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摘　要：通过模拟计算的方法分析了倒装结构ＬＥＤ中衬底材料折射率及厚度对光提取效率的影

响，并在此基础上提出一种新的菱形结构．结果表明：该菱形结构可大幅度提高ＬＥＤ光提取效率，

在使用Ｓｉ、蓝宝石、ＳｉＣ作为芯片衬底材料时，菱形结构的光提取效率分别提高到传统方形结构的

１．５１、２．０３、３．６５倍．
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０　引言

提高ＬＥＤ发光效率的两个基本出发点是提高

其内量子效率和外量子效率．其中外量子效率为内

量子效率与表面光提取效率之乘积，即：η＝η１×η２

其中η１ 为内量子效率，η２ 为光提取效率．由于工艺

进步及结构优化，内量子效率已达到相当高的水平，

如ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ已达到８０％以上
［１２］，显然在内

量子效率上已没有太大的提升空间．外量子效率低

的主要原因在于ＬＥＤ光提取效率很低，提升光提取

效率将是未来提高ＬＥＤ外量子效率的主要途径．这

在很大程度上要求设计新的芯片结构来改善出光．

对于给定内量子效率的ＬＥＤ，光提取效率为逃

逸到空气中的光子能量与有源层发出的光子的能量

之比．光提取效率是ＬＥＤ的一个重要参量，然而对

于ＧａＮ基 ＬＥＤ，所使用的 ＧａＮ 材料的折射率为

２．４，对应于临界全反射角θｃ＝２４．５°，而超过该角度

入射的光子将会被反射回去，继续在ＧａＮ内传播，

最终被完全吸收，光提取效率还有很大的提升空间．

目前已有很多方法用于提高ＬＥＤ光提取效率，

如光子晶体［３］、表面粗化［４］、倒装结构［５６］以及特殊

形状芯片［７］等．近年来人们对光子晶体特性的研

究［８１０］为其应用于ＬＥＤ提供了基础．本文首先分析

了ＬＥＤ倒装结构中衬底折射率及厚度对光提取效

率的影响，并在此基础之上提出一种菱形结构，通过

模拟计算表明该结构能大幅的提高光提取效率．

１　犌犪犖基犔犈犇倒装结构

目前，ＧａＮ基ＬＥＤ广泛采用蓝宝石作为衬底，

由于蓝宝石为绝缘材料，因而在制备电极时必须采

用同侧横向结构，对于传统正装结构，电极被制备在

出光表面，它将吸收一部分光子；并且，电极引线也

会阻挡一部分光子出射．此外，蓝宝石材料热导率很

低，正装结构不利于芯片散热．针对这些问题人们发

展了倒装结构，将ＬＥＤ倒装焊接在Ｓｉ基板上，光子

从蓝宝石表面出射，这就避免了电极对光子的吸收

以及电极引线的阻挡；同时，芯片工作产生的热量直

接经电极传递至Ｓｉ基板，由于Ｓｉ是热的良导体，可

以将热量及时传递出去．更重要的是，在倒装结构

中，蓝宝石衬底厚度通常是外延结构的几十倍，可作

为光子出射的窗口，增加了侧面出光，提高了光提取

效率．

图１为倒装结构示意图．光从蓝宝石衬底出射，

由于蓝宝石与外延材料ＧａＮ折射率差较之空气与

ＧａＮ折射率差小的多，因而有更多的光线能进入蓝

宝石衬底．那么就需要将这部分光子有效的提取

出来．

图１　倒装结构光路分析

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅｆｌｉｐｃｈｉｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在ＬＥＤ背面出光的光路中的菲涅尔关系为

狀１×ｓｉｎθ１＝狀２×ｓｉｎθ２

式中狀１ 为ＧａＮ的折射率，狀２ 为蓝宝石折射率，狀３＝
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１为空气折射率．光子从ＧａＮ直接入射到空气的全

