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摘要　针对GaN基正装结构的LED芯片存在电流分布不均匀的问题,对传统的电极结构进行优化设计.通过建

立有限元分析软件COMSOL的三维仿真模型,对传统结构和优化电极结构的芯片有源层电流分布进行了仿真,结
果表明优化后的芯片电流分布更均匀.然后制备了不同结构的LED芯片进行光电性能测试,发现将 N电极形状

改变为扇形结构能提高LED的出光效率,在输入电流为２０mA时,LED芯片的输出光功率为３１．８４mW,出光效

率为５２．０３％,相比传统LED芯片出光效率提高了６．１４％.
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Abstract　AimingattheproblemofunevencurrentdistributioninGaNＧbasedLEDchip thetraditionalelectrode
structureisoptimized敭ByestablishingathreeＧdimensionalsimulation modelbasedonfiniteelementanalysis
softwareCOMSOL thecurrentdistributionintheactivelayerofchipelectrodewithoptimizedstructureand
traditionalstructureissimulatedrespectively敭Theresultsshowthatthecurrentdistributioninthechipwith
optimizedstructureis moreuniform敭Then LED chipsofvariousstructuresarepreparedandtestedfor
photoelectricperformance敭ExperimentalresultsshowthatchangingtheshapeoftheNelectrodetoafanＧshaped
structurecanimprovethelightoutputefficiencyoftheLED敭Whentheinputcurrentis２０mA theoutputlight
poweroftheLEDchipis３１敭８４mW andthelightextractionefficiencyis５２敭０３％ whichis６敭１４％higherthan
thatoftheconventionalLEDchip敭
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１　引　　言

据统 计,全 球 照 明 用 电 量 约 占 总 用 电 量 的

２０％[１].GaN基半导体发光二极管(LED)因具有功

耗低、寿命长、体积小等特点,广泛应用于绿色照明领

域[２Ｇ３].相比倒装和垂直的LED芯片,GaN基正装结
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构LED芯片具有制备工艺简单、成本低、良率高等优

点.由于在固态照明和背光产业主要考率成本与量

产性,因此目前仍以传统的正装芯片为主.但正装结

构LED芯片的P电极和N电极处于LED同侧,电流

需横向传输,存在电流扩展不均匀导致的电流拥挤现

象,从而造成LED的发光效率低,且影响芯片的使用

寿命[４Ｇ５].相比其他提高LED芯片发光效率的方法,
如蒸镀反射镜[６]、光子晶体技术[７]和表面粗化技

术[８],优化芯片电极结构改善器件中电流分布均匀性

的方法具有工艺简单、操作方便、性能高等优点,因此

成为该领域内重要的研究方向.如潘华璞等[９]采用

插指型电极结构的LED芯片使电流扩展更均匀、串
联电阻更小.刘丽等[１０]在垂直LED芯片中制备出

具有螺旋状环形电极,提高了LED芯片的出光效率.
本文通过建立有限元分析软件COMSOL仿真

模型[１１Ｇ１２],模拟不同电极结构LED芯片的电流密度

分布,根据电流分布的扩散区域优化LED芯片的电

极结构,改善了芯片中电流密度分布的均匀性,从而

提高芯片的出光效率.对制备的样品进行光电性能

测试,结果表明,相比水滴状N电极结构的LED芯

片,扇形N电极结构的出光效率有明显提升.

２　理论分析与仿真模型

２．１　理论分析

正装LED芯片内部电流路径示意图如图１所

示.其中A和B分别表示电流从P电极流通到N
电极传输路径的两种极端情况,l和L 分别为电流

横向穿过透明导电层和NＧGaN层的长度,芯片的结

构由下到上依次为蓝宝石衬底(sapphire)、NＧGaN
层、有源层(MQW)、PＧGaN层、透明导电层(ITO).

