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Den Okade véxthuseffekten som foljd av anvidndandet av fossila branslen kombinerat med
jordens stadigt 6kande befolkning, gor att anvandandet av jordens resurser maste effektiviseras.
En stor del av dagens energiforbrukning gar at till belysning, vilket gor effektiviseringen av
dagens ljuskallor till en mycket viktig fraga. Majoriteten av dagens vita belysning baseras pa
att lagga en spanning Over ett halvledarmaterial (InGaN), vilket leder till att blatt ljus séands ut
(emitteras). Det blaa ljuset absorberas av ett lysamne (fosfor) som sedan ateremitterar ljus av
langre vaglangder. Kombinationen av det blda ljuset och ljuset av langre vaglangder uppfattas
som vitt ljus, men i omvandlingen fran blatt ljus till ljus av langre vaglangder gar 25-45 % av
stralningseffekten forlorad i form av varme. Denna process for att skapa vitt ljus ar darfor
ineffektiv och ett effektivare satt att skapa vitt ljus ar att anvanda sig av separata réda, grona
och blaa dioder. Denna typ av ljuskélla kallas for RGB lysdiod (LED).

Ett satt att tillverka dioder som emitterar olika farger ar att anvanda halvledaren InGaN
(indium-gallium-nitrid) och variera andelen indium (In). Ju mer indium legeringen innehaller,
desto langre blir vaglangden, vilket darfor kan justeras for att ge emission av rott, gront och
blatt ljus. Hogeffektiva blaa dioder baseras pa ett aktivt omrade bestdendes av ett tunt lager
InGaN, omslutet av tjocka GaN (gallium-nitrid) barridrer. Avstandet mellan atomerna i det
aktiva omradet (InGaN) skiljer sig fran avstandet mellan atomerna i barriarerna (GaN), och ju
mer indium det aktiva omradet innehaller desto storre blir skillnaden. Pa grund av skillnaden i
avstand mellan atomerna uppstar mekaniska spanningar mellan det aktiva omradet och
barriarerna, vilket leder till minskad effektivitet hos dioderna. I blaa dioder innehaller det aktiva
omradet en lag andel indium och spanningen ar darfor liten mellan det aktiva omradet och
barriarerna, men for grona och roda dioder dkar spanningen pa grund av okad andel In i det
aktiva omradet. Effektiviteten ar darfor lagre for grona och roda dioder jamfor med blaa.

For att minska spanningen mellan det aktiva omradet och barridrerna i grona och roda dioder
skulle man kunna anvanda InGaN som barridarmaterial istallet for GaN. Indium innehallet i
barridrerna ar lagre an indium innehallet i det aktiva omradet, sa det kommer fortfarande vara
spanning mellan barridrerna och det aktiva omradet, men mindre spanning jamfort med om
GaN barriarer anvands. Problemet med att anvanda InGaN barriérer &r att det ar valdigt svart
att framstélla tjocka lager av InGaN med htg material kvalité, vilket leder till lagre effektivitet
hos dioden. Lasningen pa problemet ar att anvanda nanoteknik. Genom att framstélla extremt
sma (i storleksordningen miljarddelsmeter) kristaller av InGaN med formen av trunkerade
pyramider (platelets) och sedan anvanda dessa kristaller som substrat, mojliggors
framstdllandet av tjocka lager av InGaN med hdg material kvalité. Denna metod har darfor
potential att anvandas for tillverkning gréna och réda dioder av hdg effektivitet, vilket kan
anvandas i tillverkning av hég effektiva RGB LEDs.

Att tillverka komponenter av nanokristaller medfor en rad utmaningar som skiljer sig fran
traditionell LED-tillverkning. Till exempel staller det extremt hoga krav pa homogenitet och
kontroll av lagertjocklek 6ver stora ytor.



| detta projekt har LED designen for LEDs baserade pa dessa nanokristaller (platelets)

utveckl

ats och karakteriserats genom att anvanda avancerade tillverkningsmetoder pa

nanoskalan (tillexempel: atomlagerdeposition, spin-coating, sputtring, rapid thermal
processing, UV-litografi, elektronstrale-litografi och olika typer av etsning). | Figur 1 visas en
sketch av LED designen och Figur 2 visar ett fardigt prov.
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Schematiska skisser 6ver LED designen.
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Skissen visar fyra nanokristaller. Den roda delen motsvarar den ena InGaN barriaren
och den blaa delen motsvarar den andra barriaren. Mellan barriéarerna finns det aktiva
omradet, som ar valdigt tunt. Det ar fran detta omrade ljuset séands ut (emitteras).
Skissen visar ett fardigt prov. Ett tunt isolerande oxidlager (gult lager i bilden) har
deponerats pa provet och etsats bort fran topparna av de tva nanokristallerna i mitten
(komponentarean) och aven i omradet dar den hogra kontakten &ar placerad. Det forsta
resistlagret (rosa lager i bilden) mojliggor oxidetsning fran enbart topparna av
nanokristallerna och det andra resistlagret (lila lager i bilden) lyfter upp kontakterna
utanfor komponentarean for att undvika lackstrom till kristaller utanfor
komponentarean. Den graa kontakten ar transparent och bestar av ITO (indium-tenn-
oxid) och de gula kontakterna bestar av titan och guld. Genom att lagga olika elektriska
potentialer pa de gula kontakterna uppstar en spanning mellan barriarerna (rott och
blatt lager i bilden) vilket inducerar ljusemission fran det aktiva omradet.
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Figur 2
Bilder som visar ett fardigt prov.
A) Provets olika delar &r indikerade med pilar (jamfor med Figur 1 B).
B) Bild av provet nar en konstant spanning &ar palagd och emissionsspektrumet mats. Till
vanster i bilden syns tva probar och till hoger syns en optiskfiber som &r ansluten till
en spektrometer.

Fran de elektro-optiska matningarna uppskattades effektiviteten av dioderna genom att jamfora
stralningseffekten fran ett prov med stralningseffekten fran en diod av kand effektivitet.
Effektiviteten visade sig vara valdigt l1ag och en méjlig anledning till den laga effektiviteten ar
att det i komponentarean finns kristaller som ar betydligt hégre an nanokristallerna och dessa
kristaller blir darfor kortslutna (bada barridrerna blir kontakterade till toppkontakten). Det blir
alltsa ingen spanning over det aktiva omradet hos dessa kristaller, vilket drar ner effektiviteten
hos dioden.

Komponenter bestaendes av enskilda nanokristaller visar utmarkt likriktning (dioden leder
bara strom i ena riktningen, vilket ar karaktaristiskt for dioder), men likriktningen minskar med
Okad storlek av komponentarean. Sannolikheten for att nanokristaller blir kortslutna 6kar nar
antalet nanokristaller i komponentarean 6kar vilket formodligen &r orsaken till den minskade
likriktningen med 6kad komponentarea.

Tekniken behover utvecklas ytterligare men har potential att anvandas i tillverkning av RGB
LEDs eftersom den kan mojliggora tillverkandet av hdgeffektiva roda och gréna nitrid-LEDs.
Tekniken ar unik i att mdjliggéra hog materialkvalité med valdigt hdg indiumkoncentration,
och en extremt liten ljusemissionsarea. Den lilla ljusemissionsarean gor strukturerna intressanta
for andra applikationer utdver RGB LEDs, tillexempel som mikrometerstora LEDs i
hogupplosta displayer.



