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摘要’影响X5Q基?!N效率的主要因素是内量子效率和提取效率2蓝光X5Q基的?!N内量子效率可达)+/以

上$紫外X5Q基?!N可达-+/$进一步改善的空间较小2而传统大面积结构X5Q基?!N由于全反射和吸收等原

因$外提取效率只有百分之几$提高空间很大2本文从几何和物理光学角度分析了影响X5Q基?!N外提取效率的

因素$针对全反射’吸收’横向光波导等问题总结了现有的各种提高X5Q基?!N提取效率的手段及其优缺点2
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!!前言

随着氮化镓#X5Q%基的 高 亮 度?!N的 开 发 和

应用$新一代绿色环保型固体照明光源555X5Q基

白光?!N已成为人们关注的焦点2传统照明光源使

用钨丝灯$发 光 效 率 为)b(",’D1.U$日 光 灯 的 发

光效率为’+",++D1.U$?!N为 电 子J空 穴 辐 射 复

合发光$目前国内大功率X5Q基白光?!N#蓝光j
荧光粉%的发光效率仅为*+"0+D1.U$国际上同类

型产 品 的 发 光 效 率 也 只 有.+D1.U2因 此$若 想 用

?!N取代现有 照 明 光 源$还 需 进 一 步 提 高 其 效 率2
从?!N发光原 理 来 看$?!N效 率#外 量 子 效 率%主

要由注入效率’内量子效率和提取效率来决定$即

29KCT2;6Y2;6C29HE #,%
其中!注 入 效 率2;6Y#;6Y9EC;>69@@;E;96EL%与 材 料 结

构和 器 件 串 联 电 阻 有 关$内 量 子 效 率2;6C#;6C9F65D
:<56C<19@@;E;96EL%主 要 由 晶 体 生 长 的 质 量#如 位

错密度%’量子阱的结构和器件制作过程中对有源层

的损 伤 等 因 素 决 定2目 前$在 室 温 下$X5Q 基 蓝 光

?!N的内量子效率在)+/以上*,+$以X5Q为 衬 底

的$DX5Q紫外光#ea%?!N的内量子效率达-+/
以上**+2而生长在蓝宝石衬底上的X5Q基\$?!N
的提取效率#D;74C9KCF5EC;>69@@;E;96EL%只有百分之

几2因此分析影响X5Q基?!N提取效率的原因$进

一步提高其外提取效率是当前提高X5Q基?!N效

率的主要努力方向2

"!QR-基9’.提取效率分析

首先$导致X5Q基?!N提 取 效 率 很 低 的 主 要

原因是 X5Q材 料 内 部 的 全 反 射#C>C5D;6C9F65DF9J
@D9EC;>6%2由于X5Q#(&*b.%材料与空气#(g,%的

折射率差较大$在界面处发生全反射的临界角#$Eg
5FEH;6#(5;F.(X5Q%%相 对 较 小$X5Q与 空 气 界 面 的 全

反射临界角 为*0b’i$而 且 有 源 区 内 产 生 的 光 线 向

各个方向传播的几率相同$所以大部分光线被限制

在器件内部不能出射$使得?!N的外提取效率只有

大约,.((*#(为X5Q的折射率%2
其次$在 全 反 射 临 界 角 以 内 的 光 线 也 会 由 于

F̂9H69D反射而不能全部出射$提取效率为
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其中!=#$%是半导体和空气界面处平均透射系数$
是入射角的函数(=. 为垂直入射光 线 的 透 射 系 数(
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6H 和(><C分别是半导体和空气的 折 射 率2对 于X5Q
材料 和 空 气 的 界 面 透 射 率 为 =. g-,b’/$所 以