图１ 正装GaN基LED芯片内部电流路径示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofinternalcurrentpathof
aGaNＧbasedLEDchip

为了简化模型,忽略金属电极和芯片的接触电

阻,将器件的总压降认为是横向压降和纵向压降之

和,电流的流动路径是A和B两条路径中的任意一

条[１３],则器件中透明导电层的电压Vs 可表示为

Vs＝Vs１＋Vs２＝I１R１＋I２R２＝(Jtsw)ρsl
tsw
æ

è
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ø
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(Jlw)ρsts
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÷＝Jρsts＋Jρsl, (１)

式中,Vs１和Vs２分别为水平和垂直方向的压降,I 为

内部电流,R 为接触电阻,J 为电流密度,ρs 为透明

导电层的电阻率,ts 为透明导电层的厚度,w 为器

件的宽度.通过A、B任意一条通路的总压降可表

示为

VT＝Vs＋VP＋Vj＋VN＝Jρs(ts＋l)＋
JρP(tP＋l)＋Vj＋JρN(tN＋L), (２)

式中,VP 为PＧGaN层的压降,Vj为PＧN结的压降,

VN 为NＧGaN层的压降,ρP 和ρN 分别为PＧGaN层

和NＧGaN层的电阻率,tP 和tN 分别为PＧGaN层和

NＧGaN层的电阻率的厚度.电流可以从A、B任意

一路流进透明导电层,则通路A、B的压降可表示为

VTA＝Jρsl＋JρPtP＋Vj＋JρN(L－l), (３)

VTB＝JρPtP＋Vj＋JρNL. (４)

　　由(３)式减去(４)式得

VTA－VTB＝J(ρs－ρN)l. (５)

　　考虑到电流流动规律,当通过路径A和B的压

降相等,即VTA＝VTB时,LED器件内部电流的均匀

性最好,因此要尽量使J(ρs－ρN)l的值趋于零.
因ρN 为表征材料的自身参数,难以改变.而减

小l,意味着增大电极的长度和面积,会导致电极增

大对光的吸收,提高LED芯片制作成本.因此要使

J(ρs－ρN)l≈０,可以考虑减小J,通过改变电极结

构的形状,减小 N电极面积,增大透明导电层的面

积最终减小J,实验中通过这种方式达到提高电流

均匀性的目的.

２．２　仿真模型

采用三维器件仿真软件模拟器件的特性,得到

器件内部电流密度的分布情况,比较不同电极结构

对电流分布的影响.采用COMSOL软件仿真不同

电极结构LED芯片的电流密度分布,首先在稳恒电

场下建立三维电学分析模型,将有源层等效为一个

发光 二 极 管,电 流 密 度 可 用 肖 克 莱 曲 线 方 程 表

示为[１４]

J＝Jsexp
eVi

nkT －１
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

式中,Js 为反向饱和电流密度,Vi为二极管的压降,

e为电子电量,k 为玻尔兹曼常数,T 为热力学温
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度,n 为理想因子,芯片有源层的电流密度符合电流

连续性方程[１４]

ÑJ(r)＋
∂n
∂t＝０, (７)

式中,Ñ为梯度,J(r)为位置r处的电流密度,∂n/∂t
为理想因子对时间的偏导数.

通入大电流时,二极管的IＧV(电流Ｇ电压)特性

呈线性关系,可表示为

Vi＝ρadaJ(r)＋Va, (８)
式中,ρa、da 和Va 分别为有源层的电阻率、厚度和

接触电阻造成的正向匹配常数.忽略其他材料层的

内部载流子复合,各层材料的电流密度满足欧姆

定律

J(r)＝－σÑϕ, (９)
式中,σ和Ñϕ 分别为电导率和电势梯度.

