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摘要　为提高光子晶体（ＰＣ）发光二极管（ＬＥＤ）的光提取效率，引入ＡｌＧａＮ限制层的表面光子晶体ＬＥＤ（ＰＣＬＥＤ）

和嵌入型ＰＣＬＥＤ两种模型，分析了两种结构中光波模式的分布，利用角分辨测量方法计算光子晶体对ＬＥＤ中各

传导模式的提取长度，分析ＰＣ对各模式的提取能力，通过研究两种结构中ＰＣ的结构参数对提取长度的影响，认

为引入ＡｌＧａＮ限制层的ＬＥＤ可以将一部分低阶光波转化为覆盖层模式被ＰＣ提取。嵌入型ＰＣＬＥＤ中，ＰＣ与

ＬＥＤ中绝大部分传导模式的分布都有重叠，嵌入型ＰＣ对所有传导模式都具有较短的提取长度使其能更有效地提

高ＬＥＤ的光提取效率。
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１　引　　言

由于发光二极管（ＬＥＤ）具有功耗低、寿命长、体

积小及可靠性强等优点应用越来越广泛，如何提高

ＬＥＤ的发光效率成为近年来越来越多研究的热点。

一般描述发光二极管的性能常用到以下几个参数：

内量子效率（ＩＱＥ）、外量子效率（ＥＱＥ）和光提取效

率（ＬＥＥ）。理想的ＬＥＤ可以将每个注入有源区的

电子都转化为光子，但实际上由于存在许多损耗因

素，使得ＥＱＥ大幅降低。提高ＬＥＤ的发光效率需

要同时提高ＩＱＥ和ＬＥＥ。提高ＩＱＥ主要基于增强

辐射复合和减弱非辐射复合两个方面。随着金属有

机化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）技术和多量子阱（ＱＷｓ）

结构的发展，外延片的ＩＱＥ已有很大提高。另外采

用表面等离子体技术和改善电流注入技术［１］也都能

大幅度提高 ＬＥＤ 的ＩＱＥ。目前 ＡｌＩｎＧａＰ 基和

ＧａＡｓ基 ＬＥＤ 等的ＩＱＥ 已接近极限，甚至可达

１００％
［２］。因此ＬＥＥ已成为制约ＬＥＤ发光效率的

重要因素。目前有大量提高ＬＥＥ的研究，如倒装芯

片技术［３］、衬底剥离技术［４］、异性芯片技术［５］、图形

化衬底技术［６］、表面粗糙技术［７］以及光子晶体（ＰＣ）

等［８－２１］。大量研究证明将ＰＣ应用在ＬＥＤ结构中

可以有效地提高ＬＥＤ的光提取效率，并且相比表面

粗化技术，可以更好地控制出射光的方向。

光子晶体是由折射率不同的介质周期性排列组

成的特殊结构，在ＬＥＤ中的作用相当于衍射光栅，

可以将 ＬＥＤ 的传导模式耦合出去，以此提高

ＬＥＥ
［１１－１２］。绝大部分研究工作中的ＰＣ结构都置

于ＬＥＤ表面，但表面光子晶体主要是对ＬＥＤ中的

高阶模式起作用，仍然有占出射光总能量４０％以上

的低阶光波不能被有效地提取出射，因此ＬＥＤ的光

提取效率并不能显著地提高。本文提出了两种结构

来克服表面光子晶体ＬＥＤ（ＰＣＬＥＤ）的缺点：１）在

表面ＰＣＬＥＤ中引入折射率较低的ＡｌＧａＮ限制层，

提高 ＬＥＤ 的光提取效率；２）在 ＬＥＤ 的有源层

（ＡＲ）下方嵌入ＰＣ结构，形成嵌入型ＰＣＬＥＤ，可以

更有效地提高ＬＥＤ的光提取效率。传统的研究工

作中，光提取效率的提高都是通过测量ＬＥＤ外部的

输出功率得到，但是这种方法只能反映ＰＣ对ＬＥＤ

内所有传导模式作用的全局效应。本文采用高分辨

