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摘要! 采用有限元法来模拟研究采用透明电极 17C@)AW2+X出光效率的影响因素和分布情况!并在此基础

上对不透明电极进行优化以提高芯片的出光效率- 研究发现!随着窗口层厚度的增加!顶面出光效率有所下

降!侧面出光效率大大提高!总出光效率呈上升趋势!且总出光效率的最高分布区从芯片的四个直角区域向

中央圆形电极边缘靠近- 然而!随着芯片尺寸的增加!其变化趋势正好与之相反- 在此基础上进一步对普通

生产芯片进行模拟分析!得知其光提取效率最高区主要分布在芯片的四个直角区域!并以此为指导进行不透

明电极形状的优化!进而对其条形电极的宽度进行优化!可使所获得的出光效率比传统圆形电极提高了

`$;\Jc!能够为实际生产提供一定的理论指导-

关#键#词! 17C@)AW2+X% 出光效率% 电极形状% 有限元法
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<#引##言

随着半导体技术的不断发展与成熟!17C@)AW

2+X已经在汽车.背光源.交通灯.大屏幕显示.

军事等领域得到了广泛的应用!且2+X有望成为

新型的第四代固态照明光源!具有广泛的应用前

景&<'

- 现在!17C@)AW的内部量子效率可达到

%"c以上%而外部量子效率受芯片结构.窗口层的

厚度.电极的形状.芯片尺寸等诸多因素的限

制&$ gJ'

!其改进和提高并不显著- 窗口层的厚度

直接影响到芯片侧面和顶面的出光效率!并对采

用不透明电极芯片的电流扩展分布均匀性具有决

定性的影响!所以!窗口层的特性直接影响到芯片

的出光效率- 与此同时!电极的形状决定了芯片

电流分布的均匀性!进而也影响到芯片的出光效

率- 因为!在常规生产工艺下采用的是不透明的

圆形电极!其电流主要集中分布在圆形电极正下

方的部分有源区!电流分布很不均匀!即产生所谓

的电流拥挤效应&`!>'

-

本文采用有限元法来模拟研究窗口层的厚度

和芯片尺寸对芯片出光效率的影响%并根据有源

层光提取效率的分布情况进行不透明电极的优

化!提出新型的电极形状使电流分布更为均匀!以

提高芯片的出光效率!为实际生产提供一定的理

论指导- 本文不但考虑到顶面出光对芯片整体出

光效率的贡献!而且!进一步考虑了芯片侧面出光

的贡献%并首次给出了在有源层光提取效率分布

情况%同时!利用光提取效率的分布情况来对不透

明电极进行优化!而不是通过定性分析来对其进

行优化&\'

!这是与我们以前工作的主要差别&%'

-

$#理论模型与方法

文中17C@)AW2+X结构为生产中较为普遍使

用的结构!主要包括"衬底 C@1N.覆盖层 17)AW

#BQ$.有源层 17)AWh17C@)AW4oI.覆盖层 17)AW

#4D$.电流扩散层C@W和正负电极层- 并且采用

透明电极)B.!因为透明电极)B.不仅具有良好的

导电性!可获得均匀分布的电流%而且!具有较高的

光透过率!从而提高了芯片的出光效率- 芯片具体

参数如下&<"!<<'
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%#!$C@W的折射率为 !;&!透明电极)B.的折

射率为 $;"!封装材料环氧树脂的折射率为 <;J%
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#&$C@W厚度 $"

+

S!C@1N厚度为 $J"

+

S%#J$芯

片大小为 !"&;\

+

Sp!"&;\

+

S-

光从一种介质进入另一种介质发生折射和反

射都遵循菲涅耳原理"

+

,

A#R6N,D0

$

$<

DNHA

$

槡 ,$E#R6N,K 0

$

$<

DNHA

$

槡 ,$

#<$

+

W

A#0

$

$<

R6N,D0

$

$<

DNHA

$

槡 ,$E

#0

$

$<

R6N,K 0

$

$<

DNHA

$

槡 ,$ #$$

:

,

A +

,

$

#!$

:

W

A +

W

$

#&$

8

,

A< D:

,

#J$

8

W

A< D:

W

#`$

8A

<

$

#8

,

K8

W

$ #>$

上式中!0

$<

A0

$

E0

<

!+

,

.+

W

分别表示 ,.W光的振幅

反射率!,为入射角!:

,

.:

W

.8

,

.8

W

分别为 , 光.W

光的光强的反射率和透射率!8为总光强透射率-
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!!