F̂9H69D反射也会 使X5Q基?!N的 提 取 效 率 有 所

下降2
另外$如 图,所 示$对 于\$?!N$滞 留 在 器 件

内部的光线$经X5Q和蓝宝石与空气的界面形成的

波导层多次反射后$大部分都被有源层’金属电极’
焊点以及衬底吸收2因此$即使从\$?!N器件表面

出射的光线能全部被收集$提取效率也只有百分之

十几$而由于波导层多次反射吸收造成的光的损耗

占-+/以上2因 此 本 文 就 从 减 少 和 避 免 全 反 射’波

导层反射吸收和转变光学传播模式等几个方面总结

了现有的各种提高外提取效率的方法2

图,!由于全反射造成的光损失示意图*0+

;̂72,!%E4915C;EI;57F51@>FD;74CD>HHI<9C>C>C5D;6J

C9F65DF9@D9EC;>6*0+

(!提高9’.的提取效率的方法

(#!减少和消除全反射的方法

(?!?!!表面粗化技术

现有的表 面 粗 化 技 术 很 多$8<4等 人*(+在GJ
X5Q表 面 电 子 束 蒸 发 &C金 属 薄 膜#.61%$并 在

W++h下退 火 形 成 金 属 团 簇#19C5DED<HC9F%作 为 掩

蔽$用湿法腐蚀在GJX5Q表面形成."’61的粗糙

度#图*#5%%来 减 少 全 反 射$增 加 光 子 出 射 的 几 率2
这种结构使得?!N的功率效率#输出功率.输入功

率%与传统结 构 相 比 提 高 了’*/2但 是 这 种 结 构 要

求电阻较大的GJX5Q层比较厚$将会增加整个器件

的串联电阻2为 了 避 免 增 加GJX5Q层 的 厚 度$̂<Y;;
等人*.+选择将6JX5Q表面粗化2他们首先把GJX5Q
粘贴在%;片上$用激光剥离技术#??_%将X5Q与

蓝宝石衬底分 离$然 后 减 薄 至6JX5Q层$并 利 用 湿

法腐蚀在6JX5Q表面构造六棱锥形突起#图*#c%%$
湿法腐蚀表面,+1;6后与未经表面腐蚀的?!N相

比$功率效率提高了*b0倍2

图*!湿法腐蚀粗化后的GJX5Q#5%*(+和6JX5Q#c%*.+表面

;̂72*!=;EF>F><74;67GJX5Q#5%56I6JX5Q#c%H<FJ

@5E9H5@C9FR9C9CE4;67

另外$也有人在生长X5Q材料之前先将蓝宝石

表 面 粗 化 来 增 加 光 的 提 取 效 率$[5I5C>1>采 用

?!&%技 术*’+来 增 加 光 子 的 出 射 几 率$即 先 在 蓝 宝

石衬底 上 干 法 刻 蚀 沟 槽#G5CC9F69IH5GG4;F9H<cJ
HCF5C9$简称&%%%$然后在其上横向外延生长#!?_%

X5Q材料制作倒装结构?!N2它与在传统宝石衬底

上生长的材料制作的正装结构?!N相比$*+1$下

的功率效率提高约0b(倍2也有在&%%上制作正装

结构的?!N*)+$同时用]4网状电极代替Q;J$<透

明电 极$从 而 减 少 电 极 对 光 的 吸 收2得 到 的 蓝 光

?!N器 件 #图 0%在 *+1$ 下 的 外 量 子 效 率 为

0(bW/2

图0!蓝宝石表面粗化后制作的大功率蓝光?!N结构图*)+

;̂720!%E4915C;EEF>HHJH9EC;>65DHCF<EC<F9>@C494;74J

G>R9FcD<9?!NR;C4G5CC9F69IH5GG4;F9H<cHCF5C9*)+

(?!?"!倒金字塔$01$&型9’.
由图,可以看出$矩形结构的?!N几乎将出射

角大于全反射临界角的光线全部限制在器件内部$
所以将?!N器件的侧面做成斜面可有效地减少器

,),
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件与空气界面处的全反 射2图(#5%和#c%是 _HF51
公司研制的矩形和["&型%;#衬底?!N$并分别对

