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表面复合与光提取效率竞争机制对Micro-LED光效的影响
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摘要:[目的]基于表面复合引起的尺寸效应,研究Micro-LED器件的尺寸、形状与光效的关系.[方法]利用SimuLED
软件,通过设计不同尺寸和形状的器件,探究器件表面复合占比与周长面积比之间的关系,并分析器件形状对 Micro-
LED性能的影响.[结果]器件表面复合速率与周长面积比成线性比例关系;器件形状通过表面复合占比与光提取效率

共同影响器件的外量子效率.在本文研究的3种芯片形状中,圆形芯片的内量子效率最高,正六边形芯片的外量子效率

最高,而方形芯片的内、外量子效率以及光功率均最低.[结论]当器件的尺寸受限时,可以通过优化器件形状,以降低表

面复合占比和提高光提取效率,进而提高光效.
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Abstract:[Objective]Basedonthesizeeffectinducedbysurfacerecombination,thisstudyinvestigatestherelationshipamongthe
size,shape,andlightefficiencyofMicro-LEDdevices.[Methods]UsingSimuLEDsoftware,wedesigndeviceswithdifferentsizesand
shapes,sothatthecorrelationbetweensurfacerecombinationratioandtheperimeter-to-arearatiocanbeexplored,andtheinfluence
ofdeviceshapeonMicro-LEDperformancecanbeanalyzed.[Results]Thesurfacerecombinationrateexhibitsalinearproportionality
withtheperimeter-to-arearatio.Thedeviceshapeaffectstheexternalquantumefficiency(EQE)throughbothsurfacerecombination
ratioandlightextractionefficiency(LEE).Amongthesethreechipshapesstudied,circularchipsdemonstratethehighestinternal
quantumefficiency(IQE),whileregularhexagonalchipsachievethehighestEQE.Incontrast,squarechipsexhibitthepoorest
performanceinbothIQEandEQE,aswellasopticalpowers.Additionally,achievingpeakIQErequiresprogressivelyhighercurrent
densitieswithdiminishingdevicesize,primarilydrivenbyintensifiedsurfacerecombination.[Conclusion]Whendevicesizeis
constrained,optimizingtheshapecanreducesurfacerecombinationratiosandimprovelightextractionefficiencies,therebyenhancing
overalllightefficiencies.
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  随着智能手机、平板电脑、可穿戴设备等高科技

电子产品的快速迭代升级,市场对高分辨率和卓越显

示性能的需求急剧上升[1-2].在此背景下,Micro-LED
因其高亮度、宽色域、低驱动电压、超快响应时间、高
发光效率、超高分辨率,以及优异的稳定性等诸多优

势[3-6],逐渐成为科研界和产业界关注的焦点.
目前,Ⅲ-Ⅴ族氮化物LED的制备通常采用等离

子体干法刻蚀以形成器件台面.然而,在刻蚀过程中,
器件侧壁难以避免受到损伤,从而在侧壁区域引入大

量缺陷、杂质和悬挂键[7-9],这一受损区域通常被称为

“坏区”.“坏区”中的表面缺陷作为非辐射复合中心,
会吸引周围载流子扩散至侧壁区域并参与非辐射复

合,同时形成漏电通道,导致大量载流子泄漏[10-13].
对于传统的大尺寸LED器件而言,“坏区”在有源

区中所占比例较小,其影响可以忽略不计.然而,当芯片

尺寸减小时,“坏区”占比显著增加,导致更多的载流子

参与侧壁的非辐射复合,从而降低发光效率,这一现象

被称为尺寸依赖效应[14-15].研究表明,侧壁表面复合是

尺寸依赖效应的主要机制[11],而在低电流密度下,
Shockley-Read-Hall(SRH)复合比俄歇复合对 Micro-
LED尺寸效应的影响更显著[16].此外,有研究指出“坏
区”宽度取决于表面复合速率与载流子横向扩散的能

