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摘　要：ＬＥＤ芯片取光结构是指在ＬＥＤ芯片上窗表面、台面四周、衬底、侧面等表面上加工出能改变光线

传播方向，提高ＬＥＤ芯片出光效率的微结构。取光结构是提高ＬＥＤ芯片发光效率的关键技术之一。分析

了各类取光结构的取光原理，详细论述了取光结构的研究现状，分析了取光结构的未来发展趋势。目前，主

要是通过图形衬底、表面粗化、倾斜侧面、光子晶体及其复合取光结构来提高ＬＥＤ芯片的出光效率，出光效

率一般可提高２５％以上，有的甚至可提高１９５％。未来取光结构研究重点应集中在复合取光结构、多芯片集

成封装模块的取光结构、高效率和低成本的制造方法以及由功能驱动取光结构设计并按要求控制其成形。
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０　引　言

　　发光二极管（ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ简称

ＬＥＤ）具有体积小、寿命长、电光效率高、节能环

保等优点，被认为是继白炽灯、荧光灯之后的新

一代绿色光源。据统计，目前照明用电占全球总

用电量的１９％，利用现有的ＬＥＤ高效照明解决

方案至少可节约４０％的能耗，每年可减少５．５５

亿吨二氧化碳排放。然而，目前ＬＥＤ发光效率

低，单灯功率不足，是限制ＬＥＤ应用于普通照明

的主要瓶颈。ＬＥＤ的发光效率取决于内量子效
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率和外量子效率的乘积。随着外延生长技术和

多量子阱结构的发展，超高亮度发光二极管的内

量子效率己有了非常大的改善，如波长为６２５ｎｍ

的ＡｌＧａＩｎＰ基超高亮度发光二极管的内量子效

率已接近１００％
［１］，待提高空间不大。因此，芯片

的外量子效率（或称出光效率）几乎决定了ＬＥＤ

芯片的发光效率。ＬＥＤ芯片的取光结构是提高

芯片出光效率的有效途径，取光结构是指利用半

导体或 ＭＥＭＳ制造工艺，在ＬＥＤ芯片表面或内

部各界面加工出能改变光线传播方向的微结构，

使原本不能逸出芯片表面的有源层发出的光子

逸出芯片表面，从而提高芯片出光效率。文中详

细论述了当前ＬＥＤ芯片取光结构研究现状，并

分析了ＬＥＤ取光结构未来发展的趋势。

１　犔犈犇芯片取光结构概述

ＬＥＤ芯片出光效率低的主要原因之一是外

延材料的折射率远大于空气折射率，使有源区产

生的光由于全内反射不能从ＬＥＤ中有效地发射

出去，从而导致ＬＥＤ的外量子效率很低。如对

于目前应用广泛的ＧａＮ基ＬＥＤ，ＧａＮ的折射率

为２．５，临界角为２３．６°，即只有入射角小于２３．６°

的光子能逃逸出ＬＥＤ，其余光子发生全反射最终

被ＬＥＤ吸收。对于ＡｌＧａＩｎＰ系ＬＥＤ，ＧａＰ的折

射率为３．４，临界角只有１７°。根据Ｓｎｅｌｌ定律，有

源区产生的光子只有将近１／（４ｎ２）的部分能够从

表面或侧面发射到体外（ｎ表示半导体材料的折

射率），对于ＧａＮ基ＬＥＤ，只有４％的光子能够射

出ＬＥＤ，采用环氧树脂封装后，也只有百分二十

几的光子能够逃逸出去；对于ＡｌＧａＩｎＰ系ＬＥＤ，

只有２％的光子能够逸出ＬＥＤ，采用环氧树脂封

装后，发光效率也在１０％以下。其余的光子因不

能发射到体外，在体内被吸收转变成热，导致器

件性能下降。因此，如何提高ＬＥＤ的出光效率，

是ＬＥＤ的关键技术之一。取光结构是提高ＬＥＤ

芯片出光效率的有效方法，其原理在于取光结构

能够改变光线传播方向，使大于入射临界角而在

芯片内部发生全反射的光线逸出芯片表面，相当

于扩大了逸出锥，原理如图１所示。图１中，①、

②、③代表光线，光线②和③由于入射角大于临

界角发生全反射而不能逸出芯片，如图１（ａ）所

示；图１（ｂ）表示在芯片表面加工出取光结构后，

使光线②和③改变传播方向而逸出芯片，从而使

有源层发出的光子能够有效地被取出，同时又不

损伤材料的电学和光学特性。

（ａ）Ｔｏｔａｌｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆｒａｙ

ｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｅｓｃａｐｅｃｏｎｅ

（ｂ）Ｌｉｇｈｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｄｉｒｅｃｔｓｏｍｅ

ｏｆｔｏｔａｌｌｙｉｎｔｅｒｎａｌｌｙｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｔｏｔｈｅｔｏｐｅｓｃａｐｅｃｏｎｅ

