biased junction).

Eger yari iletken madde safsa bu yasak bolgede elekt-
ron bulunamaz. Farklh maddeler (impurities) katilarak
bu bélgede elektronik seviyelerin bulunmasi saglanir.
Sagcilan fotonlarm en ylksek enerji seviyesi, pn-ekle-
minin olustugu maddenin band arali§i enerjisi ile be-
lirlenir. LED araglari igin buna uygun maddeler GaAs,
GaP ve SiC gibi siralanabilir. Bu durumda sacgilim
spektrumunun kisa dalga araliginda 380-440 nm. dal-
ga boyu olan mavi i1sik, yalnizca, buna karsilik gelen
bant araligi olan yari iletken maddeden elde edilebilir.
Bunun icindir ki, 6rnegin galyum eklemlerinde
(junctions) mavi i1k sacilimi olamaz.

Tablo 1. gesitli yari iletken maddeleri incelemekte ve
bu maddelerin bant araliklarina, dalga boylarina ve
yayilim sinirlarina gére bir listesini vermektedir.

Tablq 1: Cesitli yari-iletken maddelerin yayilim dalgaboylari ve band enerji araliklari.

Madde Band aralig Sagilim Sacihm Yeniden birlegim
Bu slreci anlamak igin yari iletken teknolojisine kisa- y dalga boyu  aralig bigimi
e nm
ca bir g6z atalim: 06
Yari iletken maddelerde elektronlarin belirli enerji se- Germanyum o
viyelerinde bulundugu varsayilir. Elektronlar igin de- Silikon 1,09 910
o : o o ) f - Galyum
gerlik bandi en ylksek enerji seviyesine sahiptir. De- A Y » 143
- g i rseni 650
gerlik bandinin Ustl ile iletim bandinin en alt kismi Galyum 151
arasindaki fark enerji boslugu olarak bilinir. (Bakiniz Galyum ’
$9kl| 3) Arsenid 560
Phosphide 224
Silikon 490
Karbid
25
Galyum 400
Nitrat
® ©
ylhi
kizilbtesi dogrudan
kirmizi dogrudan
vesil  dolayli  dolayl
mavi  dolayli
c- lletim,

v- De@erlik bandi
E- Enerj boslugu

YARI ILETKEN FOTO DIODLAR

Sekil 4. yar iletken bir foto diodun yapisini gdster
mektedir, n-tipte ve p-tipte katkilanmis yari iletken
maddelerin p ve n bdlgesi arasindaki isitici yeniden
birlesmelerin (recombination) olustugu alana sinir ka

ti ya da eklem denir, p bélgesinde katki maddesinin
elektronlari) Enerjilenmesini ve Degerlik biitil . . .
Bandindan iletim Bandina Atlanmasiny Mimkiin Utin atomlarinin yari iletken maddeden bir eksik de
Kilar. gerlik atomu vardir. j

Sekil 3 Katilarda Band Yapisi:
3a) i letim Bandi, Enerji Aralidi Yok. 3b) Degerlik
Bandi, Genis Enerji Araligi 3c) Y ar i-iletken. Dar
Enerji Araligi. Bu, Elektronla rin  (degerlik
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Sekil 4 pn- Eklem Semasi (yari-iletken diod). p- iletken
Madde 'Bosluklari’ Igerir, (elektronlar bulunmaz-
ken), n- Madde ise Cok Sayida Elektron Bulundu
rur. Sinir Bolgesindeki Degimde. Birlesmeden Do-
layr YUk Tasiyicilarindan Arinmis Boélge Olusur.
Bosluklar Elektronlari Yutar, Béylece Hem Elekt
ronlar Hem de Bosluklar iletim Bandindan Kaybo-
lur. Threshold Degerini Asan Bir ileri Gegiren Ge
rilim Uygulanmadikga YUk Tasiyicilari Bu Engeli
Asamazlar.

Sonug olarak, 'alici' (acceptor) iyonlar yari iletkenin
degerlik atomlarini alirlar ve yerlerinde bir dizi bos
luklar (holes) olusur. Elektronlar hareketli arti yik ta-
styicilarini temsil ederler ve bunlara p-yari iletkenleri
denir, n-yari iletkenlerinde durum tam tersidir. Bun-
larda katki maddesinin yari iletkeninkinden bir fazla
degerlik elektronu vardir. Elektron fazlaligi oldugun-
dan katki maddesi ya da 'verici' (donor) iyonlar ile
bunlar serbest elektronlar haline gelir. Ekleme gerilim
uygulanmadik¢a bu bdlgede bosluklar ve elektronlar
yUk aligverisi yaparlar. Sonug olarak sinir tabakasinin
her iki yaninda da dar bir serit hareketli yuk tasiyici-
larindan tamamen arindiriimigtir. Ayni zamanda n-
bolgesindeki arti yUkli verici iyonlar ve p-bolgesin-
deki eksi yUkll alici iyonlar bélgenin iginde kalirlar ve
bir bosluk yuki (space charge) olustururlar.

