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倒装GaN基发光二极管阵列微透镜的
粗化技术*

刘志强’ 王良臣 伊晓燕 王立彬 陈 宇 郭德博 马 龙

(中国科学院半导体研究所集成技术中心，北京100083)

摘要：通过模拟计算，分析了阵列微透镜粗化对倒装结构GaN基LED提取效率的影响．并采用感应耦合等离子

(ICP)干法刻蚀技术在蓝宝石表面制备阵列微透镜，实现倒装结构GaN基LED出光面粗化．测试结果表明，相对

于普通倒装结构，阵列微透镜表面粗化可以使LED提取效率提高约50％，测试结果与模拟计算值相符合．
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1 引言

作为新一代环保型固态光源，GaN基LED已

成为人们关注的焦点．与传统光源相比，LED具有

寿命长、可靠性高、体积小、功耗低、响应速度快、易

于调制和集成等优点．在信息显示、图像处理等领域

得到广泛应用，并有望替代白炽灯、荧光灯，进入普

通照明领域．对于高效照明用LED，发光效率是其

最重要的参数．目前，GaN蓝光LED发光效率为几

lm／w，GaN白光LED(蓝光+荧光粉)的发光效率

通常为几十lm／w，因此，如何提高LED发光效率

成为LED面临的一个主要技术瓶颈uq]．

GaN基LED发光效率由发光二极管的内量子

效率和光提取效率决定．随着材料生长技术以及器

件结构设计的进步，内量子效率已经可以达到80％

左右．但受GaN材料吸收、电极吸收，以及GaN／空

气界面全反射临界角等因素影响，GaN基LED光

提取效率只有百分之几，仍然有很大的提升空间．

表面粗化是一种有效提高LED提取效率的方

法．其机理是通过对出光面粗化，增加出光面积，减

少光线在器件内的全反射，使更多的光线以散射光

的形式出射．目前应用于GaN基LED中的粗化技

术主要局限于GaN面湿法腐蚀粗化．该工艺通常要

在高温或光辅助条件下实现，因此工艺操作复杂，重

复性、可控性差，并且不适用于以蓝宝石为出光面的

倒装结构GaN基LEDE7’8]．

本文通过模拟计算，分析了宝石面阵列微透镜
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粗化对倒装结构GaN基LED提取效率的影响；并

采用ICP刻蚀技术，于倒装LED蓝宝石表面制作

阵列微透镜，实现倒装结构LED出光面粗化．实验

结果表明，相对于普通倒装结构，蓝宝石面阵列微透

镜粗化技术可使器件提取效率提高约50％，实验结

果与理论计算值相一致．

2 实验

实验中选用GaN外延片结构如下：蓝宝石衬

底，1．5“m Si掺杂n．GaN，0．05／1m InGaN／GaN多

量子阱，0．25“m P．GaN．器件制作工艺主要包括：

ICP技术刻蚀台面至n．GaN层，电子束蒸发制作n

电极，电极体系选用Ti／Al／Ti／Au，退火温度600～

700℃，蒸发过程中应注意控制蒸发速率和温度，保

证良好的电极表面及可剥离性；P电极采用Ni／Au

透明电极加Ag高反射电极，空气氛围500℃下合

金．蓝宝石面微透镜制备工艺主要包括：通过光刻在

蓝宝石表面制备均匀分布的半径为6弘m的光刻胶

圆盘；115℃条件下加热15min，通过光刻胶热阻回

流形成半球；以半球形光刻胶为掩膜，通过ICP干

法刻蚀将图形复制到蓝宝石表面．最后将GaN芯片

通过植球与Si sub．mount键合，实现芯片倒装，芯

片结构如图1所示．

3 Monte-Carlo光线追踪模拟

采用Monte．Carlo光线追踪的方法，分析蓝宝
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图1粗化芯片结构示意图