"!

# $ %

&

'

(

)

!

'!

"

#! (! !! "! " ! ( #

"*+,-. /01.2

%/.*+234.

   

506 789

5*9 549

"*+,-. /01.2

"8:328,;< :=8:+20+.

%>3?1

图 <#光出射分析图#@$临界角%#E$五个出射面%#R$顶面出射%#U$侧面出射
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面形成一个面圆!我们称之为出光面圆!如图 <

#@$.#E$所示- 光不仅可以从芯片顶面#窗口层

顶面$出射!而且!还可以从芯片侧面#窗口层的

侧面$出射!即芯片共有五个出光面!如图 <#E$所

示!而且当窗口层达到一定的厚度后!四个侧面出

光量完全可以超过其顶面的出光量&\'

- 而 C@1N

对光具有很强的吸收作用!将光能转换为热能!能

够从 C@1N衬底出射的光只有极少一部分- 所

以!在计算芯片出光效率时!主要考虑从窗口层的

顶面#或透明电极顶面$和侧面出射情况!共五个

出光面-

芯片顶面出射的光主要受到不透明电极和芯

片边缘效应这两个方面的影响- 图 <#R$为芯片

顶面光出射分析图!从中可以看出"1j1上点出射

的光被电极完全遮挡%1G.1jGj上点出射的光被

电极部分遮挡%G'.Gj'j上点出射的光可以全部

出射!没有任何遮挡%'X.'jXj上点出射的光同样

不能完全出射!主要是受到芯片边界的影响!我们

称之为边缘效应- 所以!整个有源层可以分为四

个部分"被电极完全遮挡的区域.被电极部分遮挡

的区域.没有任何遮挡的区域.具有边缘效应的

区域-

因为芯片具有轴对称性!因而在分析有源层

各点发出的光从侧面光出射时!只需分析芯片的

右下 <h& 区域!即图 <#U$ 中正方形 1'X+所包

围的区域- 在各个点发出的光从左侧面出射时!

半个出光面圆能否完全出射形成1j.j分界线#三

角形1jGj.j为出光锥体的切面$%而光向右侧出
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射时形成.1分界线#三角形1..j为出光锥体的

切面$- 同时!考虑到窗口层厚度和临界角的限

制!出光面圆是否能够完全出射!形成分界线3G-

以上只是考虑 <h& 芯片光在横向上两个侧面的光

出射情况!由于芯片具有轴对称性!在纵向上的两

个侧面的光出射情况只需进行旋转对称处理就可

以得到!可见光从侧面出射要比从顶面出射复杂

得多-

!#结果与讨论

根据前面的分析!考虑被中心不透明电极遮

挡.芯片边缘效应和透明电极)B.的增透作用!模

拟得到有源层各点在芯片顶面出光效率分布情况

如图 $ 所示- 从图中可以看出受边缘效应的影

响!芯片边缘的顶面出光比较低!在四条边的边界

处只有其他正常顶面出光效率的 <h$%同时!由于

中心不透明电极的遮挡!在其正下方的大部分区

域的光完全被其遮挡!顶面出光效率为零%而在电

极边框正下方的边缘内外部分区域各点出射的光

被部分遮挡!顶面出光效率相对也比较低- 而在

四个直角区域的顶面出光效率更低!主要是受到

芯片两边的边缘效应的影响!最低的只有正常顶

面出光效率的 <h&-
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图 $#有源层各点的顶面出光效率分布图
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在研究有源层各点对芯片各个侧面出光贡献

时!首先考虑各点从右侧单个出光面出射时的出

光效率分布情况!结合前面的分析!模拟得出其分

布情况如图 !#@$所示- 从图中可以看出有明显

的两条斜向分界线!对应于图 <# U$中 1j.j%同

时!图中左侧还有一明显的纵向分界线!对应于图

<#U$中的3G- 由三者包围的右边梯形区域的出

光效率最高!各点的半个出光面圆没有任何遮挡!

