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图形衬底参数对犔犈犇发光效率的影响
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摘要　以蓝宝石（Ａｌ２Ｏ３）为衬底材料，通过软件设计和模拟，研究了图形衬底（ＰＳ）的图案选择、图形原胞尺寸和图

形原胞间距大小３个参数对ＬＥＤ出光效率的影响。研究结果表明，原胞半径为１．２５μｍ，原胞间距为０．５μｍ的半

球型结构是最优化的图形衬底结构；并且采用湿法刻蚀技术，制备了该结构的ＬＥＤ芯片，测试得到该种ＬＥＤ芯片

出光效率较之普通ＬＥＤ芯片提高了３３％。分析了ＰＳ技术改善ＬＥＤ出光效率的根源在于改善了芯片质量，提高

了芯片的内量子效率。
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１　引　　言

ＧａＮ基ＬＥＤ的内量子效率已经达到７０％～

８０％
［１］，但是外量子效率却还是很不理想。ＬＥＤ研发

人员采用各种方式来增加外量子效率，比如倒装芯

片，倒金字塔结构，镀膜以及表面粗化［２～５］，但是外量

子效率增加还不是很让人满意。近期图形衬底（ＰＳ）

技术问世以后，赢得许多ＬＥＤ研究人员的研究热情，

并得到了可喜的发展［６］。

ＰＳ技术可以提高ＬＥＤ的出光效率，但其提高

效率的原因尚不清楚。有人认为是ＰＳ结构使得应

力释放，导致介电电场减弱，提升了芯片的内量子效

率［７］；也有人认为是ＰＳ技术提高了外量子效率，因

为图形衬底的微图形阵列使得反射光线在衬底底面

更容易漫反射［８］。

ｓ１００４１６１
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本文从图形衬底的图形研究着手，研究可制成

的一般图像对ＬＥＤ出光效率的影响，选取了效率最

高的半球型结构；再对原胞的尺寸和原胞的间距大

小对ＬＥＤ出光效率的影响进行了研究，得到最优化

的该结构原胞；最后还根据所得研究结果制成了大

功率ＬＥＤ芯片，和普通芯片结构的ＬＥＤ芯片对比，

本文研制的ＬＥＤ芯片的出光效率相对提高３３％。

２　图形衬底原胞结构设计

经过设计图形衬底结构，ＬＥＤ的芯片结构如

图１所示，与一般芯片不同在于蓝宝石衬底是采用

有固定形状、大小和间距的图形阵列组成。

图１ 图形衬底型ＬＥＤ芯片结构

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐａｔｔｅｒｎｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅＬＥＤｃｈｉｐ

２．１　类型设计

根据软件和电脑性能的要求，设定衬底的尺寸为

０．０４２５ｍｍ×０．０４２５ｍｍ，厚度为０．０４ｍｍ；芯片的尺

寸为０．０４２５ｍｍ×０．０４２５ｍｍ，厚度为０．０１ｍｍ；并设

计一尺寸相同的普通ＬＥＤ作对比。以下是设计出来

的５种图形衬底原胞模型：１）圆锥型ＬＥＤ设计：圆锥

形的半径为１．２５μｍ，原胞间距２．５μｍ，角度为

４０°
［９］。２）半球型ＬＥＤ设计：半球半径为１．２５μｍ。

３）圆柱型ＬＥＤ设计：圆柱半径为１．２５μｍ，高度为

２．５μｍ。４）子弹头型 ＬＥＤ 设计：子弹的半径为

１．２５μｍ，高度２μｍ。５）形台型ＬＥＤ设计：底面半径

为１．２５μｍ，顶面半径为０．５μｍ，角度也为４０°。

２．２　材料参数设定

衬底材料采用Ａｌ２Ｏ３（折射率为１．６２）
［１０］，芯片

材料采用ＧａＮ（折射率为２．３）
［１１］。芯片出光光线

设定为０．５４６２μｍ波长的蓝光，此为软件的默认波

长。接收面尺寸设定为１００ｍｍ×１００ｍｍ，厚度为

０．０１ｍｍ，距离衬底与芯片的界面为１ｍｍ，基本实

现无限大的接收效果。但值得注意的是，研究中没

有设定衬底以下装置和芯片以上部件，所以出光时

相当部分光线从上部意外的部位出射，所以出光效

率只是上部接收板接收得到，相比之下是小很多的。

然而考虑到研究目的，对此可以忽略，因为整个研究

都是在此基础上对比研究分析的。

２．３　性能研究

主要通过软件的光线追踪，模拟出各类型ＬＥＤ

的配光曲线和光效等性能参数。考虑到电脑对软件

的支持能力和除普通型ＬＥＤ的光源面的因素，初步

设定芯片的表面光源总光能量为１．７１Ｗ，场角分布

为Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ发光场型。经研究得到不同形状的

图形原胞结构对应的出光效率如表１所示。

表１ 不同图形原胞的出光效率

Ｔａｂｌｅ１ ＬｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃａｃｉｅｓｏｆＬＥＤｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｃｅｌｌｓ

ＫｉｎｄｏｆＬＥＤ Ｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃａｃｉｅｓ／％

ＮｏｒｍａｌＬＥＤ ４４．７５０

ＣｏｎｉｃａｌＬＥＤ ３９．４５４

ＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅＬＥＤ ４２．５６５

ＣｙｌｉｎｄｅｒＬＥＤ ３４．９３０

ＪｃａｍＬＥＤ ４２．８６８

ＴｒａｐｅｚｏｉｄＬＥＤ ３７．６８２

２．４　分析与小结

从表１可以清楚的看出各种ＬＥＤ的出光效率，

带有图形衬底的ＬＥＤ中，子弹头型ＬＥＤ和半球型

ＬＥＤ的出光效率明显高于其他型图形衬底的ＬＥＤ

的出光效率。这一点可以从它们原胞结构对光线的

折射和反射分析，由于这两种结构的光线在ＬＥＤ芯

片内部形成的光程远远比其他３种图形衬底结构的

ＬＥＤ形成的光程少，减少了光线在芯片内部的吸

收，使光线尽可能的出射到芯片外部，获得高的提取

效率。另外出光效率最高的竟然是没有图像沉底的

普通ＬＥＤ，同样是因为平面反射减少了光线在芯片

内部的光程，进而减少了光的损耗。由此可以判定

图形衬底对ＬＥＤ的外量子效率是减小的。同时可

以选取出光效率高的两种ＬＥＤ作进一步研究。

３　原胞大小研究与设计

考虑到两种ＬＥＤ出光效率相当，为了研究的方

便，在此选取半球型的图形衬底原胞做进一步研究。

结合现今半导体制备技术的最小物理尺寸，在原胞

间距不改变的情况下设计原胞半径在０．５～２μｍ

之间，每隔０．２５μｍ设计一个原胞。

软件模拟数据分析如图２所示，当原胞半径在

１．２５μｍ时，ＬＥＤ的出光效率最高，为４２．５６５％。

４　原胞间隔研究与设计

对上面选定的原胞作进一步研究，同样结合现

ｓ１００４１６２



黄鸿勇等：　图形衬底参数对ＬＥＤ发光效率的影响

图２ 原胞半径大小与ＬＥＤ出光效率的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｌｌｒａｄｉｕｓ

ａｎｄｔｈｅｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃａｃｉｅｓ

今半导体制备技术的最小物理尺寸，在原胞大小不

改变的情况下设计原胞间距在０．５～４．５μｍ之间，

每隔１μｍ设计一个原胞间距。

软件模拟数据分析如图３所示，原胞间距在

０．５～４．５μｍ时，ＬＥＤ的出光效率呈递减趋势，间距

为０．５μｍ时，其出光效率最高，其值为４３．１５４％。

图３ 原胞间距大小与ＬＥＤ出光效率的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｌｌｇａｐ

ａｎｄｔｈｅｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃａｃｉｅｓ

５　ＰＳ提高ＬＥＤ效率根源研究

实验所选用的衬底是蓝宝石衬底，在生长之前，

使用普通光刻，二元光学器件（ＢＯＥ）和高温热酸浸

泡的湿法腐蚀相结合的方式。普通光刻的光刻板的

制作通过电子束曝光完成，设计模型如下：半球型原

胞直径犇０＝２．５μｍ ，原胞间距犱０＝５００ｎｍ 。如

图４所示，实际制成图像衬底的原胞直径 犇１＝

（２．３８±２）μｍ，原胞间距犱１＝（６００±１５０）ｎｍ。因

为湿法刻蚀时间控制的原因使得设计和实际的出现

误差，此误差均在研究过程中可忽略。经过测试，可

以得到此次设计研究的带有半球型图像衬底的

ＬＥＤ相比同条件下普通ＬＥＤ的光强分布示意图如

图５所示。可以得到半球型ＬＥＤ的出光效率比普

通ＬＥＤ的出光效率相对提高３３％。

图４ 图形衬底制备实物扫描示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃａｎｎｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｐａｒｅｄｏｂｊｅｃｔｏｆ

ｐａｔｔｅｒｎｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图５ ＰＳ型ＬＥＤ和普通ＬＥＤ光强分布示意图

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｌａｒｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｌｏｔｓｏｆ

ＰＳＬＥＤａｎｄｎｏｒｍａｌＬＥＤ

如图６所示，可以看出图形衬底有利于芯片的

生长，减少芯片应力，促使介电电场的减弱，提高芯

片的生长质量。由此可见，图形衬底型ＬＥＤ在实际

制作测试中出光效率高于普通ＬＥＤ，结合上面的软

件模拟和分析可以判定图形衬底对ＬＥＤ的量子效

率的提高是在于提高其内量子效率。

图６ 芯片的衬底周边局部实物图

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｏｆｐａｔｔｅｒｎｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

６　结　　论

本文利用蓝宝石衬底制备图形衬底，图形衬底
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的原胞形状、大小和间距３个因素为研究突破口，研

制出半球型、半径为１．２５μｍ、间距为０．５μｍ的图

形衬底原胞。并通过湿法刻蚀工艺制备该参数下的

ＬＥＤ芯片，经过对比，该结构的ＬＥＤ芯片比相同条

件下普通ＬＥＤ芯片的出光效率高３３％。由软件模

拟和实验制备的结果作对比分析出ＰＳ技术提高出

光效率的根源在于减少位错密度，改善了芯片生长

质量，提高了ＬＥＤ芯片的内量子效率。

参 考 文 献
１Ｎ．Ｓｈａｒｍａ，Ｐ．Ｔｈｏｍａｓ，Ｄ．Ｔｒｉｃｋｅｒ犲狋犪犾．．Ｃｈｅｍｉｃａｌｍａｐｐｉｎｇ

ａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＶｄｅｆｅｃｔｓｉｎＩｎＧＡＮｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２０００，７７（９）：１２７４～１２７６

２ＬｉｕＺｈｉｑｉａｎｇ，ＷａｎｇＬｉａｎｇｃｈｅｎ，ＹｉｎｇＸｉａｏｙａｎ犲狋犪犾．．Ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｅｎｉｎｇｗｉｔｈｓａｐｐｈｉｒｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｓｉｎｆｌｉｐｃｈｉｐＧａＮｂａｓｅｄ

ＬＥＤｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犛犲犿犻犮狅狀犱．，２００７，２８（ｓ１）：４９６～５０２

　 刘志强，王良臣，伊晓燕 等．倒装ＧａＮ基发光二极管阵列微透

镜的粗化技术［Ｊ］．半导体学报，２００７，２８（ｓ１）：４９６～５０２

３Ｍ．Ｒ．Ｋｒａｍｅｓ，Ｍ．ＯｃｈｉａｉＨｏｌｃｏｍｂ，Ｇ．Ｅ．Ｈｏｆｆｌｅｒ犲狋犪犾．．

ＨｉｇｈｐｏｗｅｒｔｒｕｎｃａｔｅｄｐｙｒａｍｉｄＡｌｘＧａ１ｘ０．５Ｉｎ０．５ＰｙＧａＰｌｉｇｈｔ

ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ５０％ｅｘｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９９，７５：２３６５～２３６７