Fig．1 Schematic diagram of device

石面阵列微透镜粗化对倒装结构GaN基LED提

取效率的影响．该模拟的主要机理如下：首先根据器

件的结构建立图2所示模拟模型，然后对各层材料

的折射率、吸收系数等主要物理光学参数进行设定，

使模型可以准确地反映器件实际情况．模拟过程中，

有源区随机出射的光线，经过各层介质层吸收及各

光学界面的反射、折射，最终逸出LED．通过统计逸

出光线的功率总和，与有源区输出的光功率相比，得

到LED的提取效率．

图2模型结构示意图

Fig．2 Structure of model

图3模拟结果直观示意图

Fig．3 Schematic result of the model

功率，与有源区输出的光功率相比，可以最终得到器

件的光提取效率．模拟结果表明，阵列微透镜粗化可

以使GaN基倒装LED提取效率提高约70％．

4实验结果与讨论

微透镜阵列粗化后蓝宝石表面及断面形貌如图

4所示．从图中可以看出，通过光刻胶热回流掩膜及

ICP刻蚀技术，半球形微透镜阵列被成功地制备于

蓝宝石表面，图形一致性较好．为考察阵列微透镜粗

化对器件提取效率的影响，我们测量了未经封装的、

模拟过程中，结合图1所示GaN基LED的结

构特点，做如下假设：有源区辐射机制为自发辐射，

自发辐射偏振方向和传播方向各向同性，并且是随

机分布的；有源区输出光功率为1W；LED工作在

稳态情况下；光子产生率与损耗率符合稳态速率方

程；模型中GaN材料吸收系数取100cm。1 L8J，GaN

材料和蓝宝石的折射率分别取2．4和1．76，每个微

透镜单元为半径6mm的半球形．

图3为输出光线的模拟结果直观示意图，从图

中可以看出，有源区发出的光线一部分因为界面折 图4蓝宝石粗化后表面及断面形貌

射率差被限制在器件内部，另外一部分从蓝宝石出、 ng．4 surface and cr088 5ectlon oPncal mlcrosc0P1e5
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采用阵列微透镜粗化后的LED，在不同输入电流条

件下的输出光功率，并与相同材料结构、同一工艺条

件下制备的未经粗化的芯片进行比较．结果如图5

所示．
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图5输出光功率与输入电流关系曲线

Fig．5 Output power as a function of current

从图中可以看出，阵列微透镜粗化，可以有效提

高倒装结构GaN基LED的输出光功率．350mA工

作条件下，采用阵列微透镜粗化的LED的蓝光输

出光功率为81mw，与传统结构芯片比较，提高约

50％．同时从图中还可以看到，经过粗化的器件具有

更高的饱和电流．这是因为，表面粗化减少了光线在

芯片内的全反射，提高了器件光提取效率，从而降低

了因为光线吸收引起的热效应．实验测量的光提取

效率增加幅度略低于理论计算值，其可能的原因是：

理论计算过程中，假定微透镜紧密排布，且形状为规

则的半球形；而实际工艺过程中，由于工艺条件的差

异，一部分微透镜可能呈球冠状，而不是完整的半

球，同时，由于光刻胶的热阻回流，也会使微透镜半

径减小，透镜单元间产生空隙，这些因素在一定程度

上减小了器件的出光面积，最终导致器件实测提取

效率增量与理论计算值比较略有降低．

5 结论

通过模拟计算，分析了阵列微透镜粗化对倒装

结构GaN基LED提取效率的影响，并采用光刻胶

热回流掩膜及ICP刻蚀技术，成功地将半球形微透

镜阵列制备于蓝宝石表面，实现了倒装结构LED

出光面粗化．测试结果表明，相对于传统倒装结构，

阵列微透镜表面粗化可以使LED提取效率提高约

50％，实验值与理论计算结果相一致．同时该技术与

通常采用的GaN面湿法腐蚀粗化比较，具有工艺相

对简单、可控性好、重复率高、对有源区无损伤等优

点．
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Z

Surface Roughening with Sapphire Microlens Arrays in Flip—Chip

GaN—Based LEDs。

Liu Zhiqiang’，Wang Liangchen，

Gno Debo，

Yi Xiaoyan，Wang Libin，Chen Yu，

and Ma Long
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Abstract：The effect of surface roughness of microlens arrays on the performance of flip-chip GaN-based LEDs was investi-

gated by simulation，and microlens arrays were fabricated on sapphire to fulfill surface roughening in flip-chip GaN-based

LEDs．The results indicate that compared with conventional flip-chip GaN-based LEDs，microlens arrays roughening carl im。

prove the extraction efficiency with a factor of 1．5·and the experimental results are in good agreement with the simulation

results．
．
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