能够完全出射- 进而模拟得到各点在芯片横向上

左右两个侧面的出光效率分布情况!如图 !#E$所

示- 从中可以看出芯片中央区域各点的出光效率

最低!而相对靠近芯片纵向边缘处区域的出光效

率最高!主要是受窗口厚度制约- 考虑到芯片的

轴对称性!由各点单向侧面分布情况就可以推出

双向侧面分布情况!将图 !#@$进行轴对称处理再

加上图 !#@$就可以得到图 !#E$!即有源层各点

在横向上左右两个侧面的出光效率分布图- 而芯

片各点在芯片纵向上前后两侧面的出光效率分布

情况如图 !#R$!该图旋转 %"f可以与图 !#E$重

合!是由于芯片具有横向和纵向轴对称性而具有

旋转对称性- 得到了有源层各点在横向和纵向的

分布情况!自然可以得到有源层各点在芯片四个

侧面的出光效率的分布情况!如图 !#U$- 从图中

可以看出在芯片的四个直角区域的侧面出光效率

最高!而芯片中央区域相对最低-

分析得出有源层各点在芯片顶面和侧面的出

光效率的分布情况后!不难得到有源层各点对整

个芯片五个出光面的贡献!其分布情况如图 & 所

示- 从图中可知总出光效率最低点分布在芯片的

中央区域!主要有两个方面的原因"#<$由于顶面

的中央的圆形不透明电极遮挡!导致在其正下方

绝大部分区域出射的光完全被遮挡!且电极边缘

区域被部分遮挡!导致有源层中央区域在顶面的

出光效率最低%#$$由于芯片的横向和纵向轴对

称性!类似于芯片边缘!中央区域出射的光在各个

侧面的出光面圆并不能完全出射!而导致芯片中

央区域在芯片侧面出光效率相对较低- 而芯片的

四个直角区域的总出光效率是最高的!主要是由

于该区域的侧面出光效率相对最高的贡献- 同

时!在横向和纵向上在靠近芯片边缘的出光效率

也相对较高!主要原因是该区域的侧面出光效率

相对较高-

由前面可知窗口层厚度对芯片总出光效率具

有决定性的影响!因此!就不同厚度的窗口层!对

其芯片的总出光效率进行一一模拟!得到芯片总

出光效率与窗口层厚度之间的关系!如图 J#@$所

示!曲线 <.$.! 分别表示顶面出光效率.侧面出光

效率和总出光效率- 由图 J#@$曲线 < 可知芯片

顶面的出光效率随着窗口层厚度的增加而降低!

其主要原因是"由于窗口层厚度的增加!受到芯片

边缘效应和被电极部分遮挡影响的区域的面积增
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图 !#有源层各点的侧面出光效率分布图#@$单向侧面%#E$横向两侧面%#R$纵向两侧面%#U$四侧面
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图 &#有源层各点的总出光效率分布图
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加!没有任何遮挡的区域面积较少!而导致其呈下

降趋势- 而芯片侧面的出光效率随着窗口层厚度

的增加而增加!如图 J#@$曲线 $ 所示- 主要是由

于随着窗口层厚度增加!一方面!图 <#U$中3G分

界线向芯片内部移动增加了!增大半个出光面圆

能够完全出射的区域%另一方面!随着其厚度增加

各点的出光面圆能够出射的量也会增加!所以!侧

面的出光效率随着其厚度增加而增加- 由于随着

窗口层厚度的增加顶面出光效率下降幅度比较

小!在 ";"$Jc左右!而侧面出光效率增加的幅度

比较大!在 ";&c左右!所以!整个芯片总出光效

率随窗口层的厚度增加而增加!如图 J#@$曲线 !