ｏｆｔｈｅＬＥＤｓｕｒｆａｃｅ

图１取光结构取光原理

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｌｉｇｈｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

２　犔犈犇芯片取光结构研究现状

为提高ＬＥＤ芯片的出光效率，国内外学者

做了大量研究工作，已经研究出多种取光结构用

于提高ＬＥＤ芯片的出光效率。

２．１　图形衬底

从芯片有源层发出的光，大约一半射向上

方，一半射向下方。对于ＧａＮ基ＬＥＤ，一般用蓝

宝石作衬底，射向下方的光线只有极少部分被蓝

宝石衬底反射后回到上方射出，大部分由于全反

射而被芯片内部吸收。对于 ＡｌＧａＩｎＰ系ＬＥＤ，

为了晶格匹配，选择了 ＧａＡｓ作为外延生长衬

底，ＧａＡｓ衬底的缺点是吸收光，大约有一半的光

被衬底吸收。因此，如何使射向下方的光线逸出

芯片，对提高芯片外量子效率起着至关重要的作

用。解决的方法是使用图形衬底技术，图形衬底

提高出光效率原理如图２所示。若是平面衬底，

有源层向下发出的光经衬底反射后，大部分在芯

片内部形成全反射而不能射出，如图１（ａ）所示。

如在基板表面分布一些表面微结构，则可改变向

下发出的光线的反射方向，从而使光线逸出芯

片，光的提取原理示意图如图２所示。

Ｈｕａｎｇ
［２］等用纳米印压光刻技术在ＧａＮ基

ＬＥＤ基板上制备出纳米孔阵列，如图３所示，纳

米孔尺寸为２４０ｎｍ，间距为４５０ｎｍ。试验结果

表明，在２０ｍＡ的注入电流下，ＬＥＤ的输出功率

提高３３％。Ｌｅｅ
［３］等用电感耦合型等离子体反

７
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应离子刻蚀在蓝宝石衬底上制备出圆锥体阵列，

如图４所示。在该衬底上制备出的 ＧａＮ 基

ＬＥＤ，在２０ｍＡ的注入电流下，输出功率相对于

传统光滑衬底提高了３５％。Ｗｕｕ
［４］等使用硫酸

和磷酸的混合溶液湿法刻蚀出具有金字塔图形

的蓝宝石衬底，如图５所示，相对于传统的蓝宝

石衬底，输出功率提高２５％。

图２图形衬底提高出光效率原理示意图

Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆ

ｌｉｇｈｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎＬＥＤｗｉｔｈｐａｔｔｅｒｎｅｄｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图３具有纳米孔阵列的蓝宝石衬底

Ｆｉｇ．３Ｎａｎｏ ｈｏｌｅｐａｔｔｅｒｎｅｄｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

在衬底上制备分布布拉格反射镜是用得较

多的另一种图形衬底。有较高反射性能的分布

布拉格反射镜通常由一个１／４波长的高、低指数

重复周期选层所组成。分布布拉格反射镜反射

了射向下方的大部分光，最高反射率超过９５％。

Ｌｉｎ
［５］利用电子束蒸发器在波长为４００ｎｍ的近

紫外ＩｎＧａＮ／ＡｌＧａＮＬＥＤ基板上沉积了材料为

ＳｉＯ２ Ｔａ２Ｏ５ 的分布布拉格反射镜。结果表明，

具有分布布拉格反射镜的ＬＥＤ在２０ｍＡ注入电

流下，光输出功率比传统ＬＥＤ提高３９％。

图４具有圆锥体阵列的蓝宝石衬底

Ｆｉｇ．４Ｃｏｎｅｓｈａｐｅｐａｔｔｅｒｎｅｄｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图５金字塔图形衬底