率角分辨光谱测量方法探测ＬＥＤ中各种传导模式

的提取长度，了解ＰＣ对每一个模式的提取作用，分

析ＬＥＤ的结构参数，比较了两种方法的分析结果，

得到优化配置。

２　光子晶体对光波模式的提取长度

图１ ＧａＮ基光子晶体ＬＥＤ内直接出射光波和

被表面光子晶体提取的传导模式的示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｌｙｅｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔａｎｄｔｈｅＰＣ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｇｕｉｄｅｄ ｍｏｄｅｓａｓｔｈｅｙ ｐｒｏｐａｇａｔｅ

ｉｎｓｉｄｅｔｈｅＧａＮｂａｓｅｄＬＥＤ

在ＰＣＬＥＤ结构中，由于ＬＥＤ和ＰＣ自身结构

并不是无限延伸的，必然导致从ＡＲ出射的光波是

具有一定线宽的扩展光源，因此在ＬＥＤ结构中传播

的光可以分解为一系列传导模式，这些传导模式能

够以任何角度入射到表面ＰＣ。当其中的某些模式

以特定角度入射到ＰＣ和衬底上时，会形成相长干

涉，被ＰＣ提取出射后就会出现衍射峰，如图１所

示。为了衡量ＰＣ对每一个传导模式的提取能力，

通过测量模式的提取长度犔ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ来分析ＰＣ对出射

光波的提取机理，优化参数设置。ＬＥＤ中每一个传

导模式都可以表示为：犈狀（狉）＝犈
狀
０ｅｘｐ（ｉ犽狀狉）（其中

犽狀 ＝犽／／，狀＋犽狕，狀狀表示第狀个传导模式，后面分析过

程中省略）。由于ＰＣ结构中介质的折射率在空间

呈周期性排列，在求解电磁波方程时在其倒格子空

间可以引入倒格矢，被ＰＣ提取出射的传导模式平

面内的波矢可以表示为犽／／，犿 ＝犽／／＋犿犌（犿 为整

数），根据布洛赫定理，ＬＥＤ中的每一个传导模式都

可以 写 成 一 系 列 简 谐 波 的 组 合，即：犈（狉）＝

∑犿
犈犿ｅｘｐ［ｉ（犽／／，犿狉／／＋犽狕狕）］（其中犽／／ ＝犽狓犲狓 ＋

犽狔犲狔，狉／／＝狓犲狓＋狔犲狔是平面内的波矢和空间位置矢

量，犽狕，狕是垂直于平面的分量）。如图１所示的当传

导模式的波矢位于全反射的光锥内，或者传导模式

在平面内的波式分量小于其在空气中的波矢时，即

犽／／，犿 ＜犽０ 时，传导模式被辐射到了空气中，这种

模式称为泄露模式，在ＬＥＤ结构内部该模式能量呈

指数形式衰减，相当于在布洛赫波矢中引入了虚部

犽″，即犐＝ 犈（狉）２
＝ 犈０

２ｅｘｐ（－２犽″狉／／），这个模

式的提取长度可以定义为犔ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ＝１／２犽″。模式能

量在空间中呈指数形式衰减，在倒格空间可以用其

共轭矢量犽来表示，利用傅里叶变换得到洛伦兹方

程：犉（犽）＝４犽″ 犈０
２／（４犽″２ ＋犽

２），其半峰全宽
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ＷＦＷＨＭ ＝Δ犽／／＝４犽″＝２／犔ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ。利用高分辨率角