反射临界角为２４．５°，入射到蓝宝石时为４７°．然而

当光线以大于２４．５°而小于４７°的入射角入射到蓝

宝石时，式中狀１×ｓｉｎθ１＝狀２×ｓｉｎθ２ 将大于１，也就

是说这部分光虽然能够进入蓝宝石，但不能透射到

空气中，最终反射回外延层被吸收殆尽．

分析可知，倒装结构并没有增大ＬＥＤ出光锥

角，只是避免了正装结构中电极对光子的吸收以及

增加了衬底侧面出光．部分文献称倒装结构由于有

蓝宝石作媒介，从而增大了出光锥角，显然是不符合

事实的．

２　模拟分析与设计

２．１　理论模型与模拟参量

本文采用专业的光学设计软件Ｔｒａｃｅｐｒｏ进行

模拟计算．Ｔｒａｃｅｐｒｏ广泛应用于光学计算与器件仿

真特别是ＬＥＤ仿真，是基于蒙特卡罗方法进行非序

列性光线追踪，在所定义的发光面上随机选取一点

发射光线，该光线的方向和能量也是随机的．追迹的

光线在模型内严格按照几何光学和波动光学的规律

传播．在传播过程中，光子以一定几率被吸收．当一

条光线的能量减少到一个很小的值时，Ｔｒａｃｅｐｒｏ将

进入下一条光线的追迹．由于计算机运算能力的飞

速发展，允许追迹几万甚至几百万个光子，本文的模

拟追迹五万条光线．

首先必须根据实际芯片结构建立芯片仿真模

型，芯片尺寸为３５０×３５０μｍ
２，依次建立３μｍ厚的

ｎＧａＮ，５×２３ｎｍ厚有源层，０．２μｍ厚ｐＧａＮ．由

于这里旨在计算芯片光提取效率，而不考虑内量子

效率和光子实际产生过程，因此有源层用一个上下

表面为发光面的长方体代替，其发射方向是各向同

性的［８］．总发光功率为１Ｗ，波长为４７０ｎｍ．计算得

到的出光效率即为光提取效率．

建立好仿真模型后对各层材料及表面设置属性

表１．

表１　材料属性

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ／ｍｍ
－１

ｎＧａＮ ２．４２ １．７

Ａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒ ２．５４ １２５

ＰＧａＮ ２．４５ １．７

　　设置好各层材料属性，软件将根据菲涅尔公式

自动计算各层材料界面在不同入射角时的光反射率

和透射率．此外，在倒装结构中，通常其ｐ型电流扩

散层兼具反射作用，设定其反射率为９５％
［１］，其余

将被吸收．

２．２　传统倒装结构光提取效率探讨

目前ＧａＮ基ＬＥＤ主要采用蓝宝石、Ｓｉ、ＳｉＣ作

为衬底材料，折射率分别为１．７８、１．５、２．４７．图２表

明了三种材料的折射率及厚度对提取效率的影响．

从图中看到，三种衬底材料折射率虽然存在较大差

异，但光提取效率差别甚微，表明衬底折射率对光提

取效率几乎无影响，由此可以证明倒装结构不会因

为有衬底作为出光媒介而增大出光锥角，这与本文

前面的分析相论证．

图２　倒装ＬＥＤ光提取效率随衬底厚度的变化

Ｆｉｇ．２　ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｆｌｉｐｃｈｉｐＬＥＤ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

在倒装结构中衬底可作为窗口层而提高光提取

效率，因此衬底厚度必然对提取效率有一定影响．图

２表明，倒装ＬＥＤ光提取效率随衬底厚度增大而迅

速增加．随着厚度不断增大，提取效率增加变得缓

慢．如图３，阴影部分是ＬＥＤ侧面出光锥角，该锥角

内只有投射到侧面的光能够出射，当衬底厚度较薄

时，随着厚度不断变大，锥角内越来越多的光线投射

到侧面，因而光提取效率增加，但当厚度进一步变

大，锥角内的光线全部投射到侧面，提取效率相应的

不再增加．

图３　提取效率随衬底厚度变化分析

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｓ

２．３　菱形结构的提出与探讨

本文分析表明，倒装结构未能增大ＬＥＤ出光锥

角，只是增加侧面出光，对光提取效率的提高极为有

限，且制作工艺复杂，因而实际应用中还是以正装结

构为主．实验及理论分析表明
［７，１１］，传统方形结构使

光子在一个平行腔内被限制，通过改变这种方形结

构的形状能得到更高的提取效率．图４是一种倒金

字塔形结构，最早在１９９９年被提出
［１０］，它是在透明

衬底ＬＥＤ基础上的再次加工．将ｂｏｎｄｉｎｇ后的ＬＥＤ

７５９１
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晶片倒置，切去四个方向的下角，侧面与垂直方向夹

角为３５°．倾斜侧面能将在其上不能出射的光全反

射至上表面再出射，同样的，上表面也能将出射锥角

外的光反射至倾斜侧面再出射，能大幅度地提高提

取效率．该结构最早是应用于红光ＬＥＤ，本文将其

应用于 ＧａＮ 基蓝光 ＬＥＤ，并计算光提取效率．以

２００μｍ厚度的ＳｉＣ衬底为例，光提取效率达到了

７０％．然而该结构在制作时需切除四个下角，浪费了

大量外延材料，且制作工艺复杂，需进行多次切割，

因而单位成本所得到的光通量并未有大幅增加．

图４　倒金字塔形芯片

Ｆｉｇ．４　ＴｒｕｎｃａｔｅｄｉｎｖｅｒｔｅｄｐｙｒａｍｉｄＬＥＤ

为此，本文提出一种新的菱形结构芯片，如图

５．四个侧面同样被设计成斜面，但相对的两个侧面

相互平行，这样就避免了材料的浪费．通过计算发

现，菱形结构可以有效地提取出进入衬底的光子，也

就是说外延材料相对空气的出光锥角以外的光也有

机会出射到空气中，因此其光提取效率将会有大幅

提高．

图５　菱形结构

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＤｉａｍｏｎｄｓｈａｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