Gegirme yoninde bir gerilim uygulayarak (pilin arti
kutbunu p kenarina eksi kutbunu n kenarina) elekt-
ronlar ve bosluklar sinir tabakasinin igine surtlir
(injected). Boylece p-bolgesi ne ait bosluklar n-bolge-
sine ulasir ve serbest elektronlarla birlesir, benzer se-
kilde, elektronlarda n- bolgesinden p- bdlgesine gecer
ve bunlarda yeniden birlesirler.

Dogrudan birlesmeyle (bir elektronun,dogrudan,de-
gerlik bantindaki bir bosluga gitmesi), dolayl birles-
me (yeniden birlesim dogrudan bantlar arasinda de-
gil, ama, bunlarla bant arasindaki gegis seviyelerinde
olusur) arasinda bir ayrim yapilmistir. Bu durum Se
kil 5. te gOsterilmistir.
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Sekil 5 Elektronlarin ve Bosluklarin Yeniden Birlesmesi,
Gegiren Bir Gerilim Uygulandiktan Sonra Elekt-
ronlar ve Bosluklar Engel Bolgesine Surilir ve obir
Tarafa Ulasirlar. Elektronlar ve Bosluklar Yeniden
Birlesirler, Yani, Elektronlar iletim Bandini Terke-
der ve Degerlik Bandindaki Bos4uklari Doldururlar.
Enerjideki Fark. LED'l Isitan Elektromanyetik
Dalga Biciminde Yayilir. (Degerlik Bandi: Valance
Bandi / Conduction bandti letim Bandi)

En uygun oranlar 'dogrudan* yari iletkenlerin kulla-
nilmasiyla elde edilmistir (dogrudan yeniden birlese
bilirler). Bilindigi gibi bunlara yeterli bant aralik ge-
nisligi saglandiginda 1sik sagarlar. 'Dolayll'iletkenler
de belirli bant aralik genisliklerinde 151k sagabilirler
Bu 1sik sacilimi yabanci atomlarin injeksiyonu ile
kontrol edilebilir (iso-elektronic centres). Ornegin
GaP LED'ler yesil 1sik sagmasi i¢in nitrojen ile katki-
lanirlar. Ote yandan ginko oksit siiriilmesi (injection)
ise kirmizi 11k vermesine neden olur.

MAVI LED'LER IGIN SILIKON KARBID

Tablo 1.den gorulebilecegi gibi silikon karbid genis
bant araligi olan dolayli bir yari iletken tipidir-Onun
bu 6zelligi genis bir renk araliginda gézle gorulebilir
yayilimi mimkin kilar. Béylece mavi 1sik bile elde
edilebilir. Degisik gecis seviyelerinde cesitli renkler
elde edilir. Galyum nitrat (GaNi) ve ginko (Zn (S,Se))
eklemlerinin tersine SiC kolaylikla p ve n tipinde kat-
kilanabilir. Sorun sudur ki, SiC eklemlerinin disik bir
iIsima performansi vardir. Bir kez uygun bir iso-elekt-
ronik yeniden birlesim merkezi bulundu mu isima da
gelistirilebilecektir.

Epitaxial ve gazla asindirma siireglerinin yiiksek 1sI ge-
rektirmelerinden dolayi, SiC'in teknik agidan da so-
runlari vardir. Bir kez bu sorunlar ¢ézullrse tek kristal
halindeki SiC yufkalarinin (single crystal SiC wafers)
biyuk 6lgekte Gretimi mimkin olacaktir. Ginimizde



goreceli olarak daha kuguk, 15 mm. ¢apinda yufkalar
Uretilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri, Japonya,
Bati Almanya ve Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Bir-
ligi'nde bu alandaki ¢galismalar stirmektedir.

pn- eklemleri genellikle epitaxial yontemiyle yapil-
maktadir ve Japonya'da Metsunami, Bati Almanya'da
da Von Miinch ile Kurzinger tarafindan ilgin¢g sonug-
lar elde edilmisgtir.

MAVi LED'LERIN URETIMI

SiC kristal yongalari (chips) hammaddeyi olusturur.
SiC yongalarinin dretimi igin yalnizca iki yontem var-
dir. (Acheson ve Lely). Kristallerin yalnizca zimpara-
lanmasi ve parlatilmasi degil, ama her birinin ¢ok dik-
katli bir bicimde uygun olup olmadidi denetlenmeli-
dir. Kristaller kumdan yapilmis olduguna ve iginde
aliminyum bulunduguna goére yufka (wafer) madde-
si dogal olarak p- iletkendir. Kristaldeki yabanci yapi-
lar yonga ylzeyinin bir oksit tabakasi ile kaplanmasi
ve sonra ylzeyin x-iginlari ile 1sinlanmasiyla ortaya ¢i-
karilir.

Herseyden 6nce, bir pn eklemi (diod) olusturulabil-
mesi igin bir n- iletken katman gereklidir. Sekil 6.da
gOsterildigi gibi epitaxial sire¢ sirasinda alttasin
(substrate) en Ustlinde p- iletken bir SiC katmani olu-
sur.

nitrojen ilavesi

Sicakhk
¢ [“Ei
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10 30
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Sekil 6 Epitaxial siregte Silikon Karbid Yufkasi lGzerinde
once p- Katkilanmis Sonra n- Katkilanmis Tabaka
Olustururken. Sicakhk Egrisi.