模拟芯片的尺寸为１５０μm×２５５μm,注入电

流为２０mA,芯片结构参数如表１所示.
由于有源层和透明导电层的厚度非常小,而影

表１　COMSOL电学模型的结构参数

Table１　StructuralparametersofCOMSOLelectricalmodel

Material Thickness/μm Resistivity/(Ωcm)

PＧGaN ０．３３ ５×１０－３

NＧGaN ３．００ ５
Electrode １．６５ ２×１０－８

响电流扩展的主要原因是PＧGaN层存在电流的横

向扩展.为了减小COMSOL中对LED芯片模型

网格分割及有限元分析的难度,建模时未画出有源

层和透明导电层.
仿真设计的四种不同电极结构的LED芯片模型

如图２所示.图２(a)为未做改变的电极结构,作为对

照组;图２(b)仅改变N电极的结构形状,目的是通过

减小电极的面积,增大有源层的面积,提高发光效率;
图２(c)改变N电极结构形状的同时将P电极偏移,
目的是让P电极有更多区域接近N电极,增大电流

横向扩展的速度;图２(d)改变N电极结构形状的同

时缩短了P电极,目的是减小电极对光线的吸收.

图２ 不同电极结构LED芯片的三维模型.(a)原始结构;(b)改变N极的结构;(c)改变N极、偏移P极的结构;
(d)改变N极、缩短P极的结构

Fig敭２ThreeＧdimensionaldiagramofLEDchipswithdifferentelectrodestructures敭 a Primitivestructure  b changeN
electrodestructure  c changeNelectrodeandoffsetPelectrodestructure  d changeNelectrodeandshortenP
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　electrodestructure

　　将四种仿真模型导入COMSOL中,计算出的

LED芯片有源层电流密度分布结果如图３所示.
利用全范围内的电流密度分布分析芯片电流扩展情

况,可以得到各个位置的电流密度扩展状况[１５].从

图３中可以看出,电流从芯片P极到N极经过的路

径较长,因此在流通过程中越靠近N极电流密度越

小.对于四种不同电极结构的LED芯片,图３(b)
中将N电极由水滴状改变为扇形时,电流扩散的效

果最好,N电极附近区域的电流密度更均匀,电流的

扩散明显有所改善;对比图３(b)和图３(d)可以看

出,缩短P电极的长度,电流分布明显不均匀,N电

极区域密度较低,原因是电流横向扩展所需的路径

长度较大,芯片内部电流难以从P型电极底下扩散

开,导致芯片出现局部过热现象,从而影响芯片出光

效率.对图３(c),当P电极向上稍微偏移时,PＧN
电极的横向距离也有少许增加,从而导致电流分布

不均.

３　实验样品的制备

选取４片在同种条件下生长的外延片,先采用

电感耦合等离子(ICP)干法蚀刻设备(SamcoRIEＧ
２００P)蚀 刻 出 芯 片 的 N 型 台 面,然 后 采 用 英 国

OXFORD公 司 制 造 的 等 离 子 体 化 学 气 相 沉 积

PECVD设备(plasmapro８００plus)在芯片表面沉积

一层厚度为１４０nm的SiO２,利用台湾富林科技的

电子束蒸镀设备(FUＧ１６PEB)在其表面蒸镀厚度为

３３nm的ITO,然后通过电子束蒸镀Cr/Al/Ti/Pt/

Au金属薄膜,结合金属剥离技术制备P电极和N

０７２３０１Ｇ３
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图３ 不同电极结构的LED芯片有源层电流密度分布.(a)原始结构;(b)改变N极的结构;(c)改变N极、

偏移P极的结构;(d)改变N极、缩短P极的结构

Fig敭３CurrentdensitydistributionofactivelayerofLEDchipwithdifferentelectrodestructures敭 a Primitivestructure 

 b changeNelectrodestructure  c changeNelectrodeandoffsetPelectrodestructure  d changeNelectrode
　　　　　　　　　　　　　　　　　andshortenPelectrodestructure

电极,随后在芯片表面沉积一层７０nm的SiO２作为

钝化层,最后对蓝宝石衬底进行研磨和抛光后,通过

切割和劈裂程序将其制为单颗芯片.
四种实验样品如图４所示,图４(a)为传统的

LED芯片(样品A),不作改变,作为实验的对照组;
图４(b)为改变N电极形状的LED芯片(样品B);
图４(c)为改变N电极形状,且对P电极进行偏移的

LED芯片(样品C);图４(d)为改变N电极形状,且
对P电极进行缩短的LED芯片(样品D).