所示- 由于随窗口层厚度增加!受不透明电极的

遮挡和吸收的区域增加!以及增加了光路而导致

在窗口层的吸收增加!所以!当芯片窗口层达到一

定厚度后芯片的总出光效率会趋于饱和-

随着2+X应用市场的不断扩大!对 2+X的

亮度不断提出新的要求!随之各种大尺寸 2+X也

不断出现- 在窗口层厚度为 $"

+

S的情况下!就

芯片的出光效率与芯片尺寸之间的关系也作了的

模拟研究!如图 J#E$所示- 由图 J#E$曲线 < 可

以看出!随芯片尺寸的增大!芯片顶面的出光效率

不断得到提高- 主要是由于随着芯片尺寸的增

加!有源层内没有任何遮挡的区域得到了增加的

结果- 而随着芯片尺寸的增加!侧面的出光效率

不断降低!如图 J#E$ 曲线 $ 所示- 主要是由于

随其尺寸的增加!图 <#U$中 3G左边的区域面积

增加了!到左侧的距离增加!出光面圆的半径增
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加!使得出光面圆能够出射的量有所减少- 由于

随芯片尺寸的增加!侧面的出光效率降低的幅度

大于顶面出光效率增加的幅度!所以!整个芯片总

出光效率随着芯片尺寸的增加而降低!如图 J#E$

曲线 ! 所示- 通常人们会认为芯片尺寸越大芯片

总出光效率越高!而实际情况正好相反- 结合前

面芯片总出光效率与窗口层厚度的关系!所以!在

生产大尺寸高亮度芯片时!要尽量采用窗口层厚

度比较大的外延片!来提高芯片的出光效率-

图 `#@$.# E$是窗口层厚度为 <"

+

S和 &"

+

S情况下芯片总出光效率分布图!再对照图 &

窗口层厚度为 $"

+

S的分布情况!可以看出随着

窗口层厚度的增加!芯片总出光效率最高分布区

从芯片四个直角区域向芯片中央圆形电极边缘区

域靠近- 主要是由于随着窗口层厚度的增加!图

<#U$中3G分界线向芯片中央移动的结果- 图 `

#R$.#U$分别是芯片尺寸为 <>>;\

+

S和 $$\;̀

+

S时的分布图!并与图 & 尺寸为 !"&;\

+

S的进

行对照!可知随芯片尺寸的增加!芯片总出光效率

的最高分布区变化正好与上述相反! 即从中央圆
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图 J#芯片总出光效率与窗口层厚度和芯片尺寸之间的关系#@$ 与窗口层厚度%#E$ 与芯片尺寸
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S%#R$ 尺寸为 <>>;\
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形电极边缘区向芯片四个直角区移动- 主要是由

