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摘　要：氮化铝（ＡｌＮ）作为一种宽带隙半导体，具有优异的物理和化学性能，在紫外发光二极管（ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇ
Ｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）领域有着广泛的应用。同样，发展较为成熟的氮化镓（ＧａＮ）在该领域也有着不可替代的作用。而
高性能的器件需要有良好的外延层。ＡｌＧａＮ基紫外ＬＥＤ外延层的传统制备方法是采用金属有机化学气相沉积
法（ＭｅｔａｌＯｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＭＯＣＶＤ），但是由于该方法中存在着强烈的预反应和 Ａｌ原子本身
迁移速率慢等原因，导致外延层中出现大量缺陷，使得紫外ＬＥＤ器件的性能降低。此外，由于不同材料以及材
料与空气的折射率存在差异，使得光难以逃逸到外界，大部分光被局域在芯片内部，从而降低光提取效率以及

光强。为了提高器件的光学性能，一种新的紫外 ＬＥＤ结构被提出，文章采用时域有限差分模拟（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）软件对该外延结构的光提取效率和出光强度进行了仿真。研究发现，与传统的 ＬＥＤ
结构相比，新型紫外ＬＥＤ结构的横磁波（ＴＭ）光模式和横电波（ＴＥ）光模式的光提取效率分别提高了１９１％和
２９３％，最大出光强度分别提高了４２７８％和４７１８％，对器件的光学性能有着显著的改善。另外，文章还研究
了新型紫外ＬＥＤ外延层的结构参数对器件整体光学性能的影响，在光源、物理模型尺寸和仿真条件等因素不
变的情况下，获得了光学性能最佳的结构参数。

关键词：新型紫外ＬＥＤ结构；ＡｌＮ刻蚀层；蓝宝石刻蚀层；出光强度；光提取效率
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　　通常，紫外线可分为４个波段，１０～２００ｎｍ为
真空紫外区域，２００～２７５ｎｍ为短波区域，２７５～
３２０ｎｍ为中波区域，３２０～４２０ｎｍ为长波区域。
对于紫外光电器件，目前集中于短波、中波和长波

区域的研究，而且对于不同波段的紫外光器件，不

管是在材料上还是结构上，都有着巨大的提升空

间。而Ⅲ族氮化物通常是研究者重点关注的对
象，其具有热导率高、电子饱和速率快、稳定性好

等优点，在紫外光领域发挥着重大的作用，尤其是

Ａｌ、Ｇａ、Ｎ３种元素组成的合金，即Ａｌ１－ｘＧａｘＮ（０≤ｘ
≤１），可以通过对其组分的调制，使其带隙能量在
６２ｅＶ到３４ｅＶ之间变化，对应的波长覆盖了紫
外光波段范围，因此，Ａｌ１－ｘＧａｘＮ是科研人员研究
最多的材料，并且广泛应用于 ＬＥＤ紫外器件
中［１］。随着Ａｌ组分的增大，发光波长逐渐变短，
对材料的生产工艺要求明显增大，而目前的制备

技术和方法难以满足高质量的需求，利用现有的

技术和方法去制备ＡｌＧａＮ材料将会导致材料中出
现较多的位错和缺陷，而且随着外延层厚度的增

加，位错密度可能会随之增加，裂纹可能会延伸到

量子阱内部甚至到芯片的顶部，此时器件发生载

流子非辐射复合的概率也会大大提高，使得器件

的性能降低［２－３］。而且，由于外延层与异质衬底

之间存在晶格失配和热失配等问题，导致近紫外

ＬＥＤ在外延生长过程中产生的位错密度高达
１０８～１０１０ｃｍ－２，较高的位错密度会降低 ＬＥＤ的
电光转换效率，从而影响 ＬＥＤ的整体性能［４－６］。

为了提升外延层的质量，李媛［７］采用了 ＡｌＧａＮ插
入层的方法，制备了Ａｌ组分别为０１～０５不同的
样品来研究后续生长薄膜的裂纹情况，得出了

Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ缓冲层的应力补偿效应最好，裂纹的
密度也是最低的。基于这点，本文分析了添加

Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ缓冲层后对器件光学性能的影响。
吴亚林等［８］也通过基于原子扩散技术的亲水

键合和热处理的方式将蓝宝石芯片实现了键合。

Ｕｔｓｕｍｉ等［９］实现了在室温下，利用表面活化直接

键合的方法，成功将蓝宝石和 Ａｌ２Ｏ３薄膜键合。
通过以上方法，可以制备出良好的蓝宝石ＡｌＮ衬
底模板，为外延层与异质衬底之间存在的失配问

题提供了一种新的解决方案。因此，本文将研究

蓝宝石ＡｌＮ衬底模板的结构参数对器件光学性能
的影响。

１９９７年，Ｋｈａｎ等［１０］成功使用 ＡｌＧａＮ材料制
备出了第一个紫外 ＬＥＤ器件，为后续研究 ＡｌＧａＮ
基紫外 ＬＥＤ打下了坚实的基础。１９９８年，Ｈａｎ
等［１１］制备出了第一个波长为３５３６ｎｍ的 ＡｌＧａＮ
基紫外ＬＥＤ，为长波区域的紫外光器件的研究开
启了新的篇章。随着紫外ＬＥＤ研究不断深入以及
工艺逐渐成熟，目前已经实现了２１０～４００ｎｍ的
全波段紫外ＬＥＤ［１２］，但是出光效率和出光强度等
光学性能仍然较低。而对于３６０～４００ｎｍ的 ＬＥＤ
器件，外量子效率虽然达到了４６％ ～７６％［１３］，但

是还有一些不足之处，比如外延层的高吸收系数、

不同折射率材料之间引起的界面反射、外延层与

空气之间折射率差异较大所产生的界面全反射、

电极的吸收、ＡｌＧａＮ材料的偏振特性等［１４］，这些因

素都会影响 ＬＥＤ整体的光提取效率，从而进一步
影响外量子效率。因此，如何改善外延层的生长质

量、提高紫外 ＬＥＤ器件的光提取效率以及出光强
度，是目前紫外ＬＥＤ所需研究和有待解决的问题。
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１　提升光提取率的方法与相关计算

