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利用截头圆锥形仿生蛾眼结构提高LED光提取效率

刘顺瑞,王丽,孙艳军,王君,王越,吴天祺,冷雁冰,董连和
长春理工大学光电工程学院,吉林 长春１３００２２

摘要　为提高发光二极管(LED)光提取效率,根据等效介质理论在LED钝化层(SiNx)表面设计并制作了一种截

头圆锥形微结构阵列.通过模拟重点分析了微结构的底面占空比、底面直径、高度和倾角对提高LED光提取效率

的影响,得出微结构的底面占空比为０．５５、底面半径为２２０nm、高度为２４５nm、侧面倾角为７０°时器件的光提取效

率最优,是无表面微结构器件的４．８５倍.采用纳米球刻蚀技术在LED钝化层表面制备该亚波长纳米结构,并与无

表面微结构的LED芯片进行电致发光对比测试.结果表明,制作有微结构的样品在２０mA和１５０mA工作电流

下的发光效率是无微结构参考样品的４．４１倍和４．３６倍,计算结果与实验结果比较一致,说明在LED钝化层制作

该结构可有效提高光提取效率.
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１　引　　言

发光二极管(LED)因其光电转换效率高、使用

寿命长、节能环保等优点而被广泛应用[１Ｇ２].LED
的光提取效率指单位时间内发射到自由空间的光子

数与单位时间内有源层发出的光子数的比值[３Ｇ４].
由于芯片顶层钝化材料折射率约为２．０,与空气折射

率差值较大而发生全反射,致使有源层发出的光大

部分被半导体材料吸收转变为热能耗散,导致表面

无微结构的蓝光 LED的光提取效率仅为３％~
５％,光提取效率低成为伴随LED发展而一直存在

的主要问题[５].近年来国内外学者在提高LED光

提取 效 率 方 面 做 了 许 多 研 究,提 出 了 图 形 化 衬

底[６Ｇ７]、表面粗化[８]、光子晶体[９Ｇ１１]、微结构[１２Ｇ１３]等方

法.如Ye等[１４]通过在垂直结构LED芯片的pＧGaN
表面制备ZnO 纳米棒结构使光提取效率提高了

３倍.一般而言,制作微结构破坏材料界面的全反

射是直接提高光提取效率的方法,但是在芯片的

pＧGaN层或氧化铟锡(ITO)层刻蚀往往会影响器

件的电学特性,导致器件的漏电电流较高[１５Ｇ１６].
而在可减小漏电电流、增加芯片可靠性的钝化层

适度刻蚀将不会出现上述现象.由于蛾眼微结构

具有天然的增透特性及可在任何材料上制作等优

点[１７],从而非常适宜用于提高半导体器件的光提

取效率.
本文以等效介质理论设计了一种制作于 GaN

基LED钝化层表面的截头圆锥形仿生蛾眼结构,以

期提高光提取效率.通过模拟结构底面占空比、底
面直径、高度、倾角对LED光提取效率的影响确定

最佳组合参数.通过纳米球刻蚀制作钝化层表面具

有微结构的LED芯片,与无表面微结构的LED芯

片进行电致发光对比测试,并分析了表面微结构对

LED光提取效率的作用.

２　设计与模拟

从等效介质理论可知,当光线通过蛾眼微结构

时可等效于多层均匀介质.二维亚波长周期结构的

等效折射率neff表达式为:

neff＝
(１－f２＋f２n２

S)[f２＋(１－f２)n２
S]＋n２

S

２[f２＋(１－f２)n２
S]

,

(１)
式中f２＝fxfy为体积占空比,其中fx、fy 为亚波

长结构在x、y 方向上的占空比;n２
S为基底折射率,

在此指SiN折射率.截头圆锥形二维阵列周期结

构表达式为[１８]:

Z(x,y)＝ １－
R(x,y)
T/２

é

ë
êê

ù

û
úúh,R(x,y)≤T/２,

(２)

R(x,y)＝ (x－x０)２＋(y－y０)２, (３)
式中T 为结构周期,h 为结构高度,R(x,y)为顶

点坐标(x０,y０)位于单一周期中心时结构表面坐

标点到顶点的距离.截头圆锥形阵列微结构排列

方式及钝化层加入该阵列结构的正装LED仿真结

构如图１所示.

图１ (a)截头圆锥形微结构排列方式及(b)加入该阵列结构的LED示意图

Fig．１  a Arrangementoffrustumofaconemicrostructureand

 b schematicofLEDwiththearraystructure

　　由于所用结构特征尺寸为亚波长量级,须使

用等效介质理论或矢量衍射理论进行分析[１９].时

域有限差分(FDTD)法是矢量分析法中主要的分

析方法之一,该算法通过 Yee元胞方式可将麦克

斯韦方程组离散转化为一组适合计算机编程的差

分方程,并逐步推进求解空间磁场.由于 GaN基

LED量子阱载流子复合发光过程可等效为点光

源[２０],以及LED光源的非相干特性,在FDTD模

拟时以单个电偶极子源模拟有源层(MQW),设置

中心波长为４６５nm,仿真区域大小为２０００nm×
４６００nm.进行仿真时,将xＧy 平面四周设置为周

期性边界条件(PBC),同时在z轴两端设置完美匹
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配层(PML).监视器放置在距离截头圆锥微结构

顶部一个波长的位置.通过计算监视器接收到的

表面有微结构的LED光辐射功率与表面无微结构

的LED光辐射功率的比值,即可算出LED的光提

取效率改变量.