分辨光谱测量方法观测ＬＥＤ的远场辐射求出Δ犽／／，

从而确定每一种导波模式的提取长度。

对ＬＥＤ和ＰＣ的结构参数进行合适的配置，如

ＡＲ的位置、ＰＣ的厚度及晶格常数和填充比等，增强

ＰＣ与ＬＥＤ内传导模式间的相互作用，获得较小的模

式提取长度，得到较高的光提取效率［１７－１８］。在很多

研究工作中，光提取效率都是通过测量ＬＥＤ外部的

输出功率得到，但是这种方法只能反应ＰＣ对ＬＥＤ内

所有传导模式作用的全局效应。测量光提取长度可

以反应出ＰＣ对每一个传导模式的提取作用，因此将

通过改变ＬＥＤ和ＰＣ的结构参数，分析各种结构中传

导模式的提取长度，研究不同ＬＥＤ结构中ＰＣ提高的

ＬＥＥ的工作机理，以此获得最佳的配置条件。

３　引入ＡｌＧａＮ限制层的表面光子晶

体ＬＥＤ

图２ 四种传导模式在具有ＡｌＧａＮ限制层的

ＰＣＬＥＤ内的分布

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰＣＬＥＤｗｉｔｈＡｌＧａＮｃｏｎｆｉｎｉｎｇｌａｙｅｒ

ａｎｄｍｏｄｅｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｉｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