影响ＬＥＤ芯片光提取效率的因素，最主要是
受到了芯片表面以及材料之间全反射的影响。为

了改善全反射的问题，常用的方法有改变芯片的

形状［１５－１６］、表面粗化技术［１７］、光子晶体技术［１８］、

蒸镀反射镜［１９］、制备纳米柱结构器件［２０］、谐振腔

技术［２１－２２］等。

基于已有的研究成果，本文提出了采用倒装

结构和表面刻蚀相结合的方法来改变光线的方向

以及减小界面反射的概率，从而降低全反射效应

以及提高光提取效率和光强等光学性能。因此，

本文着重介绍了倒装ＬＥＤ结构以及表面微结构的
研究成果及其优点。

１．１　倒装ＬＥＤ
ＬＥＤ芯片有３种传统的结构：正装结构、倒装

结构和垂直结构。倒装结构相比于其他两种结

构，在光学方面具有无可比拟的优势。第一，把原

本ｐＧａＮ面出射的光变为沿着蓝宝石一侧出射，
减少了 ｐＧａＮ对光的吸收，而且 ｐ型电极能够充
当反射层，将底部的光更多地反射到出光面一侧，

增加了光的利用率。第二，由于外延层的折射率

与空气折射率差异较大，采用蓝宝石作为中间过

渡层，则可以降低材料之间折射率的差异，增大全

反射的临界角，同时也降低了全反射的概率，使更

大角度的光线能够出射到空气中，从而提高光提

取效率［２３］。

１．２　表面微结构
传统的刻蚀方法主要以正胶光刻为主，在需

要刻蚀的衬底上生长二氧化硅保护材料、光刻胶、

掩膜材料，然后在紫外光曝光下进行显影，从而制

备出光刻图案，最后去除掩膜材料、光刻胶、二氧

化硅等材料，即可完成刻蚀。Ｃｏｎｒｏｙ等［２４］采用刻

蚀技术，对ＡｌＮ薄膜进行刻蚀处理，发现该技术能
够降低后续生长外延层的位错密度，虽然该方法提

高了薄膜的质量，但是经过 ＡｌＮ薄膜的刻蚀后，对
芯片光学性能的影响的相关研究较少，因此，本文

对ＡｌＮ薄膜进行特定图案的刻蚀，然后对该结构的
光提取效率和出光强度进行了仿真分析。

此外，Ｉｎｏｕｅ等［２５］还通过纳米压印光刻技术制

备了大面积的 ＡｌＮ纳米结构，实现了１５０ｍＷ 的

高功率紫外ＬＥＤ，比传统平面型紫外 ＬＥＤ的功率
增加了数十倍。Ｌｉａｎｇ等［２６］通过干法光刻和湿法

腐蚀技术制备了纳米透镜阵列，有效改善了器件

的光提取效率和发光角度。

Ｚｈａｎｇ等［２７］制备了基于 ｎＡｌＧａＮ纳米多孔模
板的深紫外 ＬＥＤ，通过位错的过滤以及应力的释
放，提高了外延层的生长质量。同样的，可以将该

方法应用到 ＡｌＮ薄膜层中，从而实现对外延层的
应力调控，改善器件的质量。为了提高光提取效

率，Ｋｈａｎ等［２８］提出了在蓝宝石衬底上或者ＡｌＮ层
上使用纳米结构，这能够有效地对 ＬＥＤ外延层进
行改善以及实现更好的光输出。

因此，本文提出了一种新型的紫外ＬＥＤ结构，
其特点是采用了倒装结构以及对蓝宝石、ＡｌＮ薄膜
进行图案化，如图１所示。

图１　ＡｌＮ／蓝宝石刻蚀型倒装紫外ＬＥＤ
Ｆｉｇ．１　ＡｌＮ／ＳａｐｐｈｉｒｅｅｔｃｈｅｄｆｌｉｐＵＶＬＥＤ

　　其中，１为蓝宝石衬底，２为 ＡｌＮ刻蚀层，３为
Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ过渡层，４为 ｎＡｌＧａＮ薄膜，５为量子
阱层，６为 ｐＡｌＧａＮ薄膜，７为 ｐＧａＮ薄膜，８为 ｐ
型电极反射层，９为焊点，１０为焊盘，１１为基板。
１．３　折射率的计算

对于ＡｌｘＧａ１－ｘＮ（０≤ｘ≤１）材料，其禁带宽度

与组分的关系满足［２９］：

Ｅｇ（ｘ）＝ｘＥ
ＡｌＮ
ｇ ＋（１－ｘ）Ｅ

ＧａＮ
ｇ －ｂｘ（１－ｘ）（１）

当环境温度处于室温时，ＥＧａＮｇ ＝３４ｅＶ，Ｅ
ＡｌＮ
ｇ ＝

６２ｅＶ，ｂ为弯曲系数，其值为 １ｅＶ。通常，
ＡｌｘＧａ１－ｘＮ的折射率ｎ与带隙Ｅｇ的关系为

［３０］

ｎ（ｈν）＝｛ａｈνＥ( )
ｇ

－２
２－１＋ｈνＥ( )

ｇ

０．５

－１－ｈνＥ( )
ｇ

０．













５
＋ｂ｝０．５（２）

　ａ（ｘ）＝９．８２６６１－８．２１６０８ｘ－３１．５９０２ｘ２ （３）
　ｂ（ｘ）＝２．７３５９１＋０．８４２４９ｘ－６．２９３２１ｘ２ （４）
其中，ｈν为光子能量，Ｅｇ为材料禁带宽度，ａ（ｘ）和
ｂ（ｘ）为与组分ｘ相关的拟合系数。

而对于多组分的材料，比如交替生长的 Ａｌ
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ＧａＮ／ＧａＮ量子阱层，其折射率的计算公式如下［３１］：

ｎＭＱＷ＝（ｄ１ｎＡｌＧａＮ＋ｄ２ｎＧａＮ）／（ｄ１＋ｄ２） （５）
其中，ｄ１和ｄ２分别是ＡｌＧａＮ和ＧａＮ层的厚度。

结合公式（１）～（５），即可求得紫外 ＬＥＤ外延
层中各单层材料的折射率，从而增加仿真模拟的

精确性。

２　结果与讨论

２．１　新型结构与传统结构的光学性能研究
经过科研工作者近几十年的研究，ＡＩＧａＮ基

紫外ＬＥＤ内量子效率基本达到８５％左右，但是由
于外量子效率较低，使得器件整体性能也随之下

降，因此，本文利用 ＦＤＴＤ软件对 ＡｌＧａＮ基紫外
ＬＥＤ结构的光提取效率进行了仿真，研究了传统
薄膜外延片、对ＡｌＮ层进行柱状刻蚀的外延片、在
ＡｌＮ刻蚀凹槽中填充过渡层的外延片、对 ＡｌＮ层
进行柱状刻蚀和 ＡｌＮ柱状体凹半圆刻蚀的外延
片、对ＡｌＮ层进行凹槽刻蚀、ＡｌＮ柱状体凹半圆刻
蚀和对蓝宝石进行凸半圆刻蚀的外延片的光提取