２．１　底面占空比对光提取效率的影响

根据LED芯片及钝化层厚度和吸收特性,假定

截头圆锥的底面半径r为２２０nm,倾角为７０°,高度

为２４５nm,计算不同周期T 即不同底面占空比时

的光提取效率,模拟结果如图２所示.占空比的改

变致使截头圆锥形蛾眼结构层等效折射率发生变

化,导致光提取效率呈现先上升后下降的趋势.由

图２可以看出,当占空比为０．５５时器件的光提取效

率最大.

图２ 光提取效率随微结构底面占空比的变化

Fig．２ Lightextractionefficiencyasafunctionofthe

bottomfillfactorofthemicrostructure

２．２　底面半径对光提取效率的影响

依据图２的结果,取底面占空比为０．５５,另取倾

角为７０°,高度为２４５nm,在此条件下光提取效率随

底面半径变化的模拟结果如图３所示.当微结构底

面半径在９０~３００nm变化时,器件的光提取效率

均有较大提升,当底面半径大于１４０nm时,光提取

效率随底面半径的变化趋缓;当底面半径为２２０nm
时芯片的光提取效率最优.

２．３　高度对光提取效率的影响

当底面占空比为０．５５、底面半径为２２０nm、倾
角为７０°时,光提取效率随截头圆锥高度的变化如

图４所示.模拟结果表明,光提取效率随微结构高

度增大的变化趋势较为明显,可描述为先上升后下

降;同时考虑结构厚度对光提取效率的影响,微结构

的最佳高度选为２４５nm.

２．４　倾角对光提取效率的影响

当底面占空比为０．５５、底面半径为２２０nm、高

图３ 光提取效率随微结构底面半径的变化

Fig．３ Lightextractionefficiencyasafunctionofthe

bottomradiusofthemicrostructure

图４ 光提取效率随微结构高度的变化

Fig．４ Lightextractionefficiencyasafunctionofthe

heightofthemicrostructure

度为２４５nm时,光提取效率随截头圆锥微结构侧

面倾角的变化如图５所示.模拟结果表明,微结

构的侧面倾角对光提取效率影响较为明显,当倾角

为７０°时光提取效率最大,其值是无表面微结构器

件的４．８５倍.

图５ 光提取效率随微结构侧面倾角的变化

Fig．５ Lightextractionefficiencyasafunctionofthe

sideslopeangleofthemicrostructure

　　综合上述仿真结果,当LED芯片钝化层表面截
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头圆锥微结构的底面占空比为０．５５、底面半径为

２２０nm、高度为２４５nm、侧面倾角为７０°时得到的

光提取效率最优,与无微结构的芯片相比光提取效

率可提高４．８５倍.

３　实验制作

实验选取相同条件下生长的外延片,使用的

芯片结构自上而下依次是约３００nm的SiNx钝化

层,约１５０nm的ITO层,约２００nm的pＧGaN层,

５个周 期 的 有 源 层InGaN/GaN 多 量 子 阱 结 构,

２μm的nＧGaN层,３．５μm的非掺杂 GaN层,最下

层是 双 抛 型 蓝 宝 石 衬 底,样 品 的 发 光 波 长 在

４６５nm左右,以无表面微结构的LED芯片为参考

样品.实验通过纳米球刻蚀制作具有表面微结构

的LED芯片,基本步骤为先制作单层六角密排的

纳米球层,再进行反应离子刻.考虑到纳米球掩膜

刻蚀工艺的特点及材料特性,选用直径为５００nm
的SiO２纳米球.

制作单层密排的纳米球步骤为:亲水处理—匀

SiO２纳米球—自组装.首先将器件浸入 H２O/NH４
OH/H２O２配比为５０∶１０∶３的溶液进行亲水处理,然
后再将器件用去离子水冲洗.匀SiO２纳米球使用

的是Smartcoater１００型匀胶机,首先在器件表面滴

上约１０μL的１０％(体积分数)固体单分散SiO２纳
米球乳液,先以１０００r/min的低速旋涂５s,使乳液

均匀旋涂于器件钝化层表面,再用２５００r/min的高

速旋转将SiO２球在钝化层表面旋涂为单层,得到单

层规则排列的纳米球阵列结构.但此时的SiO２纳
米球排列并非密排,需将旋涂有SiO２球的器件放入

滴有表面活性剂十二烷基硫酸钠的溶液中,使SiO２
纳米球自组装呈六角密排阵列结构,形成单层微球

膜重新沉积于器件表面.最后将钝化层表面附着

SiO２纳米球的器件放在干燥箱中烘烤固化.图６是

直径为５００nm的SiO２纳米球在大面积分布内的扫

描电镜(SEM)图,可以看出,纳米球排列无双层或

多层现象,虽偶见缺陷球形和较小缝隙,但总体范围

内SiO２纳米球是六角单层密排的.