为了增强表面ＰＣ与ＬＥＤ内低阶传导模式的

相互作用，在 ＬＥＤ 的 ＡＲ 下方引入折射率低于

ＧａＮ的Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ限制层，限制层的引入改变了传

导模式在ＬＥＤ内的分布，同时也会影响表面ＰＣ对

这些传导模式的提取长度。如图２所示具有限制层

的ＰＣＬＥＤ结构示意图，Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ限制层将一部

分低阶模式的光波限制在距离表面ＰＣ较近的区

域，从而获取较短的提取长度，相应地更容易被ＰＣ

提取，并且这些光波模式被限制在ＡＲ附近也会更

容易被ＡＲ中的ＱＷｓ激发。ＬＥＤ把这个低阶模式

限制在Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ以上的区域（简称为覆盖层），这

个模式称为覆盖层模式（ＣＬＭ）。除此之外ＬＥＤ中

的传导模式还可以分为三种：高阶模式、衬底模式和

分布在底部ＧａＮ层中的低阶模式（与ＰＣ和ＡＲ间

的相互作用微弱，不易被提取，称为提取带隙），几种

模式的分布情况在图２中给出。

在ＬＥＤ中引入Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ限制层能够将一部分

不易被提取的低阶模式限制在上层ＧａＮ层，转化为

ＣＬＭ，但限制层对高阶模式和衬底模式并没有很大的

影响。将一电偶极子置于ＬＥＤ的ＡＲ中，通过计算

每个方位角内的辐射能流密度来模拟ＬＥＤ辐射光波

的角分布，如图３所示的传统结构的ＬＥＤ和具有

６００ｎｍ厚的Ａｌ０．１６Ｇａ０．８４Ｎ限制层的ＬＥＤ的出射光的

模拟分布分别在中垂线左右两边。ＡＲ发射出的光

可以分为两部分：一部分波矢位于光锥内的光波可以

直接出射到空气中；另一部分由于ＧａＮ和空气界面

的全反射被限制在ＬＥＤ中形成传导模式。如图３所

示４种类型的传导模式分布的区域不同，高阶模式、

衬底模式、底部ＧａＮ模式以及ＣＬＭ之间的分界面在

图中用黑色虚线标出，称之为空气线、衬底线以及限

制层线［所在的角度分别对应于ＧａＮ和空气间、蓝宝

石衬底之间、以及 ＡｌＧａＮ 间的全反射角：θ１ ＝

ａｒｃｓｉｎ（狀ａｉｒ／狀ＧａＮ）＝２４°；θ２＝ａｒｃｓｉｎ（狀Ｓａｐｐｈｉｒｅ／狀ＧａＮ）＝

４６．３５°；θ３＝ａｒｃｓｉｎ（狀ＡｌＧａＮ／狀ＧａＮ）＝７７．３２°］。从图３

可以看出两种ＬＥＤ结构在光锥内光波模式的分布，

以及衬底模式和底部ＧａＮ模式的分布都没有很大

的区别，即ＡｌＧａＮ限制层对这三种传导模式没有很

大的影响，但在ＡｌＧａＮ层之下的低阶模的分布却有

了显著变化：普通ＬＥＤ结构在这个区域存在多个传

导模式，具有限制层的ＬＥＤ在这个区域内只存在一

个模式ＣＬＭ。

图３ ＬＥＤ有源层发射光波的角辐射模拟

Ｆｉｇ．３ Ｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｅｍｉｔｔｉｎｇｉｎＡＲｏｆＬＥＤ

每个模式的光能都可以通过对相应方位角内的

能流密度积分得到，在ＰＣＬＥＤ中引入ＡｌＧａＮ限制

层后，相应的每个模式的能量也会重新分布，同样表

面ＰＣ对每个模式的提取作用也会发生变化，图４

给出了三种不同ＬＥＤ结构中ＰＣ对每个传导模式

的提取长度的计算结果。模拟计算所选取的ＬＥＤ

结构中三角结构ＰＣ的填充比约为３５％，晶格常数

为２００ｎｍ，刻蚀深度为２５０ｎｍ，限制层之上的覆盖
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层厚度为３００ｎｍ，波长为４６０ｎｍ，限制层中Ａｌ的

含量为２０％（即Ａｌ狓Ｇａ１－狓犖 中狓＝０．２）。三种ＬＥＤ

结构分别为没有限制层的传统ＬＥＤ，含有３００ｎｍ

和６００ｎｍ厚的 ＡｌＧａＮ限制层的ＬＥＤ。计算模式

在ＰＣ中能量的衰减，确定沿Γ犕 方向传播的波矢

的虚部从而求得该模式的提取长度。ＬＥＤ中每一

个传导模式用有效折射率狀ｅｆｆ＝犽／／／犽０（犽０为光波在

空气中的波矢）表示。

从图４可以看出，黑色四方点线表示的无限制

层ＬＥＤ结构中ＰＣ对高阶模式的提取长度很短，但

狀ｅｆｆ＞２．３２的区域（图中黑色直线右侧区域）所对应

的低阶模，提取长度快速增长，意味着对于这部分光

波模式，ＰＣ的提取作用机理减弱，这部分能量因为

ＬＥＤ内的掺杂层吸收或 ＱＷｓ的重吸收被耗散，不

能辐射到空气中［１９］。引入 ＡｌＧａＮ 限制层后，在

狀ｅｆｆ＜２．３２的范围内三种结构的提取长度变化很小，

将这个范围内的传导模式称为高阶模式，而在

狀ｅｆｆ＞２．３２的范围内三种结构中ＰＣ对光波的提取长

度有显著变化，一部分低阶模式的光波提取长度增

大（提取带隙，主要分布在限制层下的ＧａＮ层中），

这部分光波被ＰＣ提取的能力降低，出射到空气中

的能量减少；而只有一个低阶模式ＣＬＭ的提取长度

减小，相应地ＰＣ对该模式的提取能力增强，大部分

该模式的能量被辐射到空气中。引入３００ｎｍ和

６００ｎｍ的Ａｌ０．１６Ｇａ０．８４Ｎ层后，ＣＬＭ出射的能量分别

占ＡＲ出射总能量的９．３％和１４．８％。

图４ 三种ＰＣＬＥＤ结构中各传导模式的提取长度与

导模有效折射率的关系变化

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍｏｄａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｇｕｉｄｅｄ ｍｏｄｅｓｆｏｒｔｈｒｅｅ ＰＣＬＥＤ