效率以及这５类外延片的ＴＥ和ＴＭ光模式电场强
度分布，仿真结构和仿真材料的参数如图 ２和
表１［３２－３５］所示。新型紫外 ＬＥＤ结构自上而下分
别为蓝宝石衬底、ＡｌＮ薄膜、Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ过渡层、
ｎＡｌＧａＮ薄膜、量子阱、ｐＡｌＧａＮ薄膜、ｐＧａＮ薄
膜、Ａｌ电极。仿真维度为 ２维，仿真区域大小为
５１５０ｎｍ×５１５０ｎｍ。外延片四周的边界条件采
用完美匹配层（ＰｅｒｆｅｃｔＭａｔｃｈｉｎｇＬａｙｅｒ，ＰＭＬ），目的
是为了吸收电磁波，实现电磁波传播到无限远，因

此，光不会再回到结构中，从而使仿真结果更为准

确［３６－３７］。该仿真采用３６０ｎｍ的偶极子光源来模
拟量子阱中载流子的复合发光。基于发光二极管

的出光特点，可将光提取转换为出射光功率和光

源总功率的比值来描述［３８－３９］，即

ηｅｘｔｒ＝
ｐｏｕｔ
ｐｓｏｕｒｃｅ

（６）

其中，ηｅｘｔｒ为光提取效率、ｐｏｕｔ为光出射功率、ｐｓｏｕｒｃｅ为
光源总功率。

外延片Ａ（传统薄膜型外延片）：依次包括蓝
宝石衬底（未刻蚀）、ＡｌＮ薄膜（未刻蚀）、ｎＡｌＧａＮ
薄膜、量子阱层、ｐＡｌＧａＮ薄膜、ｐＧａＮ薄膜和 Ａｌ
反射电极。

图２　外延片Ａ、外延片Ｂ、外延片Ｃ、外延片Ｄ和外延片Ｅ
结构图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｐｉｔａｘｉａｌｓｈｅｅｔＡ，ｅｐｉｔａｘｉａｌＳｈｅｅｔ
Ｂ，ｅｐｉｔａｘｉａｌｓｈｅｅｔＣ，ｅｐｉｔａｘｉａｌｓｈｅｅｔＤａｎｄｅｐｉｔａｘｉａｌ
ｓｈｅｅｔＥ

表１　仿真模拟参数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料 厚度／ｄ／ｎｍ 折射率／ｎ 消光系数／ｋ
Ａｌ １００ ０．４０ ４．３７
ｐＧａＮ １００ ２．７０ ０．３０
ｐＡｌＧａＮ ５０ ２．６０ ０
ＭＱＷｓ １００ ２．６７ ０
ｎＡｌＧａＮ １０００ ２．６０ ０
Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ ４００ ２．４８ ０
ＡｌＮ １０００ ２．０５ ０
Ｓａｐｐｈｉｒｅ ２０００ １．７９ ０

６６



　第１期 程权炜等：ＡｌＧａＮ基紫外ＬＥＤ外延结构及其光学性能研究 　　　

　　外延片 Ｂ（ＡｌＮ层凹槽型外延片）：依次包括
蓝宝石衬底（未刻蚀）、ＡｌＮ层凹槽、ｎＡｌＧａＮ薄膜、
量子阱层、ｐＡｌＧａＮ薄膜、ｐＧａＮ薄膜、Ａｌ反射电
极，其中 ＡｌＮ薄膜刻蚀后的 ＡｌＮ柱状体宽度 ３００
ｎｍ，凹槽宽度为 ６０ｎｍ，深度 ２００ｎｍ。同时，ＡｌＮ
柱状凹槽间隙中生长有２００ｎｍ的ｎＡｌＧａＮ材料。

外延片Ｃ（ＡｌＮ层凹槽中填充过渡层的外延片）：
依次包括蓝宝石衬底（未刻蚀）、ＡｌＮ薄膜凹槽、
Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ｎ过渡层、ｎＡｌＧａＮ薄膜、量子阱层、ｐＡｌ
ＧａＮ薄膜、ｐＧａＮ薄膜和 Ａｌ反射电极。其中，ＡｌＮ
薄膜凹槽的结构参数与外延片 Ｂ中的相同，过渡
层包括在ＡｌＮ柱状体间隙中生长的２００ｎｍ的 Ａｌ
ＧａＮ过渡层以及在ＡｌＮ柱状体顶部生长的２００ｎｍ
的ＡｌＧａＮ过渡层。
　　外延片 Ｄ（ＡｌＮ层凹槽刻蚀和 ＡｌＮ柱状体凹
半圆刻蚀型外延片）：外延片Ｄ的ＡｌＮ层凹槽的结
构参数与外延片Ｂ相同，另外，在ＡｌＮ柱状体顶部
刻蚀凹半圆；凹半圆的半径为ＡｌＮ柱状体的一半，
即１５０ｎｍ。

外延片Ｅ（ＡｌＮ层凹槽、ＡｌＮ柱状体凹半圆和
蓝宝石凸半圆型外延片）：外延片Ｅ中ＡｌＮ层凹槽
以及ＡｌＮ柱状体凹半圆刻蚀的结构参数与外延片
Ｄ的相同。同时，在蓝宝石与外界接触的出光面
一侧刻蚀出半球形阵列结构，其中，蓝宝石凸半圆

的半径为 ３００ｎｍ，半圆图案中心之间的间距为
６００ｎｍ。

经ＦＤＴＤ软件仿真的结果如表２所示。

表２　仿真结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

外延片

ＴＥ光
提取率

／％

ＴＭ光
提取率

／％

ＴＥ光最大
光度

／（Ｖ·ｍ×１０－６）

ＴＭ光最大
光度

／（Ｖ·ｍ×１０－６）

Ａ ２７．８０ ７．２７ ２．６７ ０．８２

Ｂ ３０．８２ ８．８８ ２．８５ ０．６４

Ｃ ２８．１８ ８．１３ ３．３１ ０．９０

Ｄ ２９．８７ ８．５３ ３．５３ ０．７１

Ｅ ３３．１１ ９．４０ ５．０４ １．０４

　　图３为外延片Ａ～Ｅ的光提取效率图，结合表
２可见，经过对 ＡｌＮ层进行凹槽刻蚀、ＡｌＮ柱状体
的凹半圆刻蚀或者蓝宝石衬底的刻蚀，新型外延片

整体的出光效率以及最大出光强度比传统薄膜型

外延片要高。ＴＥ光模式提高了１３７％～１９１０％和

ＴＭ光模式提高了１１８３％～２９３０％，最大出光强
度分别提高了 ２３８６％ ～４２７８％和 １０９４％ ～
４７１８％，表明新型紫外ＬＥＤ结构能够显著提升紫
外器件的光学性能。