Ｆｉｇ．５Ｐｙｒａｍｉｄａｌｐａｔｔｅｒｎｅｄｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

２．２　表面粗化

如果ＬＥＤ的上窗表面是光滑的平面，即使

非常透明，当有源层发出的光向上传播到上表面

与空气的界面处时，由于半导体和空气的折射率

差异较大，全反射非常严重，只有很少一部分光

线能够逸出芯片。但如在芯片上表面加工出一

些微细结构，则可大大提高出光效率，出光原理

如图６所示。这一技术被称为表面粗化。

图６表面粗化提高出光效率原理示意图

Ｆｉｇ．６Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｙｒｏｕｇｈｅｎｅｄｓｕｒｆａｃｅ
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Ｌｅｅ
［６］利用化学湿法刻蚀（磷酸和盐酸的混

合液，腐蚀２０ｓ）在ＡｌＧａＩｎＰ基ＬＥＤ芯片上表面

制备出类三角形的纳米表面粗化结构，如图７所

示。经过优化的纳米粗化结构，在２０ｍＡ的注入

电流下，ＬＥＤ输出功率可提高８０％。亦可通过

控制ＬＥＤ芯片ｐ ＧａＮ的生长温度，在上表面ｐ

ＧａＮ层生长时自然形成表面粗化结构。图８是

在８５０℃下金属有机物化学气相沉积得到的

ＬＥＤ表面粗化结构
［７］，具有这种表面粗化结构的

ＬＥＤ输出功率可提高４８．６％。Ｌｉｎ
［８］利用晶化

刻蚀工艺在ＧａＮ基ＬＥＤ的ｎ ＧａＮ背面刻蚀出

倒金字塔形的表面粗化结构，如图９所示，具有

这种结构的ＬＥＤ的输出功率可提高４７％。

图７纳米表面粗化结构

Ｆｉｇ．７Ｎａｎｏｒｏｕｇｈｅｎｅｄｓｕｒｆａｃｅ

图８表面粗化的ｐ ＧａＮ层

Ｆｉｇ．８ＳｕｒｆａｃｅｏｆＬＥＤｗｉｔｈｒｏｕｇｈｅｄＰ ＧａＮ

樊晶美等［９］通过在不同条件下湿法腐蚀激

光剥离后的Ｎ极性面的ＧａＮ材料，获得了表面

粗化后的垂直结构ＬＥＤ，研究了不同粗化形貌下

器件光学性能的变化，得到最优化的湿法腐蚀条

件：经由质量分数为３０％、温度为６０℃的ＫＯＨ

溶液腐蚀后，未封装的垂直结构ＬＥＤ芯片的光

提取效率增加了近１倍。刘思南
［１０］等使用化学

湿法腐蚀对 ＡｌＧａＩｎＰ基红光ＬＥＤ窗口层 ＧａＰ

表面进行粗化，结果表明，器件的外量子效率得

到了约２９％的提高。

图９ｎ ＧａＮ背面表面倒金字塔结构

Ｆｉｇ．９Ｒｏｕｇｈｅｎｅｄｐａｔｔｅｒｎｅｄｂａｃｋｓｉｄｅｏｎｔｈｅｎ ＧａＮｓｕｒｆａｃｅ

２．３　倾斜侧面

当有源层发出的光传播到芯片侧面时，如芯

片侧面是垂直的，则由于全反射，大部分射向侧面

的光线不能逸出，但如芯片侧面有倾角，则这些光

子可能逸出芯片内部，如图１０所示。这样，射向芯

片侧面的光线被提取出来，从而提高出光效率。

图１０倾斜侧面取光原理示意图

Ｆｉｇ．１０Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｍａｙｂｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｏｂｌｉｑｕｅｓｉｄｅｗａｌｌ

Ｋａｏ
［１１］用电感耦合反应离子刻蚀制备出侧

面倾角为２２°的ＬＥＤ芯片。与标准芯片相比，该

芯片将输出功率从３ｍＷ 提高到５ｍＷ，提高

７０％。Ｈｕｉ
［１２］用激光微加工技术制造具有５０°侧

向倾角的ＬＥＤ芯片（如图１１），再在侧面镀上一

层高反射率的银膜。这种ＬＥＤ芯片通过倾斜侧

面银膜的多次反射，使光子返回到逸出锥，从而

能够取出被标准芯片的ＧａＮ层和衬底吸收的光

９
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线。结果表明，在３０ｍＡ的注入电流下，该芯片输

出功率由标准芯片的２．６ｍＷ提高到７．６７ｍＷ，

提高了１９５％。这表明，在ＬＥＤ芯片侧面加工出

一定的倾角，亦能大幅度提高出光效率。

图１１侧面倾斜角为５０°的ＬＥＤ照片

Ｆｉｇ．１１ＯｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅＬＥＤｗｉｔｈ５０°ｉｎｃｌｉｎｅｄｓｉｄｅｗａｌｌｓ

