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利用有限元法模拟研究四元 ()*+,-. /01电极形状对电流扩展层 *+.中电流分布的影响，通过优化电极形状
获得较为均匀分布的电流，以此提高芯片的出光效率和提升产品品质 2 在3(4/(5计算平台上建立 61载流子输运
模型及芯片顶面的光出射模型，比较了传统圆形、十字形、箭形、花形及万字形电极等五种电极形状，研究发现万字

形电极的芯片顶面出光效率最高 2 进而对其条形电极的宽度进行进一步优化，可获得的出光效率为传统圆形电极
的 "78倍，能够为实际生产提供一定的理论指导 2
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! 7 引 言

/01具有发光效率高、耗电量小、寿命长、发热
量低、体积小、环保节能等诸多优点，因而具有广泛

的应用市场，如汽车、背光源、交通灯、大屏幕显示、

军事等领域，并随着其技术的不断发展与成熟，/01
有望成为新型的第四代照明光源［!，"］2 虽然 /01的
发光效率已经超过日光灯和白炽灯，但其发光效率

还是低于钠灯，仍不能达到人们想要的程度，究其原

因，是其效率由内部量子效率和外部量子效率共同

决定 2 随着半导体技术的高速发展，内部量子效率
能达到 &%I以上；而外部量子效率的提高并不显
著，受到诸多因素的影响，例如 /01的结构、电极的
形状、材料的选择、窗口层（电流扩展层）的厚度等

等，成为制约 /01发光效率提高的主导因素 2 而其
中电极的形状和 /01光提取效率的关系尤为突出，
直接决定了 /01的出光效率 2 传统的 /01电极采
用的是不透明的金属材料（如 (F）或金属合金，当电
压加到电极上时，电流主要集中在电极下方的部分

区域，而电极到有源区的距离是有限的（通常为 8—
$%!=），当电流还没来得及横向扩展多远时就已经
到达有源区，即有源区中发光的区域主要集中在电

极下方的部分有源区，这就是所谓的电流拥挤效

应［6，;］2 适当增大窗口层的厚度来提高电流扩展分
布的均匀性是必要的，但考虑到工艺条件和成本，其

厚度又不可能很大，于是，怎样改进电极的形状以提

高光提取率就变得日益紧迫 2 同时，相对于其他提
高 /01亮度的方法（如表面粗化、衬底剥离、键合、
高反射膜等）而言，对芯片的电极形状进行优化的方

法是最值得去研究一下 2 因为该方法具有如下的几
个方面的特点：操作简单，在生产过程中不需要增加

特别的工艺步骤；不需要购买专业设备，实施容易；

而且，在生产成本相同的情况下就可以提高产品的

性能 2
本文先后提到五种形状的电极：传统圆形、十字

形、箭形、花形、万字形电极，并对不同形状电极的出

光效率逐一地进行分析与阐述 2 对最为常见的传统
圆形电极进行逐步优化后，获得优化形状各异的四

种电极形式，芯片的出光效率不断地得到不同程度

的提高，最终得到出光效率相对较高的万字形电极，

并对其条形电极进行优化，以进一步提高芯片的出

光效率 2 目前，生产中采用的电极形式主要是传统
圆形电极，少部分公司的高性能产品采用了十字形

电极、箭形、花形等形状电极，但据我们了解并没有

看到万字形电极这方面的相关报道 2 此外，相对于
*+J基 /01来说，关于四元 ()*+,-. /01芯片的电
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极形状优化这方面的文献报道比较缺乏，而相关文

献提到的电极形式往往也只是最为常见的圆形电

极 ! 为此，结合多年从事在 "#$业界工程师的工作
经验对理论计算模型进行简化，建立 "#$芯片的电
流电压分布和光出射两个主要模型，采用工程软件

%&’"&(自行编写程序来模拟计算 "#$芯片中电流
的扩展分布情况，研究了上述五种不同形状电极的

出光效率，并对出光效率最高的电极进行进一步优

化，最终优化得到出光效率较高的电极形状及其参

数，为实际生产提供一定的理论指导 !