生长在立方%;#衬底上和不同侧面倾角的梯形%;#
衬底上的X5Q?!N进 行 光 线 追 踪#F5LCF5E;67%模

拟*-+$结果如图(所示2

图(!%;#衬底X5Q?!NH及其提取效率光线追踪模拟结果!
#5%矩形%;#衬底?!N(#c%["&型%;#衬 底?!N(#E%不 同 侧

面倾斜角的%;#衬底上的X5Q?!NH提 取 效 率 光 线 追 踪 模 拟

结果

;̂72(!X5Q?!NH56IF5LCF5E;67H;1<D5C;>6>@D;74C

9KCF5EC;>69@@;E;96EL>@X5Q?!NHR;C4I;@@9F96C;6ED;J

65C;>6%;#JH<cHCF5C9R5DD!#5%X5Q?!N>6E<c;E%;#J

I;9(#c%X5Q?!N>6["&%;#JI;9(#E%]5LCF5E;67H;1J

<D5C;>6>@D;74C9KCF5EC;>69@@;E;96EL>@X5Q?!NHR;C4

I;@@9F96C;6ED;65C;>6%;#JH<cHCF5C9R5DD

模拟结果显示$当%;#衬底侧面的倾斜角为0+i
时$光的提取效率在.+/以上$相对矩形#倾斜角为

零度%提高近,倍2但是对于蓝宝石衬底的X5Q基

?!N来讲$宝石 的 硬 度 非 常 大$制 作 这 样 的 倾 斜 角

比较困难2

(2"!提高电流扩展均匀性和减少吸收的方法

(?"?!!衬底剥离技术

激光剥离技术可以实现蓝宝石衬底与器件的分

离$同时配合减薄抛光技术$不但可 以 消 除X5Q缓

冲层对光线的吸收$消除蓝宝石衬底造成的散热困

难的问题$而且可以将G电极和6电极分别制作在

器件的上下 表 面$使 得 电 流 分 布 更 均 匀$同 时 去 掉

X5Q缓冲层 还 可 以 减 小 整 个 器 件 的 串 联 电 阻(此

外$如果再在?!N的GJX5Q一 侧 制 作 高 反 金 属 电

极$这样出光 效 率 可 以 大 大 提 高2*++*年 日 本 利 用

此技术制作的波长为0’.61的 ea?!N$结构如图

.所 示$在 .++1$ 脉 冲 电 流 下 的 提 取 效 率 达

’bW/*W+2

图.!无蓝宝石衬底和X5Q缓冲层的紫外光?!N*W+

;̂72.!%E4915C;EHCF<EC<F9>@C49X5QJ@F99ea?!N

5@C9FF91>P;67H5GG4;F9H<cHCF5C9

(?"?"!倒装技术

?!N倒装技 术 有 很 多 优 点$例 如%;JH<c1><6C
的引入有利 于 散 热’制 作 保 护 电 路 和 集 成2除 此 之

外$由于G电极为加厚的高反电极$使电流的扩展更

为均匀$内量子效率必然会优于正装结构2在外提取

效率方面$倒装结构中蓝宝石对于蓝光基本上是透

明的$但是正装结构中Q;.$<透明电极对蓝光的吸

收达*+/"0+/(另 外$正 装 结 构 中 焊 点 对 光 线 的

吸收和阻挡也不容忽视$而倒装结构如果使用高反

射率的$7基 金 属 电 极$电 极 吸 收 很 小2图’#5%和

#c%分别 是 两 种 结 构 的 光 线 出 射 示 意 图2如 果 再 在

%;JH<c1><6C上制作高 反 电 极$可 进 一 步 增 加?!N
的提取效率2?<1;D9I比较结果表明)倒装结构?!N
的提取效率相对正装结构可以提高,b’倍2

*),
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图’!正装结构#5%和倒装 结 构#c%X5Q?!NH的 出 光 路 径 示

意图*,++

;̂72’!%E4915C;EI;57F51>@D;74C9KCF5EC9I@F>1E>6J

P96C;>65D#5%56I@D;GJE4;G#c%?!NH

(2(!减少光线横向光波导反射吸收%增加出光面积

的方法

!!由前面的分析我们看出$由于波导层的存在$大

部分光线都沿着波导层侧向传播且被吸收$因此就

有人提出微盘结构?!N#&J?!N%$通过减少光线横

向传播长度$同时增加出光面积来提高?!N的提取

效率2图)是现在比较常用的&J?!N2
微结 构 的 尺 寸 一 般 在,+&1$这 个 长 度 正 好 是

波长 为()+61 左 右 蓝 光 在 X5Q 中 的 平 均 吸 收 长

度*,,$,*+$大部分横向传播的光线可以从微结构的边

墙表面出射2\$?!N与&J?!N光线传 播 路 径 如 图

-所示2#4>;等 人 的 试 验 表 明*,0+$在 相 同 的 发 光 面

积下$图)中的#c%和#E%与\$?!N相比$光的提取

效率分别提高了0+/和,++/2但是$如果要增加提

取效率$势必要大大增加整个器件的面积2而且这两

种结构很难实现接触电阻较高的G电极的互连$造

成电流扩展不均匀$影响整个?!N的注入效率$目

前还没 有 基 于 这 两 种 结 构 的 实 用 器 件2而M;6等

人*,(+设计了如图)#5%所示的&J?!N$实验也证实了

这种结构?!N在 相 同 器 件 面 积 下$与 大 面 积?!N
相比外量子效 率 提 高 了’+/2相 比 之 下$这 种 结 构

容易实现G电极的互连2

图)!三种常见的&J?!NH的%!=照片和结构图!#5%互连微盘结构*,(+(#c%微尺寸?!NH*,-+(#E%微环结构*,0+

;̂72)!%!=;1579H56IHE4915C;EI;57F51>@C4F99T;6IH>@F97<D5F&J?!NH!#5%"6C9FE>669EC9I&JI;HT
?!NH*,(+(#c%=;EF>H;B9?!NH*,-+(#E%=;EF>JF;67?!NH*,0+