４　实验结果与分析

为了直观体现出芯片发光的均匀程度,判断

电极图案设计的优劣,明确改进方向,优化电极图

案.使用广东金鉴实验室科技有限公司的近场光

学测试设备(SIGＧ４００)对LED芯片进行近场光学

测试,通入一定电流后,从不同角度测试LED芯片

的亮度分布,呈现出整体亮度分布及其光电性能

数据[１６].

图４ 制作后的样品实物照片.(a)原始结构;(b)改变N极的结构;(c)改变N极、偏移P极的结构;
(d)改变N极、缩短P极的结构

Fig敭４ Photoofthesampleafterproduction敭 a Primitivestructure  b changeNelectrodestructure  c change
NelectrodeandoffsetPelectrodestructure  d changeNelectrodeandshortenPelectrodestructure

　　从四种不同电极结构的LED芯片中分别取出

一颗光电性能正常的晶粒,通入２０mA电流后,对
四种样品进行近场光学测试,结果如图５所示.

从图５可以看出,不同电极结构样品的发光强

度分布与仿真的电流密度均匀性基本一致.由图５
(b)图可以看出,改变N电极形状后,发光区域的面

积有 所 增 加,整 体 亮 度 也 有 所 提 升;对 比 图 ５
(b)和图５(c)可以看出,P电极的偏移影响了电流

０７２３０１Ｇ４
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图５ 样品的近场光学测试图.(a)原始结构;(b)改变N极的结构;(c)改变N极、偏移P极的结构;
(d)改变N极、缩短P极的结构

Fig敭５ NearＧfieldopticaltestchartofthesample敭 a Primitivestructure  b changeNelectrodestructure  c change
NelectrodeandoffsetPelectrodestructure  d changeNelectrodeandshortenPelectrodestructure

的扩散,导致临近 N电极的区域亮度降低,但芯片

整体亮度还是有所提升;从图５(d)中可以看出,P
电极的缩短导致扩散到芯片尾端区域的电流较少,
使末端的区域亮度较低,但整体的亮度较图５(a)还
有所提升.

将制备出的LED芯片通入２０mA的电流后,
使用FitTech公司生产的晶圆点测机台(IPT６０００)
对每种样品大圆片上大约８００００颗LED芯片的光

学参数和电学参数进行测试,筛选剔除异常数据后,
对数据进行统计平均,结果如表２所示,其中VF为

正向导通电压,Po为输出光功率,η 为出光效率,λ
为波长.

表２　四组样品的测试数据

Table２　Testdataforfourgroupsofsamples

Sample VF/V Po/mW η/％ λ/nm
A ３．０６ ３０．００ ４９．０２ ４４９．３３
B ３．０６ ３１．８４ ５２．０３ ４４９．３６
C ３．０７ ３１．７９ ５１．８６ ４４９．４０
D ３．０９ ３１．９８ ５１．８２ ４４９．５８

　　图６为四组样品正向电压(Forwardvoltage)随
注入电流(Injectioncurrent)的变化特性曲线(IＧV
曲线).可以发现,四组样品的电压都随正向工作电