力,其中表面复合率由SRH复合系数A决定[17].
因此,在微型显示领域中,随着芯片尺寸的减小,应

重点考虑如何降低表面缺陷及其导致的非辐射复合,同
时通过优化设计提高光提取效率(lightextraction
efficiency,LEE).现 有 研 究 表 明,可 采 用 湿 法 刻

蚀[18-19]、氢钝化[20-21]、原子层沉积[22]以及选择性区域

生长[23]等方法来降低表面缺陷及复合;通过微表面结

构处理[24-25],引入分布式布拉格反射镜(DBR)结构[26]、
优化器件几何形状[27-28]、改善电场分布[29],以及优化载

流子注入[30-31]等方式来提升LEE.在评估芯片最终的光

学性能时,需要综合考虑表面复合以及LEE的平衡.
考虑到坏区占比可等效为有源区的周长面积比,与

器件的尺寸和形状有关,故在本研究中利用1D/3D芯

片模拟软件设计芯片外延与结构,通过模拟不同尺寸芯

片的“坏区”占比,探究表面复合速率与尺寸之间的关

系;在此基础之上,计算不同尺寸及形状(方形、圆形和

正六边形)芯片的LEE,并分析其光效差异及背后的物理

机制,为进一步提升Micro-LED性能提供有价值的参考.

1 Micro-LED的结构设计与性能模拟

本研究中,蓝光Micro-LED的外延结构设计通过

俄罗斯STR集团开发的SimuLED软件工具完成,其
中LED的性能使用SiLENSe6.5.1模块.该模块基

于一维薛定谔-泊松方程求解器,并结合漂移-扩散模

型进行计算.
LED的基础外延结构包括:一个3μm的n-GaN

接触层(掺杂浓度为5×1018cm-3);一个多量子阱

(multiplequantumwell,MQW)活性区,其中活性区

包括三个未掺杂的2.5nmIn0.18Ga0.82N量子阱,量子

阱之间通过9nmGaN势垒隔开;MQW上方为一个

15nm厚的p-Al0.1Ga0.9N电子阻挡层(掺杂浓度为

2×1019cm-3),以及一个150nm厚的p-GaN接触层

(掺杂浓度为1×1019cm-3).在p型接触层顶部沉积

一层透明导电氧化铟锡(IndiumTinOxide,ITO)作为

电流扩散层,最后在ITO膜上形成p型接触电极和衬

垫,而n型接触电极直接沉积在n-GaN底部.该芯片

的三维结构示意图如图1所示.

图1 方形芯片三维结构

Fig.1 Three-dimensionalstructureofthesquarechip

仿真中,SRH非辐射复合寿命、辐射复合系数与

俄歇复合系数分别设定为100ns、2×10-11cm3/s和

1×10-30cm6/s,电子和空穴迁移率分别为100cm2/
(V·s)和10cm2/(V·s)[11].最终模拟得到发射光谱

的峰值波长为466nm,内量子效率(internalquantum
efficiency,IQE)峰值电流密度约为1A/cm2.

为了研究器件尺寸和形状变化对性能的影响,使
用SimuLED软件中的speCLED模块进行芯片结构

设计.该模块采用三维混合方法模拟芯片内部的电流

扩散.为排除常规倒装结构可能引起的电流分布不均

问题,本研究选择典型的LED垂直结构芯片作为研

究对象.首先设计了5种不同尺寸的方形芯片(图中

标注为“Squ.”),尺寸分别为:5×5μm2,10×10μm2,
15×15μm2,20×20μm2,40×40μm2,并以传统的大

尺寸芯片(300×300μm2)作为对照组.
文献[32]首先讨论了芯片尺寸对表面复合速率
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(surfacerecombinationvelocity,SRV)的影响[32].通
过多次模拟计算发现,SRV与周长面积比成正比,且
遵循“VSR=C/S×50000,其中VSR为SRV,C为周长,
S为面积”这一规律,结果如图2(a)所示.同时,不同尺

寸器件的峰值内量子效率(internalquantumefficiency,
IQE)对应的电流密度相较于大尺寸芯片产生了显著偏

移,如图2(b)所示.进一步分析发现,本研究的模拟结

果与Olivier等[33]的实验结果高度一致.例如,Olivier报

道的大尺寸芯片峰值量子效率对应的电流密度约为

1A/cm2,而50,20和10μm芯片对应的电流密度约

为3,10和30A/cm2.此结果有力验证了本工作中提

出的SRV设定规则,为后续研究奠定了重要基础.