于随其尺寸的增加!图 <#U$中 3G到左侧的距离

增加的结果-

前面讨论是芯片采用透明电极的情况!可以

通过提高窗口层的厚度来增加芯片总出光效率-

其实!就是只采用常规不透明电极也同样可以通

过增加窗口层的厚度来提高芯片总出光效率- 原

因主要有两个方面的"一方面窗口层其实也就是

电流扩散层!增加其厚度!有利于形成均匀分布的

电流!可以提高芯片总出光效率%另一方面!随着

窗口层厚度的增加!芯片的侧面的出光效率得到

了大大的提高!从而提高了芯片总出光效率- 但

随着窗口层的厚度的增加!就越难生长出好的晶

体!同时!增加了生产成本- 但是!我们可以根据

前面有源层各点总出光效率的分布情况进行不透

明电极的优化来提高芯片总出光效率- 该方法操

作简单!不需要增加工艺步骤!实施容易!在生产

成本相同的情况下就可以提高芯片总出光效率-

优化不透电极形状其主要目的就是通过改变传统

圆形电极的形状来获得更为均匀分布的电流来提

高芯片的出光效率-

仅采用不透明电极后!光直接从窗口层进入

环氧树脂!首先考虑各个点的光提取效率!其在顶

面分布如图 >#@$所示!与图 $ 比较相似!但具体

数值有所下降!主要是由于 )B.有增透作用- 此

时的侧面光提取效率和前面采用透明电极的侧面

出光效率相等!如图 !#U$分布!得到各点的总光

提取效率分布如图 > # E$所示- 图 > #R$和图 >

#U$分别是有源层对角线和中心切面的具体总光

提取效率的分布情况!曲线 <.$ 分别为顶面和侧

面光提取效率- 从图 >#R$中曲线 < 和 $ 可以看

出在对角线方向上侧面光提取效率很大一部分区

域都大于顶面的%最高点分布在芯片的四个直角

区域!且比顶面光提取效率要高!所以!我们在传

统圆形的电极基础之上沿芯片对角线方向增加四

个条形电极!增加该区域的电流!以提高该区域的

出光效率- 同时!由图 >#U$中曲线 $ 和图 !#U$

可知在近边缘处的侧面光提取效率相对较高!所

以!在侧面出光效率相对最高的横向和纵向近边

缘处增加四个条形电极!进一步提高电流分布的

均匀性!提升芯片的总出光效率!其中心距芯片边

缘 &`;̀J! <

+

S!得到优化后的电极顶视图如图 \

#@$所示-

取其优化电极的条形电极宽度为 $&;%

+

S!

首先模拟得到有源层各点电流分布情况!再根据

电流与光强之间的关系得到各点的出光效率! 最
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后再归一化得到芯片的出光效率&<$'

- 模拟得到

整个芯片的顶面.侧面.总的出光效率分别为

<;!!! "c!!;>!$ >c!J;"`J >c!而未优化前的

传统圆形电极的分别为 ";>%J <c!!;"`> \c!

!;\`$ %c! 分 别 提 高 了 `>;̀ Jc! $<;̀ >c!

!<;<&c- 芯片顶面的出光效率的提高十分显著!

主要是由于优化后电极能够使得电流在有源层分

布更为均匀!其对提高总出光效率的贡献是主要

的- 芯片侧面出光效率也得到了提高!而且比采

用透明电极电流分布完全均匀时效率 !;̀J` Jc

提高了 $;"\c!其原因是优化电极形状后!使得

其电流分布与电流分布完全均匀时各点光提取效

率分布情况比较吻合!所以!能够获得比电流均匀

分布时的效率更高- 考虑电极面积的大小直接影

响到遮光量的多少!进而影响到整体的出光效率-

而业界对中心圆形电极的大小是固定的!其直径

为 <""

+

S!所以!只需研究条形电极的宽度对出

光效率的影响!得到的顶面.侧面.总出光效率与

条形电极之间的宽度之间的关系分别如图 \#E$

曲线 <.$.!- 从图中可以看出!条形电极宽度对

侧面的出光效率的影响很小!而对顶面的出光效

率影响比较显著!进而影响到总出光效率- 顶面

优化后得到最佳的条形电极宽度为 %;!

+

S!此

时!顶面.侧面.总出光效率分别为 $;J"$ >c!

!;>\\ <c!`;$%" \c!比未优化的传统圆形电极

的分别提高了 $<&;>>c!$!;&\c!`$;\Jc- 由

此可见!直接进行电极形状的优化也能够在一定

程度上提高芯片总出光效率-

&#结##论

用有限元法模拟研究采用透明电极 17=

C@)AW2+X出光效率的分布情况及其影响因素!

并在此基础上对不透明电极进行优化以提高芯

片的出光效率- 研究发现芯片窗口层的厚度和

芯片的尺寸对其具有重要的影响"随窗口层厚

度的不断增加!顶面出光效率有所下降!侧面出

光效率大大提高!总出光效率呈上升趋势%然

而!随着芯片尺寸的增加!顶面的出光效率有所

提高!侧面的出光效率却大大下降!总出光效率

呈下降趋势- 与此同时!随着窗口层厚度的增

加!芯片总出光效率的最高分布区从芯片的四

个直角区域向中央圆形电极边缘靠近%但随芯

片尺寸的增加!芯片总出光效率的最高分布区

移动方向正好与之相反!即从芯片中央圆形电

极边缘区移向四个直角区域移动- 在此基础上

进一步模拟分析!得知普通生产芯片的光提取

效率分布情况!并以此为指导进行不透明电极

形状的优化!在光提取效率最高和相对最高处

增加条形电极来增大该区域的电流!增加芯片

的整体电流分布的均匀性!来提高芯片的总出

光效率%并对其条形电极的宽度进行优化!在宽

度为 %;!

+

S左右达到最高!可获得总出光效率

比传统圆形电极提高了 `$;\Jc!能够为实际生

产提供一定的理论指导-
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