分析图５（ｂ）的光路示意图，经衬底上表面全反

射回来的光到达右侧面时可以透射，这与图３（ｂ）的

情形相同，但是经上表面全反射到左侧面的光不能

透射，因而菱形结构的光提取效率相对于倒金字塔

形结构会有所下降，计算结果也表明了这一点，但因

其不会浪费外延材料，所以单位成本得到的光通量

实际是要更大些．

同样分析衬底折射率及厚度对菱形结构光提取

效率的影响，如图６．此外，分析侧面倾斜角度（侧面

与竖直面夹角）的影响，如图７．

图６显示了侧面倾斜角度为３０°时衬底厚度对

光提取效率的影响．随着衬底厚度的增大，光提取效

率迅速增加，然后变得缓慢，这与传统倒装结构的情

形相类似，但提取效率的大小相比传统倒装结构有

了明显增加，衬底厚度为２００μｍ时，对应Ｓｉ、蓝宝

石、ＳｉＣ三种衬底材料，提取效率分别为２５．２５％、

３４．１５％、６２．２７％，分别提高到传统方形结构的

１．５１、２．０２、３．６５倍．

图６　衬底厚度对菱形结构光提取效率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｆｄｉａｍｏｎｄｓｈａｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图７　侧面倾斜角度对菱形结构光提取效率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｉｌｔａｎｇｌｅｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｄｉａｍｏｎｄｓｈａｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

此外，与图３所不同的是，对应三种不同折射率

的衬底材料，提取效率有着很大的差别，这表明菱形

结构突破了全反射效应的限制，并且出光锥角随衬

底折射率变大而增大．此时，光从外延材料入射到衬

底的多少成为影响芯片光提取效率的主要因素，衬

底材料折射率越大，进入衬底的光子就越多，提取效

率越高．其中ＳｉＣ的折射率与外延材料相当，光子能

全部进入衬底，因而提取效率较之其他两种材料有

更明显的增加．

值得注意的是，衬底折射率不宜过大，因为衬底

折射率远超过外延材料时，有源层产生的光子能全

部透射入衬底，此时衬底表面的出光锥角（衬底相对

空气）将成为制约提取效率的主要因素．菱形结构的

作用就在于通过表面的全反射不断改变光再次入射

到表面时的入射角，则光子在经过一次或几次全反

射后以一定几率出射，如果衬底折射率过大导致表

面出光锥角变小，这种几率必然也要变小；另外，衬

底折射率越大，其与外延材料的折射率差就越大，在

两者的界面处的反射率变大，相应的透射率变小，进

入衬底的光子将减少，对芯片光提取效率造成不利

８５９１
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影响．因而衬底折射率应与外延材料相当为宜．表２

的计算结果证实了这一点，光提取效率在ＧａＮ材料

的折射率附近达到最大值，随着折射率继续增大，提

取效率将逐渐降低．

表２　光提取效率随衬底折射率变化

犜犪犫犾犲２　犈狓狋狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狏犲狉狊狌狊狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀犱犲狓

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ＝２００μｍＴｉｌｔａｎｇｌｅ＝３０°

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ １．５ １．７８ ２．４０ ２．４７ ３．０ ３．５

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ２５．２５ ３４．１５ ６１．０８ ６２．０８ ４５．０７ ３１．４７

　　图７表明了衬底厚度为２００μｍ时侧面倾斜角

度对提取效率同样有着重要影响，提取效率随倾斜

角度的增大而增加．可以看到，当倾斜角度增大到一

定程度后，提取效率的增加变得缓慢．对于图８（ａ）

的传统方形结构，只有半个出光锥角内的光子可以

通过侧面出射；而在图８（ｂ）中，随侧面倾斜角度增

大，左侧面将使整个出光锥角内的光子都可以透射，

右侧面更是能将投射到其上的光子或直接出射或全

反射至上表面再出射，因而提取效率迅速增大；但在

图８（ｃ）中，随着侧面倾斜角度进一步增大，一整个

出光锥角内的光子从左侧面直接透射，但出光锥角

下方将有一部分光子被全反射回外延层被吸收，而

右侧面由于倾斜角度增大将更有利于光子出射，此

时就存在两种力量的制衡，因而光提取效率的增加

变得缓慢，这正如图７．可以想象，如果侧面倾斜角

度越来越接近９０°，此时大部分光子投射到左侧面，

提取效率将逐渐降低．

图８　侧面倾斜角度对提取效率的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｉｌｔａｎｇｌｅｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３　结论

本文分析了ＧａＮ基ＬＥＤ倒装结构中衬底折射

率及厚度对光提取效率的影响，并提出了一种新的

菱形结构，分析衬底折射率和厚度以及侧面倾斜角

度对菱形结构ＬＥＤ光提取效率的影响．结果表明，

菱形结构突破了传统芯片中全反射的限制，大幅提

高了光提取效率．当侧面倾斜角度为３０°，衬底厚度

为２００μｍ时，对应Ｓｉ、蓝宝石、ＳｉＣ三种衬底材料，

菱形结构的光提取效率分别提高到传统倒装结构的

１．５１、２．０３、３．６５倍．
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