图2 不同尺寸芯片的周长面积比以及对应的表面复合速率(a)和IQE(b)[32]

Fig.2 Perimeter-to-arearatioandcorrespondingsurfacerecombinationvelocity(a)andInternalquantum
efficiency(b)forchipswithdifferentsizes[32]

2 结果与分析

图3 三种电流随着电流密度增加的变化情况(a)和表面复合电流在总电流中的占比变化情况(b)

Fig.3 Variationofthethreetypesofcurrentwithincreasingcurrentdensity(a)andvariationoftheproportionof
surfacerecombinationcurrentinthetotalcurrent(b)

2.1 Micro-LED的尺寸依赖效应

图3(a)展示了方形芯片的辐射复合电流、泄漏电

流以及表面复合电流的变化情况.该芯片尺寸为20×
20μm2.将模拟结果用双对数坐标轴表示后可以发

现,辐射复合电流随电流密度的增加呈现出接近匀速

的线性增长趋势.与此不同的是,垂直泄露电流在pn

结界面附近表现出更复杂的变化:局部电场的增强加

速了载流子的运动,从而引起漏电流的增加[34].此外,
材料中的晶格缺陷和位错等结构性缺陷为载流子提

供了额外的逃逸路径,进一步加剧了泄漏现象[35].因
此,在高电流密度范围内,垂直泄漏电流的增长速率

显著提高.相比之下,表面复合电流的增长趋势较为

平缓.随着电流密度的增加,表面缺陷逐渐被填充,导
致表面态的复合能力趋于饱和[32].因此,即使进一步

提高电流,表面复合电流的增幅也较为有限.
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图3(b)展示了不同尺寸芯片的表面复合电流与

总电流之比随着电流密度的变化情况.观察发现,对
于尺寸为300×300μm2的芯片,在任意电流密度下,
表面电流的占比都非常低,这表明表面复合对大尺寸

芯片的影响可以忽略不计.
随着芯片尺寸的减小,表面复合电流占比显著增

加.特别是在低电流密度下,尺寸为5×5μm2的芯片

表面复合电流占比接近100%,说明此时绝大多数的

载流子被表面缺陷捕获.此外,不同尺寸芯片的表面

复合电流达到饱和并开始衰减的时机也存在差异.具
体而言,随着器件尺寸的缩小,表面复合电流更难以

达到饱和,其饱和所需要的电流密度显著提高,这进

一步导致芯片量子效率达到最大值时所需的电流密

度也随之增加.以上现象从机理上解释了Micro-LED
芯片的尺寸依赖效应.

图4 3种不同形状芯片的IQE(a)和表面复合电流与总电流的比值(b)

Fig.4IQE(a)andproportionofsurfacerecombinationcurrenttototalcurrent(b)forthethreechipswithdifferentshapes

2.2 器件形状对Micro-LED性能的影响

2.2.1 形状与IQE的关系

ABC模型是分析常规大尺寸LED中MQW载流

子动态复合的经典模型[36-37].该模型主要考虑了SRH
非辐射复合、辐射复合和俄歇复合.然而,对于Micro-
LED而言,表面复合在载流子复合过程中占据重要地

位,但传统ABC模型未能将其纳入分析.为了精确描

述任意尺寸器件中载流子的各种复合机制,本研究引

用Wang等[38]提出的改进ABC模型,其公式如下:

EIQ = BN2

(A+A')N+BN2+CN3×ECI, (1)