SiC katmanlarinin tortulanmasi isi degisimi altinda si-
likonkarbon eriyigi ile doldurulmus grafit bir potada
olur. Alttag Uzerinde olusan epitaxial tabakanin p-
tipte katkilanmasi igin aliminyum ile silikon eriyigi
enjekte edilir. 1600-1700°C sinirlari icinde kabaca 35
dakika kadar sonra 35 p.m civarinda bir epitaxial taba-

ka elde edilir. Daha sonra da n- katkilanmis bir kat-
man saglanmasi igin nitrojen injekte edilir. Sonug¢ pn-
ekleminin elde edilmesidir. Bu slire¢ Sekil 7. deki gra-
fik ile gOsterilmistir.

epitoxiol
tabaka v.

SIC alttasi

Sekil 7  Bir SIC LED Yongasinin Kesiti.

Baslangigta uretim verimi % 30 dur, ama bu yeni bir
sicaklik/zaman deviri ve eriyik potasini gelistirmeyle
% 70'in Uzerine c¢ikarilabilir. Kalan oran esas olarak
alttasin eksikliklerinden kaynaklanir.

P katmanindaki aliminyum konsantrasyonu arttirila-
rak, SiC yongalarinin performansi kayda deger olgilide
arttirilabilir. Diger yandan n- katmanindaki nitrojeni
degistirme girisimlerinin ise herhangi bir etkisi olma-
maktadir.

Sonugta elde edilen Urin yiizey alani 0,6x0,6 mm?
olacak sekilde parca yongalar halinde testerelenmek-
tedir. Su da belirtiimelidir ki, bu tip yongalar ¢ok ¢a-
buk yaslanirlar. Bir de bu maddeyi testerelemek yon-
galarin kenarlarini bozmakta ve rengin yesilimsi olma-
sina yol agmaktadir. Bu sonugtan madde testerelene-
rek yongalara ayrilmadan 6nce mesa ( Q) asindir-
masl! yapilarak kagmilabilir. éncelikle foto-aydinlat-
ma ile bir oksitleme yapilip sonra da, bir oksit tabaka-
sI ile korunmamis olan yonga yuzeyi, bir klor, oksijen
ve gaz karisimi kullanilarak 1000°C derecede asindiri-
lir. Sonug yonganin ortasinda yuvarlak, 0,4 mm. ¢a-
pinda bir tepeciktir. Bu dis olgiimleri etkilemez.

Yongalar bir kez asindirilip, ayirtldiktan sonra degi-
nimleri (contacts) saglanmalidir. Ust yiizey énce ni-
kel, sonra altin, p tarafi ise ilk 6nce alliminyum sonra
titan baglanir ve p- de@imi bir tasiyiciya yapistirilir.

SONUCLAR VE BELIRTIMLER

Sekil 8. gesitli LED tiplerinin spektra sagilimmi gos-
termektedir. Burada SiCln oldukga genis bir sagilim
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spektrumuna sahip oldugu goérilir, ¢linkl, engok
475 nm. seviyesi olan bir dolayli birlesme yayilimi
vardir ve bu da kabaca ark maviye karsilik gelir, LED'
lerin gegirme gerilimi 2,5 V civarindadir ve bunu Se-
kil 9. daki grafikte gorebiliriz.
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Silikon Karbid LEO'In
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Diger Cesitli LED
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Sekil 9 Mavi LEDIn Gerilim Egrisi.

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 305

Yaslanma sireci Sekil 10. da gésterilmistir. ik otuz
dakika sirasinda yongalar bir isinma slresi gegirirler.
Verimleri baslangi¢ degerinden, % 70'e diser ve bun
dan sonra asagi yukari sabit kalir.

JL
1o

Zaman (dak)

Sekil
10 Mavi LED'lerde Yaslanma Sireci. 30 Dakika Kadar
Sonra Performans Sabit Bir Seviyede Kalir. Bu Bas

langi¢ Degerinin % 70'idir.

Bitin bunlardan anlagilacagi gibi SiC Gretim yéntem-
leri olduk¢a karmasiktir ve yakin gelecekte yongala-
rin dretiminin buyuk olgekte olacagi beklenmemeli
dir. Ancak yine de bir avuntu, bir umut vardir.... Yon-
ga endustrisi RF gug¢ yar iletkenleri icin esas olarak si-
likon karbid kullaniimasi lzerinde durmaktadir. Bu
konuda bir kez anlamli ilerlemeler yapildiginda ve
bdylece buyuk silikon karbid kristalleri i¢in uygun bir
gelisme sureci saglandiginda mavi LED'lerde kullani-
labilecektir ve bunlar, FET glc¢ teknolojisinin yan
ardnleri olarak Uretileceklerdir.

Bdylece elektronik coskusuyla dolu olanlar gelecege
devrelerinde MAVI LED'ler kullanarak bakabilecek-
lerdir.
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