图３　外延片Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ的光提取效率图
Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｅｐｉｔａｘｉａｌｓｌｉｃｅｓ

Ａ，Ｂ，Ｃ，ＤａｎｄＥ

　　如图４（ａ）～图４（ｂ）、图５（ａ）～图５（ｂ）所
示，可以看出，外延片 Ａ的 ＴＥ光的发光角度主要
集中于０～±４０°，而且由于光的干涉，光强最大值
位于２０°和３０°的出射方向。而外延片Ｂ的ＴＥ光
的发光角度相比于外延片 Ａ没有太大的变化，因
为ＴＥ光模式的光主要是垂直方向出射，因此，刻
蚀槽对光的传播方向并没有太大影响。而在０°、
１０°、３０°和４０°方向由于光的干涉，使得垂直方向
的出射光强有所增加，相比于外延片 Ａ最大提高
了６７４％，这是因为刻蚀槽的侧面起到了对光的
反射和折射作用，改变了原本ＴＥ光中较大角度的
发射光的传播方向，使得更多的光沿同一方向出

射，增加了干涉的概率，所以在 ０°、１０°、３０°和
４０°的方向上的光的电场强度比外延片Ａ的要大。

７６
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（续上图）

图４　外延片Ａ的ＴＥ和ＴＭ光模式电场强度平方分布图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｑｕａｒｅｄｏｆ

ＴＥａｎｄＴＭｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｅｌｅｃｔｒｉｃｏｆｅｐｉｔａｘｉａｌｗａｆｅｒＡ

图５　外延片Ｂ的ＴＥ和ＴＭ光模式电场强度平方分布图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｑｕａｒｅｄｏｆ

ＴＥａｎｄＴＭｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｏｆｅｐｉｔａｘｉａｌｗａｆｅｒＢ

　　两种外延片的 ＴＭ光模式的发光范围并没有
太大差别，再次表明了在此结构参数下的凹槽对

发光角度并没有影响，均在０°±６０°的范围内。
　　另外，原本入射角度较大的光会因为 ＡｌＮ层
与ｎＡｌＧａＮ层的水平交界面而发生全反射，但是
由于刻蚀的作用，ＡｌＮ层与ｎＡｌＧａＮ层所形成的垂
直交界面，这将会使得原来入射到水平界面的较

大角度入射光变成了入射到垂直界面的较小角度

入射光，降低了全反射的概率，因此，到达外界的

出射光更多，提高了光提取效率，而且在１０°、２０°、
３０°、４０°角度，光相互干涉使得光强变大，但是从
电场强度分布图中看出外延片 Ｂ的 ＴＭ光中的
－２°～－３°以及２°～３°的光的光强相比于外延片
Ａ有所降低，这是因为外延片Ａ的ＴＭ光是通过外
延片侧边的反射作用在出射角度为０°的方向达到
干涉的条件，而凹槽两侧垂直交界面使得这部分

光传播方向发生变化，使得干涉方向上的光线有

所减少，干涉减弱，因此，－２°～－３°以及２°～３°
中的光电场强度有所下降。但是结合 ＴＥ和 ＴＭ
光模式的电场强度来看，外延片 Ｂ的总体光电场
强度仍然是有所提高的。

如图４（ａ）～图４（ｂ）、图６（ａ）～图６（ｂ）所
示，外延片 Ｃ是在 ＡｌＮ柱状体之间的空隙中和
ＡｌＮ薄膜的表面生长了过渡层，无论是ＴＥ光模式
和ＴＭ光模式，电场强度相比外延片Ａ和外延片Ｂ
均得到了提高，ＴＥ光模式的最大光强分别提高了
２３９７％和１６１４％。ＴＭ光模式的最大光强分别提
高了９７６％和４０６３％。这是因为除了有凹槽的
作用之外，还添加了一层过渡层，使得材料之间的

折射率差异发生了变化，从而引起折射光线角度

的变化，这将会使得更多的光沿着同一方向传播，

从而增加出射光的电场强度。关于光提取效率方

面，虽然过渡层能够很好匹配 ＡｌＮ薄膜和 ｎＡｌ
ＧａＮ，减少后续生长外延层的位错，但是这将会增
加材料的界面，而且３种材料的折射率差异较大，
使得全反射更加严重，因此，外延片Ｃ的光提取率
会比外延片Ｂ的低，但是与外延片 Ａ的光提取率
相比几乎相同甚至更高，这是因为 ＡｌＮ薄膜的凹
槽对光的提取效率的作用大于或等于过渡层发生

全反射的作用，因此，在外延片Ｃ的光提取效率不
发生太大变化的情况下，电场强度变大，使得外延

片Ｃ的光学性能变好。
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图６　外延片Ｃ的ＴＥ和ＴＭ光模式电场强度平方分布图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｑｕａｒｅｄｏｆ

ＴＥａｎｄＴＭｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｏｆｅｐｉｔａｘｉａｌｗａｆｅｒＣ

　　如图４（ａ）～图４（ｂ）、图７（ａ）～图７（ｂ）所
示，因为过渡层仅仅起到匹配ｎＡｌＧａＮ薄膜和ＡｌＮ
薄膜的作用，对光提取和出光强度的影响不大，因

此，外延片 Ｄ是在外延片 Ｂ的基础上增加了 ＡｌＮ
柱状体凹半圆刻蚀这一结构，半圆结构使得 ＴＥ光
更多的汇聚到了出光角度为３０°、４０°的方向，光强
有所增加，而０°、１０°和２０°的光会相应减小，这是
由于光在不同角度的分布有所变化所导致的，因

此，在该角度测量出来的光强减小。而凹半圆对

ＴＭ光模式起到同样的效果，使得２０°～５０°的光强
明显增加，而相应的０°～３°方向的光强降低，总体
而言，外延片Ｄ虽然在一些角度的光强有所降低，
但是大部分角度的光强的提高幅度比下降幅度要