　　　　　　　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

由图４分析可以看出在表面ＰＣ结构中引入低

折射率限制层可以有效地将一部分低阶光波耦合到

限制层之上的覆盖层中，转化为ＣＬＭ被ＰＣ提取。

此外虽然限制层中Ａｌ元素的含量越高、限制层的厚

度越大，理论上就有越多的低阶模式能量被耦合到覆

盖层中，但随着ＡｌＧａＮ的厚度增大会导致ＡｌＧａＮ与

ＧａＮ间越来越多的位错产生，影响ＬＥＤ内的量子效

率，因此这种方法不能非常有效地提高ＬＥＤ的出光

效率，经计算，６００ｎｍ厚的ＡｌＧａＮ限制层最多可以将

３０％的低阶模式的能量转化为ＣＬＭ。

４　嵌入型光子晶体ＬＥＤ结构

在ＬＥＤ表层的ＰＣ通过对光的散射和衍射可

以提高ＬＥＤ的ＬＥＥ，但表层的ＰＣ只对ＬＥＤ中的

高阶传导模式起作用。相比较而言，由于ＬＥＤ中绝

大部分传导模式的分布都与嵌入型的ＰＣ有很大范

围的重叠，因此嵌入型的ＰＣ结构既可以更好地提

取高阶模式的传导模，又可与ＬＥＤ中的低阶导波相

互作用，将其耦合为泄漏模式。图５给出了具有嵌

入型的ＰＣＬＥＤ结构示意图，ＬＥＤ中的传导模式分

为三种：容易被提取出射的高阶模式，分布在底部

ＧａＮ中的低阶模式以及被限制在嵌入型ＰＣ结构之

上的ＣＬＭ。

图５ 具有嵌入型光子晶体ＬＥＤ结构示意图，

以及传导模式在ＬＥＤ内的分布

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＥＤｗｉｔｈｅｍｂｅｄｄｅｄＰＣａｎｄｍｏｄｅｓ

ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｉｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

为了分析具有嵌入型ＰＣ的ＬＥＤ的结构参数

优化对每一个传导模式提取作用的影响，需要分析

ＬＥＤ内所有模式的提取长度与各结构参数之间的

关系。嵌入型的ＰＣ结构对大部分模式都可以提取

出射，为了减小计算量，只分析最不容易被提取的模

式，即提取长度最长的模式ＣＬＭ。从图５可以看

出，嵌入型的ＰＣ将ＣＬＭ 限制在其上的覆盖层中，

最容易被 ＡＲ触发，但ＣＬＭ 的分布只有在波节位

置与ＰＣ重叠，ＣＬＭ 与ＰＣ间的相互作用最弱，ＰＣ

对ＬＥＤ内所有其他模式的提取作用都比对覆盖层

模式强。因此只要调整结构参数使ＣＬＭ 获得最短

的提取长度，即最大的提取效率，则可以得到最佳配

置的嵌入型ＰＣＬＥＤ。

图６（ａ）和（ｂ）分别给出了ＬＥＤ中各传导模式
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的提取长度与ＰＣ厚度、填充比之间的关系，计算时

