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表面织构对红光犔犈犇发光的影响
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摘要：运用蒙特卡罗法模拟二维红光犔犈犇表面织构对犔犈犇光提取效率的影响．模拟了不同形状的表面织构对应的光强

变化率．选取刻蚀深度为４μ犿、腐蚀宽度为２μ犿、倾角为４０°、周期为２μ犿的表面图形对犔犈犇进行粗化实验．结果显示，引

入表面织构后光强比常规犔犈犇提高了２０５６％；并对模拟结果与实验结果进行了分析，结果表明引入表面织构可以有效地

提高犔犈犇的光提取效率．
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１　引言

近几年，犃犾犌犪犐狀犘高亮度发光二极管（犾犻犵犺狋犲犿犻狋

狋犻狀犵犱犻狅犱犲，犔犈犇）得到了广泛应用，在各种显示系统、照

明系统、汽车尾灯等领域起着越来越重要的作用．以

（犃犾狓犌犪１狓）０．５犐狀０．５犘材料作为有源区的犔犈犇具有较高

的内量子效率［１］．然而，一方面由于高亮度红光犔犈犇的

外延是在犌犪犃狊衬底上进行的，犌犪犃狊材料对红光是吸

收的，使得出光效率很低．于是人们引入分布式布拉格

反射镜（犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犅狉犪犵犵狉犲犳犾犲犮狋狅狉，犇犅犚）、全方位反

射镜（狅犿狀犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犾狔狉犲犳犾犲犮狋狅狉，犗犇犚）来反射有源

区到衬底间的光，避免被衬底吸收．另一方面作为正面

出光窗口层的半导体材料的折射率很大，全反射临界角

很小，大多数的光都被全反射到器件内部，经过多次反

射后可能被器件完全吸收，这也是犔犈犇出光效率很低

的主要原因之一．为了提高犔犈犇的出光效率，研究人员

采用表面粗化技术，对犔犈犇表面进行粗化处理，通过改

变光线的出射角度，使得光线有可能出射到器件外，从

而提高犔犈犇的出光效率．本文运用蒙特卡罗的模拟方

法研究表面结构对犔犈犇特性的影响．

蒙特卡罗方法就是模拟光子的统计特性，即在有源

区某点产生许多个２π立体角内均匀分布的光子，统计

最终出射到芯片外的光子数，其核心思想是跟踪光子的

运动轨迹和决定光子的生存状态并判断光子与介质作

用后的行为，如：吸收、反射、透射等，根据一定的判定条

件选择跟踪反射还是透射光线，直到光子被吸收或者离

开器件，才终止对这个光子的跟踪，再跟踪下一个新产

生的光子，如此反复，记录下这些离开器件的光子出射

方向及位置，便可以得到犔犈犇的发光特性
［２，３］．

２　理论分析

２．１　器件模型

本文模拟的二维红光犔犈犇器件结构，是在狀犌犪犃狊

衬底上利用 犕犗犆犞犇 外延生长技术生长了 狀犃犾

犌犪犐狀犘，狆犃犾犌犪犐狀犘限制层，多量子阱有源区层和 狆

犌犪犘窗口层．如图１所示，犌犪犘层采用腐蚀与刻蚀方法

周期性制作如图２所示的表面图形．

图１　红光犔犈犇结构简图

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狉犲犱犔犈犇

图２　腐蚀图形形状

犉犻犵．２　犈狋犮犺犻狀犵犵狉犪狆犺犻犮狊犺犪狆犲
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图３　光的反射与折射