２．４　光子晶体

无论是图形衬底、表面粗化技术，还是改变

芯片侧面倾角，提高出光效率的基本原理都是将

有源层发出的光集中到狭窄的逸出锥。除了把

各向同性产生的光子引导到逸出锥外，也可利用

光子晶体来提高光的提取效率。Ｂａｂａ
［１３］认为光

子晶体提高ＬＥＤ输出功率的原因主要在于以下

３个方面：一是光子晶体类似“稀释的半导体”，具

有较低的折射率，从而扩大了逸出锥；二是由于

光子晶体的衍射和强烈的散射作用，使得侧向传

播的光改变传播方向，变为垂直方向射出，如

图１２所示；三是由于光子晶体的光子禁带，横向

辐射被抑制。Ｂａｂａ
［１３］制备出了如图１３的二维光

子晶体，大幅提高了出光效率。

图１２光子晶体使向侧面传播的光线变为垂直方向射出

Ｆｉｇ．１２Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｓｉｄｅｗａｌｌ

Ｋｉｍ
［１４］应用激光全息技术在 ＧａＮ 基 ＬＥＤ

上窗表面制备出晶格常数为３００、５００、７００ｎｍ的

圆孔阵列二维光子晶体，如图１４所示。试验结

果表明，晶格常数为５００ｎｍ的光子晶体提高输

出功率１倍以上。Ｋｉｍ
［１５］用纳米印压光刻技术

在ＧａＮ基绿光ＬＥＤ上表面制备圆孔阵列结构

光子晶体，结构孔的直径为９３ｎｍ，晶格常数为

３２８ｎｍ，该光子晶体使光输出功率提高了７８％。

图１３二维光子晶体ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１３ＳＥＭｖｉｅｗｓｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

图１４基于微孔阵列的二维光子晶体ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１４ＳＥＭｉｍａｇｅｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｏｆｔｗｏ ｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎａｌｌｙａｒｒａｙｅｄａｉｒｈｏｌｅ