EEQ =EIQ×ELE, (2)
其中,EIQ和EEQ分别为IQE、外量子效率(external
quantumefficiency,EQE),N 为流子浓度,A、B、C分

别为SRH非辐射复合系数、辐射复合系数和俄歇复

合系数,A'为表面复合系数,ECI为电流注入效率,ELE

为LEE.
以20×20μm2的方形器件为参考,设计面积相同

(400μm2)的圆形芯片和正六边形芯片(分别用

“Circ.”和“Hex.”表示).结合表面复合速率对这些器

件进行仿真,结果如图4(a)所示.仿真表明,与方形芯

片相比,圆形芯片和正六边形芯片的峰值IQE分别提

高了3.8%和2.4%.这一差异主要归因于不同的周长

面积比引入的表面缺陷数量存在差异.
图4(b)显示了这3种芯片的表面复合电流占总

电流的比例.可以看出,方形芯片的表面电流占比最高,
而圆形芯片的占比最低.这一结果很好地解释了3种芯

片峰值IQE存在差异的原因.此外,当电流密度超过

100A/cm2时,表面复合电流的占比显著降低并趋近

于零.这一现象也解释了图4(a)中,大电流密度阶段3
条曲线几乎重合的原因,此时可以认为表面复合过程

已达到饱和状态,其对总性能的影响变得不再显著.
此前,Boussadi等[8]在其研究中指出,由于刻蚀

相关的侧壁缺陷会引发载流子损失,导致侧壁区域的

光功率低于中心区域.因此,他们将光功率密度低于

中心最大值80%的区域定义为“侧壁损伤区”,即前文

提到的“坏区”.沿用这个定义,本文绘制了芯片从对

称中心到最近边界的光功率密度分布情况(图5).在
绘制过程中,选取的电流密度为10A/cm2,即这3种

芯片峰值IQE对应的电流密度.“坏区”在图5中均以

红色区域标出,每幅图的插图为器件二维平面上的光

功率密度分布示意图,其中插图中的紫色边缘区域同

样表示“坏区”.
从图5可以看出,标红区域光功率密度呈现明显

下降趋势,尤其是在侧壁边缘,其光功率密度仅为中

心最大值的45.2%、46.1%以及46.4%,说明3组芯

片的侧壁受到的刻蚀损伤都非常严重,导致其光功率
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密度都不到中心区域的一半,这对显示与应用而言是

十分不利且不可忽视的.进一步的积分计算表明,在
该尺寸下,方形、圆形和正六边形芯片的“坏区”面积

分别占芯片总面积的37.71%、32.68%和34.39%.这
意味着,从空间分布的角度来看,圆形芯片受到的刻蚀

损伤最少,其表面复合效应也最为轻微.

图5 三种芯片的光功率密度分布(从对称中心到最近的边界),插图表示二维平面的光功率密度分布示意图

Fig.5 Lightpowerdensitydistributionofthethreetypesofchips(fromthesymmetriccentertothenearestboundary),

theinsetsshowaschematicdiagramofthelightpowerdensitydistributionona2Dplane

  为系统探究不同尺寸参数体系中,不同几何构

型对应非辐射复合缺陷区域的空间分布特性及其

IQE的变化规律,本研究通过积分计算将其余尺寸

(100μm2和25μm2)及形状的芯片“坏区”占比结果汇

总至表1,同时将对应芯片的峰值IQE汇总至表2.