４Ｓ．Ｈ．Ｔｕ，Ｃ．Ｊ．Ｌａｎ，Ｓ．Ｈ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．ＩｎＧａＮｇａｌｌｉｕｍｎｉｔｒｉｄｅ

ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐａｄｓａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｄ

ｇａｌｌｉｕｍｄｏｐｅｄＺｎＯｃｏｎｔａｃｔｌａｙｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２０１０，

９６：１３３５０４～１３３５０６

５Ｐ．Ｍｕｈｌｓｃｈｌｅｇｅｌ．Ｒｅｓｏｎａｎｔｏｐｔｉｃａｌａｎｔｅｎｎａｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，２００５，

３０８（５７２８）：１６０７～１６０９

６ＳｕｔｈａｎＫｉｓｓｉｎｇｅｒ，ＳｅｏｎｇＭｕｋＪｅｏｎｇ，ＳｅｏｋＨｙｏ Ｙｕｎ犲狋犪犾．．

ＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｂｌｕｅＬＥＤｃｈｉｐｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎ

ｌｅｎｓｐａｔｔｅｒｎｅｄｓａｐｐｈｉｒｅ（０００１）［Ｊ］．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，

２０１０，５４（５）：５０９～５１５

７Ｙ．Ｓ．Ｃｈｏｉ，Ｓ．Ｊ．Ｋｉｍ．Ｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｎｉｔｒｉｄｅ－

ｂａｓｅｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｓａｐｐｈｉｒｅ ｗｅｔｅｔｃｈｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ ］．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲 犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００６，５０（９１０）：

１５２２～１５２８

８ＪｉａｎｇＹａｎｇ，ＬｕｏＹｉ，ＷａｎｇＬａｉ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｉｌｌａｒａｎｄ

ｈｏｌｅｐａｔｔｅｒｎｅｄｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｏｎＭＯＶＰＥｇｒｏｗｎＧａＮｂｕｌｋ

ａｎｄＬＥＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，５８（５）：

３４６８～３４７３

　 江　洋，罗　毅，汪　莱 等．柱状与孔状图形衬底对ＭＯＶＰＥ生

长ＧａＮ体材料及ＬＥＤ器件的影响［Ｊ］．物理学报，２００９，５８（５）：

３４６８～３４７３

９ＨｏｎｇｙｏｎｇＨｕａｎｇ，ＺｈｉｙｏｕＧｕｏ，ＪｕｒｇｅｎＹｅ犲狋犪犾．．Ｕｓｉｎｇａｎｔｉ

ｍｅｍｂｒａｎｅａｎｄＴＩＰｔｏｉｍｐｒｏｖｅｐｏｗｅｒＬＥＤｓｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

［Ｃ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓＡｄｖａｎｃｅｉｎＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

ａｎｄＭｉｃｒｏ／ＮａｎｏＯｐｔｉｃｓ２０１０，２０１０

１０Ｗ．Ｋ．Ｗａｎｇ，Ｄ．Ｓ．Ｗｕｕ，Ｓ．Ｈ．Ｌｉｎ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｎｅａｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＩｎＧａＮ ＬＥＤｓｕｓｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｅｄ

ｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈 犑．犙狌犪狀狋．犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００５，

４１（１１）：４１～４６

１１Ｗ．Ｋ．Ｗａｎｇ，Ｄ．Ｓ．Ｗｕ，Ｓ．Ｈ．Ｌｉｎ犲狋犪犾．．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＩｎＧａＮｂａｓｅｄ ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｅｄｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．犆犺犲犿．犛狅犾犻犱狊，２００８，

６９（２３）：７１４～７１８

ｓ１００４１６４