高，因此，外延片Ｄ的光强相比于外延片Ａ的光强
是提高的。此外，因为仅仅在半圆内生长了 ｎＡｌ
ＧａＮ薄膜，与未刻蚀的 ＡｌＮ薄膜表面直接生长的
ｎＡｌＧａＮ的组分相同，并没有其他界面，而且有
ＡｌＮ薄膜的凹槽作用，原理和外延片 Ｂ的 ＡｌＮ刻

蚀凹槽的作用一样，这就使得外延片 Ｄ的光提取
效率要比外延片 Ａ的高，但是和外延片 Ｂ的光提
取率相比几乎相同或者略小，这是因为凹半圆对

光的折射角度大于水平界面所产生的折射角度，

因此，部分大角度的光会被折射到更大的角度出

射而不会从垂直方向出射，但是影响较小，光提取

效率略微变小。由于半圆对光的汇聚作用，使得

出射光强会明显提高。相比于外延片 Ｂ而言，外
延片 Ｃ的 ＴＥ光模式的最大电场强度提高了
２３８６％，对于 ＴＭ 光模式，出射光强提高了
１０９４％，因此，外延片 Ｄ与外延片 Ｂ在光提取效
率相同的情况下，光强显著增大，因此，外延片 Ｄ
的光学性能会比外延片 Ａ和外延片 Ｂ要好，表明
了凹槽刻蚀和半圆刻蚀结构能显著提高光的电场

强度和光提取效率。

图７　外延片Ｄ的ＴＥ和ＴＭ光模式电场强度平方分布图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｑｕａｒｅｄ

ｏｆＴＥａｎｄＴＭｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｅｌｅｃｔｒｉｃｏｆｅｐｉｔａｘｉａｌｗａｆｅｒ
Ｄ

　　如图４（ａ）～图４（ｂ）、图８（ａ）～图８（ｂ）所
示，外延片Ｅ是在外延片Ｄ的基础上，增加了蓝宝
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石半圆图案的刻蚀，可以看出，相比于外延片 Ａ，
外延片Ｅ的ＴＥ光在出光角度为０°、３０°的方向得
到了加强，１０°、２０°的光强减弱。而对于 ＴＭ光在
出光角度为２０°～５０°的方向明显加强，０°～３°方
向的光强降低。这是因为凹槽刻蚀、半圆刻蚀、蓝

宝石半圆结构的共同作用，使干涉方向上的光线

有所增加或减少，导致不同角度的光强有所变化。

而且可以发现，ＴＥ和 ＴＭ光模式的光提取率有明
显的提升，外延片Ｅ相比于外延片Ａ的ＴＥ光模式
的光提取效率提高了１９１０％，ＴＭ光模式提高了
２９３０％。外延片Ｅ相比于外延片Ｄ的ＴＥ光模式
的光提取效率提高了１０８５％，ＴＭ光模式提高了
１０２０％。除了光提取效率的提高以外，出光强度
也有所提高，原理和外延片Ｄ中的半圆结构类似，
起到了聚光作用，而且蓝宝石半圆刻蚀对光学性能

所起的作用要比凹槽刻蚀和半圆刻蚀的作用更大。

图８　外延片Ｅ的ＴＥ和ＴＭ光模式电场强度平方分布图
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｑｕａｒｅｄｏｆ

ＴＥａｎｄＴＭｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｅｌｅｃｔｒｉｃｏｆｅｐｉｔａｘｉａｌｗａｆｅｒＥ

２．２　新型结构的参数研究
通过５类外延片的光学性能的对比研究，可

以发现，新型外延片 Ｅ的性能比其他外延片要更
佳，表明了对结构进行 ＡｌＮ凹槽刻蚀、ＡｌＮ柱状体
的凹半圆刻蚀以及蓝宝石凸半圆的刻蚀能够有效

提高器件的光提取效率和出光强度。为了进一步

挖掘影响器件光学性能的原因，接下来将对 ＡｌＮ
刻蚀层和蓝宝石刻蚀层的结构参数进行深入研

究，新型紫外ＬＥＤ的结构参数如图９所示。

图９　新型紫外ＬＥＤ结构参数图
Ｆｉｇ．９　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｗＵＶＬＥＤ

　　其中，ｒ１为蓝宝石刻蚀半圆图案的半径，ｄ１为
相邻蓝宝石半圆图案中心点之间的距离，ｄ２为
ＡｌＮ刻蚀凹槽的宽度，ｈ为ＡｌＮ刻蚀凹槽的深度或
者是刻蚀 ＡｌＮ薄膜后的 ＡｌＮ柱状体的高度，ｄ３为
ＡｌＮ柱状体的宽度，ｒ２为 ＡｌＮ柱状体表面刻蚀的
半圆的半径，其值为 ｄ３的一半，新型结构的其余
基本参数均与表１所提及的数据一致，因此，在本
节中，主要研究 ｒ１、ｄ１、ｄ２、ｈ、ｄ３的参数变化对新型
紫外ＬＥＤ结构光学性能的影响。
２．２．１　ＡｌＮ刻蚀层参数变化对光学性能的影响

为了研究 ＡｌＮ刻蚀层中凹槽宽度 ｄ２对器件
光学性能的影响，ｄ３、ｈ、ｒ１和 ｄ１的固定取值为３００
ｎｍ、２００ｎｍ、３００ｎｍ和６００ｎｍ，而 ｄ２的具体结构
参数值分别取 ３０ｎｍ、６０ｎｍ、９０ｎｍ、１２０ｎｍ、１５０
ｎｍ和１８０ｎｍ。图１０展示了器件在 ＴＥ和 ＴＭ光
模式下的光提取效率与凹槽宽度之间的关系，能