流的增大而增大,当注入电流为２０mA时,样品A,

B,C,D 的 工 作 电 压 分 别 为 ３．０６,３．０６,３．０６５,

３．０８５V,由高到低排列为样品 D＞样品C＞样品

B＝样品A.样品C高于样品B的电压是由于电流

分布不均导致串联电阻增大引起的,与仿真结果一

致,在N电极结构不变的情况下缩短P电极或偏移

P电极都会影响电流的扩散,导致电流分布不均匀.
图７为四组样品的输出光功率随注入电流的变

图６ 四种样品的IＧV特性曲线

Fig敭６ IＧVcharacteristicsoffoursamples

化特性曲线(IＧP曲线).可以看出,在输入电流在

０~１２０mA范围时,四组样品的输出光功率都随着

输入电流的增加呈上升趋势;继续增大电流后,四组

样品的输出光功率达到饱和并开始缓慢下降,这是

由于通入大电流时,芯片尺寸过小,出现了电流拥

挤.当输入电流为２０mA时,样品B,C,D相比样

品A的输出光功率均有所提升,分别提高６．１３％,

５．９７％,６．５８％,主要原因是N电极改为扇形结构后

增加了LED芯片的出光面积;样品D相比样品B
的输出光功率高,原因是P电极缩短减少了电极对

光线的吸收,从而提高了芯片的输出光功率;而样品

B相比样品D的出光效率高,是因为缩短P电极

时,PＧN电极的横向距离增大,导致串联电阻增大,
即正向导通电压增大,从而降低了出光效率,因此缩

短P电极,虽然增大了输出光功率,但降低了出光

效率;样品B,C,D相比样品 A的出光效率分别提

升了６．１４％,５．７９％,５．７１％,其中,样品B的出光效

率提升最多,主要由于电极的分布更加合理,电流扩

散均匀,利于芯片的整体出光.

０７２３０１Ｇ５
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图７ 四种样品的IＧP特性曲线

Fig敭７ IＧPcharacteristicsoffoursamples

５　结　　论

通过COMSOL软件仿真了不同结构LED芯

片有源层的电流密度分布,发现相比普通结构的

LED芯片,优化电极结构后的LED芯片表面的电

流分布更均匀,且 N电极为扇形结构的LED芯片

改善效果最明显.制作了不同结构的四种样品,测
试其光学参数和电学参数,实验结果表明,输入电流

为２０mA时,只将N电极改变为扇形结构的LED
芯片性能最好,输出光功率为３１．８４mW,出光效率

为５２．０３％,比普通结构LED芯片出光效率提高了

６．１４％.实验结果与仿真一致,这表明了可通过优

化电极结构改变电流分布提高芯片的出光效率.

参 考 文 献

 １ 　BerghA CrafordG DuggalA etal敭Thepromise
andchallengeofsolidＧstatelighting J 敭Physics

Today ２００１ ５４ １２  ４２Ｇ４７敭

 ２ 　Jiang X W Zhao J W Wu H敭 Design and

optimizationofflipＧchiplightＧemitting diode with
high light extraction efficiency J 敭 Laser &

OptoelectronicsProgress ２０１８ ５５ ９  ０９２３０２敭

　　　江孝伟 赵建伟 武华敭高光提取效率倒装发光二极

管的设计与优化 J 敭激光与光电子学进展 ２０１８ 

５５ ９  ０９２３０２敭

 ３ 　BanZ LiangJQ LüJG etal敭Photoelectric

characteristics of micro flipＧchip AlGaInP light

emittingdiodearray J 敭ActaOpticaSinica ２０１８ 

３８ ９  ０９２３００１敭
　　　班章 梁静秋 吕金光 等敭微型倒装AlGaInP发光

二极管阵列器件的光电性能 J 敭光学学报 ２０１８ 

３８ ９  ０９２３００１敭

 ４ 　HuangSJ FanBF ChenZ M etal敭Lateral

currentspreadingeffectontheefficiencydroopin
GaN basedlightＧemitting diodes J 敭Journalof

DisplayTechnology ２０１３ ９ ４  ２６６Ｇ２７１敭

 ５ 　LüJJ ZhengCJ ZhouSJ etal敭Optimization

designandsimulationcalculationofLEDelectrode
structure J 敭SemiconductorOptoelectronics ２０１７ 