表1 3组不同尺寸与形状芯片的“坏区”占比

Tab.1 Theproportionof“badarea”forthreesetsof
chipsofdifferentsizesandshapes

形状
“坏区”占比/%

400μm2 100μm2 25μm2

方形 37.71 45.93 49.70
圆形 32.68 40.18 44.07
正六边形 34.39 42.12 45.98

表2 3组不同尺寸与形状芯片的峰值IQE
Tab.2 ThepeakIQEforthreesetsofchipsofdifferent

sizesandshapes

形状
IQE/%

400μm2 100μm2 25μm2

方形 57.56 44.92 32.05
圆形 59.66 47.03 33.84
正六边形 58.85 46.21 33.17

由表1可知,随着芯片面积的减小,3种不同形状

的芯片“坏区”占比都会逐渐增大,即缺陷受损区域所

占的比例增加.另外,通过分析对比表1与表2的数

据,可以明确地观察到,在3种形状的芯片中,圆形芯

片的IQE最高.这一现象归因于该尺寸芯片中“坏区”
所占比例最低,以及由此引发的表面复合的降低.随
着芯片尺寸进一步减小,“坏区”所占的比例呈现上升

趋势,进而导致了IQE的持续下降.此变化规律与芯

片的“尺寸依赖效应”相吻合.

2.2.2 形状与LEE的关系

根据式(2)可知,光电转换器件的EQE由IQE和

LEE共同决定,而LEE是衡量LED光输出效率的重

要指标,表示LED器件中发出的光通过芯片表面时,
经过反射和折射等光学效应后,最终能够逃逸到外部

的光子比例[39].利用模拟软件计算这3组不同尺寸及

形状芯片的LEE,计算结果如图6所示.

图6 3组不同尺寸与形状芯片的LEE
Fig.6 LEEforthreesetsofchipsofdifferentsizesandshapes

结果表明,无论芯片形状如何,尺寸减小时LEE
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均有所增强,这与其他学者的研究结果[40]一致.同时

正六边形芯片的LEE始终高于其他两种形状,这是因

为正六边形的角度和形状有助光线更加均匀地从芯

片的各个方向提取[41],尤其是边缘区域,光提取比方

形和圆形更为有效.

2.2.3 形状与EQE的关系

根据最终计算结果,绘制了3种不同尺寸及形状

芯片的EQE变化情况,如图7所示.实验结果表明,
在三种不同面积(400,100和25μm2)的芯片中,正六

边形芯片的峰值EQE始终高于圆形和方形结构,其
中方形芯片的峰值EQE最低.具体而言,在400μm2

芯片中,正六边形和圆形结构的峰值EQE分别比方

形结构高20.3%和6.1%.由式(2)可知,这一趋势由

IQE和LEE共同决定.
一方面,形状的改变影响“坏区”占比进而通过表面

复合影响IQE;另一方面,形状还会影响光场的空间分

布,进而影响LEE.形状边缘越圆滑,“坏区”占比越小,
IQE越高;而LEE则在圆滑程度折中的正六边形时最高.

此外,所有形状芯片的峰值EQE均随芯片面积

减小而下降.例如,100μm2和25μm2正六边形芯片

的峰值EQE相较于400μm2分别降低了8.75%和

22.64%.这种非线性衰减表明,小尺寸芯片中表面复

合引起的非辐射复合率急剧增加,导致IQE和EQE
共同下降,从而显著劣化器件光学性能.

图7 3组不同尺寸及形状芯片的EQE
Fig.7 EQEforthreesetsofchipsofdifferentsizesandshapes

3 结 论

本研究通过软件模拟的方法探讨了 Micro-LED

的尺寸效应与表面复合之间的关系.研究结果表明,
表面复合速率会随着芯片的周长面积比等比例增加.
同时,不同形状的芯片在“坏区”占比方面存在差异.
目前的研究显示,圆形芯片的“坏区”占比最小,而方

形芯片的“坏区”占比最大.因此,可以推测,对于正多

边形形状的芯片而言,边数越多,“坏区”占比越小,表
面复合的影响也越弱,从而IQE会有所提高.此外,正
六边形芯片由于其独特的几何结构,在LEE方面优于

方形和圆形的芯片.
综合以上分析,在优化 Micro-LED芯片设计时,

必须综合权衡表面复合效应与LEE这两种机制的共

同影响,从而最大化芯片的EQE和光输出性能.同
时,正六边形形状的芯片具有最优的光学性能,因此

在微型显示领域具有较好的应用前景.
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