犉犻犵．３　犚犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犾犻犵犺狋

在模拟犔犈犇的发光过程中，做如下假设：（１）由自

发辐射的工作原理，可以认为犔犈犇在有源区内产生的

光子在２π立体角度内均匀分布，强度是均匀的．（２）发

射的光为单色光，即λ（波长）为一定值．（３）假设有源区

是没有厚度的一个发光面．（４）假设狊光、狆光各占

５０％．

２．２　光学理论

运用于模拟计算的理论是菲涅尔公式，作为自然界

中最普遍的光学理论，可以用来解决大多数的光学问

题，它适合于计算光线作用尺寸远远大于光的波长的现

象．菲涅尔公式描述如下
［４］：狊为入射光由折射率为狀１

的介质入射到折射率为狀２ 的介质中，在界面处发生反

射，反射光线为狉，反射角为θ１，在折射率为狀２ 的介质

中发生折射，折射光线为狋，折射角为θ２，狀为入射面法

线方向，如图３所示．反射系数与折射系数由（１）～（４）

式描述：

犚狊＝
狊犻狀２（θ１－θ２）

狊犻狀２（θ１＋θ２）
（１）

犜狊＝
狊犻狀２θ１狊犻狀２θ２
狊犻狀２（θ１＋θ２）

（２）

犚狆＝
狋犪狀２（θ１－θ２）

狋犪狀２（θ１＋θ２）
（３）

犜狆＝
狊犻狀２θ１狊犻狀２θ２

狊犻狀２（θ１＋θ２）犮狅狊
２（θ１－θ２）

（４）

并且

犚狊＋犜狊＝１

犚狆＋犜狆＝１
（５）

其中　犚狊，犜狊，犚狆，犜狆分别为狊光反射系数、狊光透射系

数、狆光反射系数、狆光透射系数．

那么介质对光的反射率可通过下式表示：

犚 ＝ （１－δ
２
狊）犚狆＋δ

２
狆犚狊 （６）

其中　δ狊，δ狆为分别为狊，狆光在偏振光中所占的比例．

３　模拟过程

本文采用 犕犃犜犔犃犅语言编程，犔犈犇的蒙特卡罗

射线追踪法模拟流程图如图４所示．

３．１　网格划分

根据犔犈犇结构及各层折射率划分网格，引入网格

图４　模拟流程图

犉犻犵．４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳犾狅狑犮犺犪狉狋

变量犾犲犱＿犵狉犻犱（犽）（犽＝１，２，３…），表示第犽个网格，变

量包括网格各点坐标、网格折射率，并且网格内的折射

率为定值．

３．２　光子产生

引入光子变量狆犺狅狋狅狀（犻）（犻＝１，２，３…．），表示产

生的第犻个光子，变量包括光子坐标、光子状态参数犘，

并且当犘＝１（光子存活）；犘＝０（光子被吸收）时运用

假设（犪），产生的光子均匀分布，分布角度为２πγ，γ为０

～１均匀分布的随机数．

引入光线变量狉犪狔（犼）（犼＝１，２，３…），表示第犼条光

线，变量包括光线强度犐、光线偏振向量犲、光线位置向

量狉．

初始化偏振向量为：

犲狅＝狓犲狅狓＋狔犲狔狅 （７）

这里运用假设（犱），假设狆，狊光各占５０％．

初始化位置向量：

狉狅＝狓狓狅＋狔狔狅 （８）

初始化光强单位：

犐狅＝１ （９）

３．３　光子传输

自由飞行的光子将与网格发生作用，除非光子被吸

收，否则作用后的光子的位置向量为：

狉狀＋１ ＝狓狓狀＋狔狔狀 （１０）

自由飞行的路程为：

犾狀 ＝狘狉狀＋１－狉狀狘 （１１）

自由飞行时间内光强的衰减规律为：

６６３１
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表１　材料参数

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犜犺犻犮犽狀犲狊狊

／μ犿

犚犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓

狀

犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋［５］／犮犿－１
犕犪狋犲狉犻犪犾

犺１＝８ ３．３１ １０－２ 狆犌犪犘

犺２＝１ ３．３４ １０２ 狆犃犾犌犪犐狀犘

犺３＝０．３ ３．３４ １０２ 狀犃犾犌犪犐狀犘

犺４＝３００ ４．０ １０６ 狀犌犪犃狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲

图５　选定犔犿＝４μ犿时对应的图形倾角与光强增量的关系

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狋犺犲犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犮狉犲犿犲狀狋狑犺犲狀犔犿＝