图-!传统大面积?!N与&J?!N的光线传播路径示意图*,.+!#5%大面积?!N(#c%微结构?!N

;̂72-!%E4915C;EI;57F51>@D;74C9KCF5EC9I@F>1E>6P96C;>65DcF>5IJ?!N56I&J?!N
*,.+!#5%\$?!N(#c%&J

?!N

0),
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(2)!改变光学传播模式的方法

(?)?!!谐振腔结构9’.$8&9’.&
图W#5%表示\$?!N有源区发出的光沿各个方

向均 匀 分 布$图W#E%为 ]#?!N 器 件 结 构 图$在

?!N有源层 的 两 侧 生 长 高 反 的 N\]层 形 成 谐 振

腔$使腔中的自发辐射大大加强$同时使有源区发出

的光线主要集中分布在全反射临界角内$因此出光

图W!传统的?!N和]#?!N有 源 层 中 光 线 的 分 布 及 下 表 面

发光]#?!N的结构图!#5%大面积?!N(#c%谐振腔?!N(#E%
下表面发光]#?!N

;̂72W!N;HCF;c<C;>6>@D;74CF5L;65EC;P9D5L9FH>@E>6J
P96C;>65D?!N $]#?!N56IC49HE4915C;EI;57F51>@
c>CC>1H<F@5E991;CC;67]#?!NI9P;E9!#5%\$?!N(
#c%]#?!N(#E%\>CC>1H<F@5E991;CC;67]#?!N

效率大大提高2图W#c%是]#?!N中光线的分布状

况$看得出$谐振腔结构能使大部分光线分布在全反

射临界角内*,’+2
(?)?"!光子晶体9’.$$&9’.&

在X5Q?!N上制作二 维 光 子 晶 体#*N&#H%$
如图,+所示*,-+$光 子 在 光 子 晶 体 中 被 折 射 率 指 数

周 期 性 变 化 的 点 阵 多 次 散 射 后 形 成 光 子 带 隙

#&\XH%$带隙中沿水平波导 方 向 传 播 的 光 被 抑 制$
光只能从器件上下表面出射$使得光的外提取效率

增加2而且光子晶体的尺寸约几百纳米$大部分光能

在被X5Q材料吸收耗尽之前逃逸出去$提取效率会

进一步 提 高2M;567等 人*,W+利 用 光 子 晶 体 技 术 成 功

研制成了X5Q蓝光#(’+61%和紫外#0(+61%?!N$
能使光功率较\$?!N分别提高’0/和W./2但是

光子晶体制作困难$成本很高$距实现产业化尚有一

段时间2

图,+!氮化物二维光子晶体的%!=照片*,)+

;̂72,+!%!=;1579>@*N&#HR;C44>D9I;519C9F>@

,++61.,-+61

目前$有各种各样提高?!N提 取 效 率 的 方 法$
有许多人开始研究如何在除蓝宝石外其他衬底上外

延生长和制 作?!N$并 且 已 经 取 得 了 一 定 的 成 果2
另外$有的研究开始转向用有机材料来取代现有的

晶体材料来 制 作?!N2相 信 在 不 久 的 将 来?!N在

效率方面会有很大的提高$实现?!N的照明也不再

是梦想2

)!结论

?!N的发展要想取代现有的照明光源$重要的

是要解决提取效率问题2目前在蓝宝石上生长和制

作X5Q基?!N的技术比较成 熟$现 有 的 生 长 技 术

可以让X5Q基?!N的内量子效率达到)+/以上$
但是由于X5Q材料与蓝宝石和空气的折射率 差 较

大$界面处的全反射和半导体材料的吸收使得?!N

(),



增刊 郭金霞等)!大功率X5Q基?!N的提取效率

外提取效率很低$因此$人们用各种办法来减少和消

除这些因素的影响$从而提高?!N的外提取效率$
本文分析了影响提取效率的主要原因$从减少和避

免全反射’吸收和转变光学传播模式等几个方面总

结了现有的各种提高外提取效率的方法2
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