够发现，光提取效率随着凹槽宽度的增加呈先增

加后减小再增加的趋势，其中６０ｎｍ和１８０ｎｍ宽
度的凹槽对应的光提取效率较高。这主要是因为

偶极子光源的发射光在各个角度的发光均匀性不

同，ＴＥ光主要为垂直出射，小角度范围内的光更
多，而ＴＭ光则与 ＴＥ光相反，两侧出射光较多，通
过芯片两侧的反射最终从垂直面出射。而凹槽宽

度的变化，意味着凹槽的相对位置会发生变化，这

将会导致发射光进入到凹槽内的光也会相应发生

０７
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改变，进入到凹槽内的光越多，越容易被凹槽的侧

面所折射出去，从而导致不同的光提取效率。而

９０ｎｍ宽度的凹槽所对应的光提取效率有所降低
是由于凹槽的排列位置以及凹槽的刻蚀宽度过

小，因而不足以将大部分光包含到凹槽内部，使得

光提取效率下降。随着宽度逐渐增加，凹槽内的光

线也同步增加，使得更多大角度的发射光因小角度

入射到凹槽的侧面而被折射到垂直方向，因此，光

提取效率也随之增加。

图１０　光提取效率随凹槽宽度的变化关系图
Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｇｒｏｏｖｅ

ｗｉｄｔｈ

　　图１１（ａ）和图１１（ｂ）为不同凹槽宽度所对应
的ＴＥ光和 ＴＭ光的电场强度平方分布图。可以
发现，ＴＥ光的出光角度主要在０°、１０°、３０°和５０°，
说明光在这些角度的传播方向上发生了干涉使得

电场强度有所变化。在３０°的出光方向上，６０ｎｍ
和１８０ｎｍ的凹槽宽度对应的光强达到了最大值，
说明较多的光在该结构参数下出射到外界且沿着

同一方向发生干涉，相应的，在０°、１０°和５０°的方
向上的光强明显减小，这是因为凹槽的相对位置以

及柱状体刻蚀半圆的相对位置均发生了改变，导致

光的传播方向改变，从而使得该方向上的光有所减

少，干涉的强度减弱，因此，电场强度略微下降。

　　而 ＴＭ光的出光角度主要在 ２２５°、３２５°和
４５°以及６０ｎｍ和１８０ｎｍ的凹槽宽度对应的光强
达到了最大值，随着宽度的增加，电场强度和光提

取效率有着相似的规律，光强随之增加。但凹槽

宽度在１２０ｎｍ以上时，且在０～１５°的小角度内出
现了光强增加的现象，这是因为凹槽对光的反射

或折射作用，使光在０～１５°方向上传播，从而使电
场强度有所增强。无论是 ＴＥ光还是 ＴＭ光，虽然

９０ｎｍ凹槽宽度的光提取效率较低，但是其电场强
度并不是很低，这是因为能够出射的光当中，较多

的光均集中于同一出射方向，发生相干干涉，使得

其电场强度变高。

图１１　ＡｌＮ凹槽宽度分别为３０ｎｍ、６０ｎｍ、９０ｎｍ、１２０ｎｍ、
１５０ｎｍ和１８０ｎｍ时的 ＴＥ和 ＴＭ电场强度平方分
布图

Ｆｉｇ．１１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＴＥａｎｄＴＭｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎ
ｔｅｎｓｉｔｙｓｑｕａｒｅｄｗｈｅｎＡｌＮｇｒｏｏｖｅｗｉｄｔｈｉｓ３０ｎｍ，６０
ｎｍ，９０ｎｍ，１２０ｎｍ，１５０ｎｍａｎｄ１８０ｎｍｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ

　　研究ＡｌＮ刻蚀层中柱状体宽度 ｄ３对器件光
学性能的影响，ｄ２、ｈ、ｒ１和 ｄ１固定取值为６０ｎｍ、
２００ｎｍ、３００ｎｍ和６００ｎｍ，而 ｄ３的具体结构参数
值分别取１００ｎｍ、１５０ｎｍ、２００ｎｍ、２５０ｎｍ、３００ｎｍ
和３５０ｎｍ。图１２显示了器件在ＴＥ和ＴＭ光模式
下的光提取效率与 ＡｌＮ柱状体宽度之间的关系，
能够发现，在柱状体宽度为３００ｎｍ、凹半圆刻蚀半
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径为１５０ｎｍ时，光提取效率提升的幅度最大，虽
然其余宽度的光提取效率相比于传统博模型结构

有所提高，但是也没能超过３００ｎｍ宽度所对应的
光提取效率，影响因素主要有两个，一是随着宽度

的增加，其凹半圆的半径也会越大，使更多的光透

过凹半圆，从而增加光线通过 ＡｌＮ／ｎＡｌＧａＮ界面
的比例，因此，从宽度１００ｎｍ增加到２００ｎｍ，光提
取效率逐渐增加，而且凹半圆可充当凸透镜结构，

使光更加聚集，使得光更多地往垂直方向出射；二

是随着宽度的增加，凹槽的位置也会相应变化，而

ＴＥ光和ＴＭ光是在固定的出射方向发射光线，凹
槽位置的变化也会影响凹槽内部光线的多少，从

而影响光的折射与反射效果，最终影响光提取效

率，虽然２５０ｎｍ和３５０ｎｍ宽度的半圆半径较大，
但是受到凹槽位置的影响更大，进入凹槽的光线

较少，或者是凹槽越偏离光源中心点位置，大角度

的光就更难被折射到垂直方向上，所以，光提取效

率会相对较低。因此，选择合适的柱状体宽度以

及凹半圆的半径尤为重要。

图１２　光提取效率随ＡｌＮ柱状体宽度的变化关系图
Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ＡｌＮｃｏｌｕｍｎｗｉｄｔｈ

　　图１３（ａ）和图１３（ｂ）为不同 ＡｌＮ柱状体宽度
所对应的ＴＥ光和ＴＭ光的电场强度平方分布图。
可以发现，ＴＥ光在出射方向３０°处，宽度为３００ｎｍ
和３５０ｎｍ的光强达到了最大值，宽度越大，其电
场强度越强，这主要是凹半圆的作用，使得更多的

光汇聚于同一方向，使得该方向上的电场强度得以

加强。ＴＭ光在出射方向３２５°处，宽度为１５０ｎｍ
和３００ｎｍ的光强达到了最大值，而且由于２００ｎｍ
和３００ｎｍ宽度的 ＡｌＮ柱状体对 ＴＭ光的折射作
用，使得小角度范围出射的光的光强也得到了提

高。此外，可以观察到，无论是 ＴＥ光还是 ＴＭ光，
柱状体宽度的改变几乎不影响出射角度，而是影

响电场强度的大小。

图１３　ＡｌＮ柱状体宽度分别为１００ｎｍ、１５０ｎｍ、２００ｎｍ、
２５０ｎｍ、３００ｎｍ和３５０ｎｍ时的ＴＥ和ＴＭ电场强度
平方分布图

Ｆｉｇ．１３　ＥｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｑｕａｒｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＥａｎｄ
ＴＭｗｈｅｎｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆＡｌＮｃｏｌｕｍｎｉｓ１００ｎｍ，１５０
ｎｍ，２００ｎｍ，２５０ｎｍ，３００ｎｍａｎｄ３５０ｎｍｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ

　　最后，研究了 ＡｌＮ刻蚀层中凹槽高度 ｈ对器
件光学性能的影响，ｄ２、ｄ３、ｒ１和 ｄ１固定取值为６０
ｎｍ、３００ｎｍ、３００ｎｍ和６００ｎｍ，而 ｄ２的具体结构
参数值分别取５０ｎｍ、１００ｎｍ、１５０ｎｍ、２００ｎｍ、２５０
ｎｍ和３００ｎｍ。图１４展现了器件在 ＴＥ光和 ＴＭ
光模式下的光提取效率与凹槽高度之间的关系，

不难发现，光提取效率随着凹槽高度的增大呈先

上升后下降的趋势。并且在凹槽高度与柱状体中
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凹半圆的半径相等时，得到了最大的光提取效率。

当高度小于１５０ｎｍ时，随着高度的增加，到达凹
槽内部侧面的光就会越多，部分大角度的光通过

侧面的折射向垂直方向传播，提高了 ＴＥ光和 ＴＭ
光的光提取效率；当高度大于１５０ｎｍ时，随着高
度的增加，光提取效率反而减小，这是因为凹半圆

和凹槽之间会存在一定的间隙，当一部分光通过

凹半圆到达ＡｌＮ材料中时，由于受到凹槽的影响，
部分光线从折射率较小的ＡｌＮ层穿透到填充折射
率较大的 ｎＡｌＧａＮ材料的凹槽中，使得较大角度
的发射光会因为折射，改变了光的传播方向，偏离

了原本传播的方向，更偏向于从两侧出射，因此，

降低了结构顶部的光提取效率，高度越高，则对光

的折射越多，光提取效率逐渐变低。

图１４　光提取效率随凹槽高度的变化关系图
Ｆｉｇ．１４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｇｒｏｏｖｅ

ｈｅｉｇｈｔ

　　图１５（ａ）和图１５（ｂ）为不同 ＡｌＮ凹槽高度所
对应的 ＴＥ光和 ＴＭ光的电场强度平方分布图。
可以发现，对于ＴＥ光模式，原本ＴＥ光中大角度的
发射光会因为凹槽深度的增加，使得这部分光到

达凹槽侧面的几率更大，因此，在出射方向为３０°
的光强会随之增强，而ＴＥ光中角度较小的光会因
为凹槽高度越高，使得光更容易被凹槽侧面折射

和反射，从而偏离了垂直方向，因此，在１０°和５０°
的出光方向上的光强会随着刻蚀凹槽的深度的增

加而减小。对于ＴＭ光模式，仍然可以观察到同样
的现象，ＴＭ光中较大角度的发射光在 ２２５°和
３２５°的出射方向上发生相长干涉，使得电场强度
逐渐增加，而较小度的ＴＭ光则会受到凹槽折射和
反射的影响，使得部分 ＴＭ光从结构的侧面出射，
降低了顶部的光输出，光强在出光方向为 １５°、

４５°、５５°的出光方向随高度增加而减小，而且虽然
ＴＭ光和ＴＥ光的出射光强有所差异，但是两者的
出光角度几乎相同，在 ±５°的范围内变化，表明在
本文设定的仿真参数下，凹槽高度的改变分别对

ＴＥ光和ＴＭ光的传播方向以及光强的变化有着相
似的作用。

图１５　ＡｌＮ凹槽高度分别为 ５０ｎｍ、１００ｎｍ、１５０ｎｍ、２００
ｎｍ、２５０ｎｍ和３００ｎｍ时的 ＴＥ和 ＴＭ电场强度平
方分布图

Ｆｉｇ．１５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＴＥａｎｄＴＭｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎ
ｔｅｎｓｉｔｙｓｑｕａｒｅｄｗｈｅｎＡｌＮｇｒｏｏｖｅｈｅｉｇｈｔｉｓ５０ｎｍ，
１００ｎｍ，１５０ｎｍ，２００ｎｍ，２５０ｎｍａｎｄ３００ｎｍｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２．２．２　蓝宝石刻蚀层参数变化对光学性能的影响
为了研究蓝宝石刻蚀层中刻蚀图案的半径 ｒ１

对器件光学性能的影响，ｄ２、ｄ３、ｈ和 ｄ１固定取值
为６０ｎｍ、３００ｎｍ、２００ｎｍ和６００ｎｍ，而 ｒ１的具体
结构参数值分别取 ５０ｎｍ、１００ｎｍ、１５０ｎｍ、２００
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ｎｍ、２５０ｎｍ和３００ｎｍ。图１６为器件在 ＴＥ和 ＴＭ
光模式下的光提取效率与蓝宝石半圆半径之间的

关系，可以发现，光提取效率随着蓝宝石半圆半径

的增大呈先上升后下降的趋势，而且 ＴＥ光模式和
ＴＭ光模式的光提取效率分别在半圆半径为 ２５０
ｎｍ和２００ｎｍ的结构中达到最大值。这主要是因
为半圆图案的间距不变，随着半圆半径的增加，图

案与图案之间的水平界面变小，从而降低了全反

射的概率，同时使得更多的光进入到半圆中，从而

使得光被汇聚和折射到空气当中，提高了光提取

效率，但是随着半径的增加，半圆的曲率半径也随

之增加，对光的聚焦和折射能力减弱，因此，当半

径增加到一定程度时，较大角度的发射光几乎不

被折射到垂直方向上，从而降低了光提取效率，而

且由于ＴＭ光模式下的大角度发射光较多，因此，
在大于２００ｎｍ的半圆半径的作用下，难以改变其
传播方向，最终大部分的光从两侧发出，而 ＴＥ光
中大角度的发射光较少，因此，在大于２５０ｎｍ的
半圆半径作用下，光提取效率逐渐降低。

图１６　光提取效率随蓝宝石半圆半径的变化关系图
Ｆｉｇ．１６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｓａｐｐｈｉｒｅ

ｓｅｍｉｃｉｒｃｌｅｒａｄｉｕｓ

　　图１７（ａ）和图１７（ｂ）为不同蓝宝石半圆半径
所对应的 ＴＥ和 ＴＭ光的电场强度平方分布图。
可以发现，对于ＴＥ光，半圆半径为２５０ｎｍ和３００
ｎｍ的结构的电场强度在３０°的出射方向上达到了
最大值，因此，半径越大，对该方向上的光强影响