采用的波长为４６０ｎｍ，嵌入型的ＰＣ下方ＧａＮ层的

厚度为４μｍ。图６（ａ）中采用的ＰＣ结构的填充比

为３５％，从图中可以看出在ＰＣ之上的覆盖层厚度

分布是４５０ｎｍ和６００ｎｍ两种情况下ＰＣ对ＣＬＭ

最短的提取长度出现在ＰＣ厚度为８０～１００ｎｍ，随

着ＰＣ厚度增加提取长度呈震荡增长的趋势，震荡

的原因是ＰＣ厚度的变化导致不同的布洛赫模式被

耦合成为 ＣＬＭ
［２０］。选择 ＰＣ厚度为１００ｎｍ 时，

ＣＬＭ提取长度随ＰＣ填充比的变化在图６（ｂ）中给

出，发现最短的提取长度１２０μｍ出现在覆盖层厚

度为４５０ｎｍ、ＰＣ填充比为１４％的结构中。从图中

可以分析得出在ＬＥＤ结构中引入厚度薄、填充比低

的嵌入型ＰＣ时，ＰＣ对ＣＬＭ具有较短的提取长度，

即具有较强的衍射提取能力。这是因为ＰＣ结构对

ＣＬＭ和底部 ＧａＮ模式的限制较弱，使得ＣＬＭ 和

ＧａＮ模式分布可以扩展到ＰＣ中，被ＰＣ的衍射作

用提取，出射到空气中，从而获得较高的光提取

效率。

图６ ＣＬＭ模式的提取长度随（ａ）ＰＣ厚度以及（ｂ）填充比的分布

Ｆｉｇ．６ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＣＬＭａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｔｈｅＰＣｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ（ｂ）ｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ

　　在前文的分析中已知表面ＰＣＬＥＤ和嵌入型

ＰＣＬＥＤ结构都能够有效地提取高阶模式的光波，但

绝大部分低阶传导模的光波不能被表面ＰＣ提取，

极大地限制了表面ＰＣＬＥＤ的光提取效率。相较而

言嵌入型的ＰＣ对ＬＥＤ内所有的传导模式都具有

较好的提取作用，所以对嵌入型的ＰＣＬＥＤ主要分

析低阶光波模式的提取。图 ６ 给出了嵌入型

ＰＣＬＥＤ中提取能力最弱的ＣＬＭ 的提取长度分布，

图７给出了ＰＣ对ＧａＮ模式即低阶传导模式的提

取长度，其中每个传导模式用其有效折射率表示，提

取长度分布在６０～１００μｍ范围内，比图４所示的

表面ＰＣＬＥＤ中的ＣＬＭ的提取长度还要短，说明嵌

入型ＰＣ可以有效地提高ＬＥＤ光提取效率。此外

表面ＰＣＬＥＤ中的ＣＬＭ分布在ＡｌＧａＮ限制层之上

的覆盖层中，与ＬＥＤ的ＡＲ有很大范围的重叠，因

此对一些特定的波段，ＡＲ对ＣＬＭ的吸收损耗甚至

超过ＰＣ对ＣＬＭ的提取作用，即ＡＲ对光波的吸收

长度小于ＰＣ的提取长度。而在嵌入型ＰＣＬＥＤ中，

有源层对所有的传导模式都没有很强的限制作用，

即ＡＲ对所有模式的吸收长度都很大，吸收损耗较

小。因此嵌入型ＰＣ能够有效地提高ＬＥＤ的光提

取效率，这是ＰＣ对传导模式较短的提取长度以及

ＡＲ对其较长的吸收长度共同作用的结果。

图７ 嵌入型ＰＣＬＥＤ结构中低阶传导模式

的提取长度与传导模式的有效折射率的变化关系

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀ｅｆｆｆｏｒ

ｔｈｅｌｏｗｅｒｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｉｎｅｍｂｅｄｄｅｄＰＣＬＥＤｓ

５　结　　论

通过计算模式的提取长度来分析各种结构中

ＰＣ对ＬＥＤ光提取效率的影响，分析了两种改进的

ＬＥＤ结构来提高ＰＣ对低阶光波的提取作用。一种

是在ＡＲ下方引入ＡｌＧａＮ限制层，研究表明这种方

法并不能非常有效地提高ＬＥＤ的出光效率。另一

种结构则是在ＬＥＤ中引入嵌入型的ＰＣ，研究表明
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嵌入型ＰＣ能够有效地提高 ＬＥＤ的光提取效率。

此外在实验制作过程中，相比较表面ＰＣＬＥＤ，刻蚀

嵌入型ＰＣ要在生长 ＡＲ之前完成，避免刻蚀过程

中对ＡＲ可能造成的损伤；并且嵌入型ＰＣＬＥＤ表

面平滑，更容易制作电极，因此使用嵌入型ＰＣ技术

制作具有高出光效率的ＬＥＤ极具应用潜力。
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