殷子豪等［１６］通过理论分析计算表明，表面覆

盖ＩＴＯ层的六角排列圆形光子晶体能提高ＧａＮ

基蓝光ＬＥＤ出光效率２倍。陈健等
［１７］研究了晶

格常数为４１２ｎｍ、占空比为０．７的正方排列和六

角排列的圆形光子晶体对出光效率的影响。无

光子晶体时，标准ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ出光效率大

约为５％，引入正方和六角排列光子晶体后出光

效率分别为３０％和３６％。陈依新等
［１８］采用电子

束光刻和感应耦合等离子体干法刻蚀相结合的

技术，在ＡｌＧａＩｎＰ系ＬＥＤＧａＰ上刻蚀规则的可

见光波长量级的周期孔状结构，即形成空气

ＧａＰ组成的光子晶体。引入光子晶体后，ＬＥＤ的

光提取效率及发光强度较常规 ＬＥＤ 平均提

高１６％。

０１
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２．５　复合取光结构

图形衬底、表面粗化、芯片侧面倾角可分别

将有源层发出的射向下方、上表面和侧面的、原

本发生全反射的光线改变传播方向，引导到逸出

锥射出芯片而被有效利用。实际上，这些技术可

复合使用，更大程度提高出光效率。Ｋａｎｇ
［１９］比

较了４种不同组合表面粗化结构的出光效率。

其中，样品Ａ是传统ＬＥＤ芯片结构，样品Ｂ是在

ＩＴＯ透明层上加工出半球状的表面粗化结构，样

品Ｃ是在ｐ ＧａＮ层上加工出表面初化结构，样

品Ｄ是在ｐ ＧａＮ层和ＩＴＯ透明层表面均加工

出半球状的表面初化结构。研究表明，样品Ｂ、

Ｃ、Ｄ输出功率比样品Ａ在２０ｍＡ的注入电流下

分别提高２３．８％、４５．６％和７０％。提高的原因

在于更多的光线被取出。这表明复合取光结构

能够更大程度提高出光效率。

Ｌｅｅ
［２０］集成了图形衬底、上表面印压出金字塔

或倒金字塔微结构，并在微结构上加工出纳米粗

化结构。图１５是表面经过纳米粗化处理的倒金

字塔。结果表明，表面具有金字塔结构的ＬＥＤ芯

片与传统芯片相比，输出功率提高３３％；纳米粗化

表面能进一步提高输出功率５％。Ｈｕａｎｇ
［２１］用湿

法刻蚀方法在ＧａＮ基ＬＥＤ倒装芯片蓝宝石衬底

上加工出倾斜的侧面和粗化的表面（图１６）。测试

结果表明，传统倒装芯片输出功率为９．３ｍＷ，而

该芯片的输出功率为１４．２ｍＷ，即外量子效率提

高比传统倒装芯片提高５２％。

图１５表面具有纳米粗化结构的倒金字塔取光结构

Ｆｉｇ．１５Ｉｎｖｅｒｔｅｄｐｙｒａｍｉｄｗｉｔｈｎａｎｏｒｏｕｇｈｅｎｅｄｓｕｒｆａｃｅ

３　犔犈犇芯片取光结构发展趋势

ＬＥＤ芯片取光结构的研究引发了制造、光

图１６具有倾斜侧面和表面粗化结构的倒装芯片

Ｆｉｇ．１６Ｆｌｉｐ ｃｈｉｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＥＤｗｉｔｈｂｅｖｅｌｅｄｓｉｄｅ

ｗａｌｌｓａｎｄｒｏｕｇｈｅｎｅｄｓｕｒｆａｃｅ

学、材料等多学科交叉的科学问题，随着ＬＥＤ芯

片取光结构研究的不断深入，其深度和广度进一

步拓展，并将在以下几方面取得突破：

（１）取光结构设计与制造的一体化。目前对

于取光结构的研究还局限在找到一种取光结构

制造方法。利用这种方法在芯片的上窗层、衬

底、侧面等部位加工出一定的结构，然后测试基

于这种结构的芯片的出光效率。一方面，无法判

定何种取光结构具有较高的光提取效率，也不清

楚取光结构的最优结构参数；另一方面，难以通

过控制制造工艺参数，获得要求的取光结构。因

此，按功能要求设计取光结构，然后根据结构形

状和参数进行制造是该技术领域发展的方向，实

现由功能需求设计取光微结构特征参数，并按要

求控制取光结构成形的目的。

（２）取光结构的复合化。目前还集主要中在

各单项取光结构及其制造。为获得更高的出光

效率，集成多种取光结构的芯片将是未来的发展

趋势之一。难点在如何对多种取光结构进行组

合、设计和优化以及研究出相应的制造方法。

（３）多芯片集成封装模块取光结构的制造。

单灯功率不足是限制ＬＥＤ用于普通照明的瓶颈

之一，多芯片集成封装是获得大功率ＬＥＤ光源

的有效途径之一，通过将多个小尺寸芯片串联或

并联可以获得足够的光通输出。由于采用工艺

成熟稳定的小芯片集成，成本较低，有利于ＬＥＤ

光源模块在通用照明领域的推广应用。但多芯

片集成封装同样引发多个芯片发出的光在封装

模块内发生强烈的全反射而不能射出封装模块，

最终被封装材料、基板和芯片本身吸收，导致整

体发光效率大幅下降。因此，如何设计、制造多

芯片集成封装模块取光结构是未来的研究方向。

１１
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（４）取光结构的高效低成本制造。尽管取光

结构能够大幅提高芯片的出光效率，但是只有通

过高效低成本的制造方法才能促使取光结构在

ＬＥＤ芯片中的大规模、低成本应用，从而推动

ＬＥＤ照明技术的发展及其产业化。

４　结　论

ＬＥＤ光源的出现和发展，将引发照明领域的

一场革命。然而，ＬＥＤ用于普通照明还面临发光

效率低、单灯功率不足的瓶颈，虽然国内外在取

光结构方面已有很多研究，但较分散且缺乏系统

理论研究，还不能为取光结构具体应用提供完善

的理论指导。如何根据功能需求设计取光结构

并提出高效低成本的制造方法是提高ＬＥＤ芯片

出光效率、推动ＬＥＤ光源在普通照明领域大规

模应用的关键，建立相应理论亦是未来发展的需

要。随着我国“国家半导体照明工程”实施，ＬＥＤ

在技术和产业发展方面必将取得重大突破。
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