也越大，使得光更多地聚集到了该方向上，从而增

强了电场强度。而且随着半径的增加，出光方向角

度有所偏移，偏移幅度在２５°～５０°之间，表明在
ＴＥ光模式下，蓝宝石半圆半径的改变对光的传播方
向影响较大，其次，在半圆半径为１５０ｎｍ和２００ｎｍ

的结构中，且在０～５０°的出光范围内，电场强度差
异不大，因此，选择合适的半圆半径对发光均匀性

起着至关重要作用。对于ＴＭ光模式，随着半径的
增大，电场强度在２５°、３２５°方向上大幅提升，电
场强度较大的出光方向出现了角度的偏移，因

此，蓝宝石半圆半径的改变同样会对 ＴＭ光的传
播有着一定的影响，虽然出光强度得到了加强，但

是电场强度差异逐渐变大，ＴＭ光的发光均匀性有
所降低。

图１７　蓝宝石半圆半径分别为５０ｎｍ、１００ｎｍ、１５０ｎｍ、２００

ｎｍ、２５０ｎｍ和３００ｎｍ时的 ＴＥ和 ＴＭ电场强度平

方分布图

Ｆｉｇ．１７　ＥｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｑｕａｒｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＥａｎｄ

ＴＭｗｈｅｎｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｓａｐｐｈｉｒｅｓｅｍｉｃｉｒｃｌｅｉｓ５０ｎｍ，

１００ｎｍ，１５０ｎｍ，２００ｎｍ，２５０ｎｍａｎｄ３００ｎｍｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　其次，研究了蓝宝石刻蚀层中相邻刻蚀图案
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的间距 ｄ１对器件光学性能的影响，ｄ２、ｄ３、ｈ和 ｒ１
固定取值为６０ｎｍ、３００ｎｍ、２００ｎｍ和２００ｎｍ，而
ｄ１的具体结构参数值分别取 ４５０ｎｍ、４８０ｎｍ、
５１０ｎｍ、５４０ｎｍ、５７０ｎｍ和 ６００ｎｍ。图 １８为器
件在 ＴＥ和 ＴＭ光模式下的光提取效率与蓝宝石
半圆间距之间的关系，可以发现，对于 ＴＥ光，光
提取效率随蓝宝石半圆间距增大而呈先下降后上

升的趋势，这是由于间距发生变化，图案的相对

位置也会发生变化，使得进入到图案内的光线发

生改变，因此，光提取效率会有所变化。而大于

５１０ｎｍ时的光提取效率逐渐提高是因为半圆的
位置移动到了出光角度较大的位置，使得大角度

出射光得以折射到空气中，进而使得光提取效率

提高，而达到５７０ｎｍ以上时，光提取效率并没有
太大变化，包含在图案中的光线达到饱和，此时改

变间距对器件的光提取效率并没有太大影响，因

此，变化较小。而对于 ＴＭ光，由于大角度的光线
较多，因此，间距的增大有利于使更多大角度的发

射光透过半圆，改变间距对ＴＭ光的光提取效率的
影响更大。

图１８　光提取效率随蓝宝石半圆间距的变化关系图
Ｆｉｇ．１８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｓａｐｐｈｉｒｅ

ｓｅｍｉｃｉｒｃｌｅｓｐａｃｉｎｇ

　　图１９（ａ）和图１９（ｂ）为不同蓝宝石半圆间距
所对应的 ＴＥ光和 ＴＭ光的电场强度分布图。可
以观察到，ＴＥ光的电场强度随着间距的增大而呈
现出先增加后减小再增加的趋势，虽然光提取效

率会随着间距的增加而增加，但是图案位置的不

同则会影响光线的传播方向，使得出射光在 ０°、
１５°、２０°和３５°处会因为间距的变化而产生电场强
度的变化，其中，间距为５４０ｎｍ和５７０ｎｍ的结构

的电场强度取得了最大值，而且 ４５０ｎｍ、４８０ｎｍ
和６００ｎｍ的凸半圆结构，在这些角度上的电场强
度变化较小，发光均匀性有所提高。对于 ＴＭ
光，间距的增加对光提取效率有明显的提升作

用，而在电场强度图中，同样能发现类似的规律，

５４０ｎｍ、５７０ｎｍ和 ６００ｎｍ的凸半圆结构在 ２５°
和３５°方向的光强明显增加，表明选取大间距的
蓝宝石结构对 ＴＭ光的电场强度有显著的提升
作用。

图１９　蓝宝石半圆间距分别为４５０ｎｍ、４８０ｎｍ、５１０ｎｍ、

５４０ｎｍ、５７０ｎｍ和６００ｎｍ时的ＴＥ和ＴＭ电场强度

平方分布图

Ｆｉｇ．１９　ＥｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｑｕａｒｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＥａｎｄ

ＴＭｗｈｅｎｔｈｅｓｐａｃｉｎｇｏｆｓａｐｐｈｉｒｅｓｅｍｉｃｉｒｃｌｅｉｓ４５０

ｎｍ，４８０ｎｍ，５１０ｎｍ，５４０ｎｍ，５７０ｎｍａｎｄ６００ｎｍ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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３　总　结

目前，紫外ＬＥＤ器件普遍存在出光效率低等
问题，因此，本文提出了一种新型 ＡｌＧａＮ基紫外
ＬＥＤ外延结构，通过 ＦＤＴＤ软件仿真得出了新型
紫外 ＬＥＤ结构能够有效提高器件光学性能的结
论，对比了５类外延片的出光效率与出光强度，其
中新型结构的 ＴＥ光模式的光提取效率提高了
１４％～１９１％，ＴＭ光模式光提取效率提高了
１１８％～２９３％，ＴＥ光模式的最大出光强度提高

了２３８６％～４２７８％，ＴＭ光模式的最大出光强度
提高了１０９４％ ～４７１８％，这主要利用了凹槽侧
面对光的折射、半圆结构对光的折射与汇聚等原

理，对器件的光学性能有着明显的改善。为了进

一步研究该结构的参数设置对光提取效率和出光

强度的的影响，本文研究了新型外延片中结构参

数对器件光学性能的影响，其中，ＡｌＮ凹槽宽度为
１８０ｎｍ、ＡｌＮ柱状体高度为３００ｎｍ、ＡｌＮ凹槽高度
为１５０ｎｍ、蓝宝石半圆半径为３００ｎｍ、蓝宝石图
案间距为５７０ｎｍ的结构的光学性能最佳。
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