４μ犿

犃狀 ＝犲狓狆（－α狀犾狀） （１２）

３．４　光子与网格作用

光子产生后必然与网格发生作用，每个网格代表一

种介质，光子与介质的作用主要有反射、折射和吸收．判

断它们的方法如下：

（１）判断是否被吸收：

犘＝１，ρ犘≤犃狀（光子存活）；犘＝０，ρ狆＞犃狀（光子被吸收）

其中　ρ犘为０～１间指数分布的随机数；犃狀 为光子第狀

次飞行时的光强．

（２）判断下一次跟踪反射还是折射光：

ρ犳≤犚 （光子被反射）；ρ犳＞犚 （光子透射）

其中　ρ犳为０～１间均匀分布的随机数；犚 为反射率．

最后根据光子与网格作用后的坐标来判断光子是

否出射到器件外，记录下出射光子的方向和位置．再产

生新的光子，如此循环，最后得到总的出射光子数．

４　结果与讨论

模拟所采用的材料参数如表１所示，模拟的光子数

为１０５．不同形状对应的图形倾角与光强增量模拟结果

如图５和图６所示．

由图５和图６的模拟结果可知，在４０°左右可以得

到比较大的光强提高．选定犔狌＝２μ犿，犔犿＝４μ犿，α＝

４０°、周期为２μ犿的表面形状进行粗化实验，并对粗化处

理后的犔犈犇（未进行环氧树脂封装）进行光强分布测

试，测试仪器为杭州远方仪器有限公司的 犔犈犇６２０

图６　选定犔狌＝２μ犿时对应的图形倾角与光强增量的关系

犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狋犺犲犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犮狉犲犿犲狀狋狑犺犲狀犔狌＝

２μ犿

图７　常规犔犈犇器件的光强分布

犉犻犵．７犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犔犈犇犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犔犈犇光强分布测试仪．测试结果如图７和图８所示．

由表２可以得到：（１）正向电压升高了００２犞，原因

是：粗化在 犌犪犘层进行，犌犪犘为高掺杂层，粗化后增加

了犌犪犘层的电阻．（２）光强增加了２０５６％，与模拟结果

相差１５％左右，分析其原因：（１）由于进行了表面粗化，

图８　粗化后的犔犈犇器件的光强分布

犉犻犵．８　犔犈犇犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻狋犺狊狌狉犳犪犮犲狋犲狓狋狌狉犲

表２　常规犔犈犇与粗化后犔犈犇器件参数对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犔犈犇犪狀犱犔犈犇狑犻狋犺狊狌狉

犳犪犮犲狋犲狓狋狌狉犲

常规犔犈犇器件 粗化后犔犈犇器件

工作电流／犿犃 １９．９８ １９．９８

正向电压／犞 １．９５ １．９７

轴向光强／犿犮犱 ６０．８ ７３．３

７６３１
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破坏了原来的电流扩展作用，使电光转换效率降低了．

（２）实验制作的表面图形与理论模型存在差异，腐蚀、刻

蚀仪器的精度一般为５％左右．（３）在模拟过程中引入

了一些假设来简化模拟过程，并且本文模拟的是二维器

件模型，而实际的器件是三维结构的，这也使得模拟结

果与实验结果产生偏差．

５　结论

通过对红光犔犈犇表面粗化的模拟计算，分别得到

腐蚀深度为４μ犿，腐蚀宽度为２μ犿，光强增量与图形倾

角的变化关系，当倾角为４０°±５°，光强可以提高３０％以

上，并且通过实验使犔犈犇光强提高２０５６％．可见蒙特

卡罗法可以很好地模拟犔犈犇的发光特性，表面粗化可

以有效地提高犔犈犇的光提取效率，粗化的形状和尺寸

直接影响着粗化后的结果．
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