　　为保证制作的蛾眼结构接近设计的底面占空

比,需用CHF３垂直刻蚀SiO２纳米球,通过控制刻蚀

时间及气体流量来控制纳米球的直径.同时采用

O２辉光的方式清除覆盖在纳米球表面的其他残余

有机物质.然后以SiO２纳米球为掩膜,采用等离子

刻蚀方法在样品钝化层表面刻蚀出截头圆锥形微结

构阵列,刻蚀操作在ICPＧ８０１型反应离子刻蚀机内

图６ 大面积直径为５００nm的SiO２纳米球阵列SEM图

Fig．６ SEMimageofthelargeareaSiO２nanosphere

arraywiththediameterof５００nm

进行.经 反 复 调 试,当 刻 蚀 时 所 用 的 混 合 气 体

CHF３/O２流量为２０/１０sccm(标准状态下２０/１０mL/

min)、刻蚀速率约为７nm/s时截头圆锥结构面形最

为理想.最后通过高温热退火去除残余的SiO２纳
米球.图７为最终制作完成的截头圆锥形仿生蛾眼

微结构阵列SEM图,可以看出其均匀性较好,基本

符合制作要求.

图７ 截头圆锥阵列结构形貌SEM图

Fig．７ SurfaceSEMimageofthefrustumofa
conearraystructure

４　测　　试

良好的刻蚀形貌特征对微结构的性能十分重

要,图８为原子力显微镜(AFM)测试图,图８(a)为
三维扫描立体图,可以看出微结构阵列面型较为平

滑;图８(b)为微结构截面轮廓数据图,由数据计算

所得的微结构各项参数的测量结果与理论设计值的

对比如表１所示,可以看出二者差值较小,基本符合

设计要求.

　　为了研究微结构阵列对光提取效率的具体影

响,需对LED芯片进行电致发光(EL)测试.测试

使用的是在表面微结构制作完成后,再经过退火等

工艺制作完整的３００μm×３００μm的小芯片,测试

电源使用Keithly２６１１A半导体分析仪,同时使用

０１２２００１Ｇ４
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图８ AFM扫描结构图.(a)AFM 测试的三维图;(b)截面轮廓图

Fig．８ AFMscanningstructure敭 a ThreedimensionaldiagramofAFMtest  b sectionprofile

表１ 设计参数与测试参数

Table１ Designparametersandtestparameters

Item Fillfactor Bottomradius/nm Height/nm Angle/(°)

Designvalue ０．５５ ２２０ ２４５ ７０

Realvalue ０．５８±０．０５ ２２０±６ ２４５±６ ７０±３

其测试样品的伏安特性曲线,使用ARSSP２５５７单

色仪采集发光谱.图９(a)为分别测试无微结构参

考样品和钝化层制作有微结构样品的伏安特性曲

线,可以看出,制作有截头圆锥形微结构阵列样品的

电压较参考样品略大,原因是由于采用扎探针方式

测量光强,切入探针的位置与接触角等因素会导致

一定的测量误差.图９(b)是样品的电流Ｇ光强曲

线,可以看出,在相同电流的条件下,制作有截头圆

锥形微结构阵列样品的出光强度较参考样品要强.
例如,在电流为２０mA时增强４．４１倍,而在电流为

１５０mA时增强４．３６倍,均与模拟结果较为接近.
随着电流增大光强度增强倍数减小的原因是微结构

对LED的散热有一定影响,致使阻值有略微增加,
在电流较大时更为明显.综合上述测试和分析结果

可以得出,加入截头圆锥形仿生蛾眼阵列结构可以

有效提高LED光提取效率.

图９ 测试样品与参考样品EL测试曲线.(a)伏安特性曲线;(b)光强Ｇ电流曲线

Fig．９ ELtestcurvesofthetestsampleandthereferencesample敭 a Voltamperecharacteristiccurve 

 b lightintensityＧcurrentcurve

５　结　　论

研究了截头圆锥形仿生蛾眼微结构阵列对

LED出光效率的提升作用.首先利用等效介质理

论进行分析,并通过FDTD模拟LED钝化层表面

制作截头圆锥阵列结构参数对光提取效率的影响

进行仿真计算,得出微结构的底面占空比为０．５５、
底面半径为２２０nm、高度为２４５nm、侧面倾角为

７０°时光提取效率最优.在此基础上,采用纳米球

刻蚀技术在LED钝化层表面制备该亚波长纳米结

０１２２００１Ｇ５
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构,并与无表面微结构的LED对比测试,EL测试

结果 表 明,制 作 有 微 结 构 的 样 品 在２０ mA 和

１５０mA工作电流下较无微结构的参考样品发光效

率分别增加４．４１倍和４．３６倍.本工作表明,加入截

头圆锥形仿生蛾眼微结构可以有效提高LED光提

取效率.
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