３８ ４  ４８３Ｇ４８７敭
　　　吕家将 郑晨居 周圣军 等敭LED电极结构优化设

计与仿真计算 J 敭半导体光电 ２０１７ ３８ ４  ４８３Ｇ
４８７敭

 ６ 　NakadaN NakajiM IshikawaH etal敭Improved
characteristicsofInGaNmultipleＧquantumＧwelllightＧ

emittingdiode by GaN AlGaN distributed Bragg
reflectorgrownonsapphire J 敭Applied Physics

Letters ２０００ ７６ １４  １８０４Ｇ１８０６敭

 ７ 　ChenXL KongF M LiK etal敭Studyoflight

extractionefficiencyofflipＧchip GaNＧbased LEDs
with different periodic arrays  J 敭 Optics

Communications ２０１４ ３１４ ９０Ｇ９６敭

 ８ 　LiuM敭StudyofthemechanismofLEDefficiency
enhancementbyperiodicalnanoＧscalestructures D 敭

Jinan ShandongUniversity ２０１７ ８０Ｇ８２敭
　　　刘萌敭纳米尺度周期结构提高LED发光效率机制的

研究 D 敭济南 山东大学 ２０１７ ８０Ｇ８２敭

 ９ 　PanHP HuangL W LiR etal敭Finiteelement

modelofGaNbasedLEDandtheoptimizationofthe
mesastructure J 敭ChineseJournalofLuminescence 

２００７ ２８ １  １１４Ｇ１２０敭
　　　潘华璞 黄利伟 李睿 等敭GaN基LED电流扩展

的有限元模型及电极结构优化 J 敭发光学报 ２００７ 
２８ １  １１４Ｇ１２０敭

 １０ 　LiuL HuXL WangH敭NＧtypeelectrodepatterns
designanddevicefabricationofGaNＧbasedvertical

structure LEDs  J 敭 Chinese Journal of
Luminescence ２０１６ ３７ ３  ３３８Ｇ３４５敭

　　　刘丽 胡晓龙 王洪敭GaN基垂直结构LED的 N型

电极结构设计及芯片制备 J 敭发光学报 ２０１６ ３７

 ３  ３３８Ｇ３４５敭

 １１ 　TanJT ZhangSF Qian M C etal敭Effectof

graphene ZnO hybrid transparent electrode on

characteristicsof GaN lightＧemitting diodes J 敭
ChinesePhysicsB ２０１８ ２７ １１  １１４４０１敭

 １２ 　QianMC ZhangSF LuoHJ etal敭Simulationon
effectofmetal graphenehybridtransparentelectrode

oncharacteristicsofGaNlightemittingdiodes J 敭
ChinesePhysicsB ２０１７ ２６ １０  １０４４０２敭

 １３ 　KimH ParkSJ HwangH etal敭Lateralcurrent
transportpath amodelforGaNＧbasedlightＧemitting
diodes applicationstopracticaldevicedesigns J 敭
AppliedPhysicsLetters ２００２ ８１ ７  １３２６Ｇ１３２８敭

０７２３０１Ｇ６



激 光 与 光 电 子 学 进 展

 １４ 　TsaiPY HuangHK SungCM etal敭Reducing
heatcrowdinginInGaN GaNflipＧchiplightＧemitting
diodeswithdiamondＧlikecarbonheatＧspreadinglayers

 J 敭IEEETransactionsonComponents Packaging
andManufacturingTechnology ２０１６ ６ １１  １６１５Ｇ
１６１９敭

 １５ 　KumarS SinghS LuniaAK etal敭Optimization
ofnＧelectrodepatternforpＧsidedownverticalInGaN 

GaNbluelightemittingdiodes J 敭PhysicaStatus
Solidi a  ２０１４ ２１１ ９  ２１３４Ｇ２１４１敭

 １６ 　LinTH WangSJ TuYC etal敭Improvingthe

performanceofpowerGaNＧbasedthinＧfilmflipＧchip
LEDsthroughatwofoldroughenedsurface J 敭
Materials Science in Semiconductor Processing 
２０１６ ４５ ６９Ｇ７５敭

０７２３０１Ｇ７