) * 计算模型与方法

四元 "#$的结构形式多种多样，但其基本结构
主要组成为顶部电极、电流扩展层（窗口层）、有源层

（如同质结、单异质结、双异质结或多维量子井结构

（%+,））、衬底层（有的含有 $(-）、底部电极这几个
部分组成［.，/］! 图 0 为 &123456 %+, "#$结构示意
图，此结构中电流扩展层 236的厚度在生产中一般
为 7—)8!9，是目前生产中主要使用的结构形式 !
本文芯片采用的具体参数如下［7］：0）236掺杂浓度
为 ) : 080; <=9> ?，空穴迁移率为 @8 =9)·A> 0·B> 0；)）
23&A掺杂浓度为 0 : 080/ <=9> ?，电子迁移率为 0?88
=9)·A> 0·B> 0；?）236的折射率为 ?*@，芯片外部环
氧树脂的折射率为 0*.；@）236厚度 )8!9，23&A厚
度为 ).8!9；.）内部量子效率为 088C；/）芯片大
小为 ?8@*;!9 : ?8@*;!9!

图 0 &123456 %+, "#$结构

芯片整体呈电中性，满足泊松方程

"

)! D 8! （0）
计算采用有限差分法和逐步超松弛迭代法，非电极

区的边界条件采用第二类边界条件#!
#"

D 8! 考虑到

主要是电流扩展层对电流分布起着决定性影响，所

以，模拟计算时只考虑了电流扩展层 236层和衬底
23&A层中电压电流分布情况，二者之间的衔接条件
为电流密度相等 !
电流密度与电场关系为

# D $%& D $!’&， （)）
其中，$ 是电荷量，% 是载流子的漂移速度，!是电
子或空穴的迁移率，’ 为电场强度，& 为施主或受
主掺杂浓度 ! 主要是考虑到芯片的结构及参数，在
电流扩展层中漂移电流起主导作用，相比之下扩散

电流完全可以忽略 !
同时，根据能量守恒定律，光强正比于电流密度

的平方

( ! #) ! （?）
光从一介质进入另一种介质会发生折射和反

射，只有部分能量能够透射出来，遵循菲涅耳原理：

) A D（=EA * > ")
)0 > AF5)" *）

<（=EA * G ")
)0 > AF5)" *）， （@）

)H D（")
)0 =EA * > ")

)0 > AF5)" *）

<（")
)0 =EA * G ")

)0 > AF5)" *）， （.）

+A D I ) A I )， （/）

+H D I )H I )， （7）

,A D 0 > +A， （;）

,H D 0 > +H， （J）

, D 0
)（,A G ,H）， （08）

式中，")0 D ") <"0，) A，)H 分别表示 K，6光的振幅反
射率，* 为入射角，+A，+H，,A，,H 分别为 K 光、6 光
的光强的反射率和透射率，, 为总光强透射率 !
光从光密介质进入光疏介质当入射角大于一定

角度时会发生全反射，相应地有个临界角，所以，单

个发光点能够出射的光成一锥体，如图 )（3）所示 !
光从有源层出射时需要考虑不同区域光出射不同的

情况，图 )（L）为芯片纵切面的光出射分析图 ! 从中
图可以看出，-.，-M.M之间点出射的光被电极部分
遮挡；-M - 之间点出射的光被电极完全遮挡；./，
.M/M之间点出射的光可以全部出射，没有任何遮
挡；/0，/M0M之间的点出射的光同样不能完全出射，
主要是受到芯片边界的影响，我们称之为边缘效应 !
所以，整个有源区可以分为四个部分：被电极完全遮

挡的区域、被电极部分遮挡的区域、没有任何遮挡的

区域、具有边缘效应的区域，四个部分分别对应于图

)（=）中 -，.（/），0，’ 区域［;—00］!
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图 ! 光在有源层出射分析图 （"）最大临界角；（#）芯片纵切面；（$）芯片横切面

%& 结果与讨论

如果整个芯片在有源层的电流分布是均匀的，

且没有任何遮挡，就是考虑到芯片的边缘效应，整个

芯片的出光效率（顶面出光效率）与单个点光的出光

效率（’&(!%%)）也几乎是相等的 * 但实际情况不仅
具有电流拥挤效应，同时，还有不透明电极的遮挡，

电流分布并不均匀 * 所以，优化电极不仅要通过改
变电极形状来获得较为均匀分布的电流来提高芯片

的出光效率［+］，而且，还要考虑到不透明电极的遮挡

作用会降低出光效率，在二者之间进行折中，最终，

获得较佳的出光效率 * 模拟计算的主要参数如下：
(）顶端电极电压为 !&! ,，底部电极电压为 - ,；!）
电极形状的中间圆形电极的直径为 (--!.（业界固
定值），其周围的条形电极的宽度为!’ & ++(/!.；%）

图 % 圆形电极下电流及电压的的分布图 （"）纵切面的电流及电压；（#）横切面的电流

芯片的网格划分，0"1厚度为 !-格，0"23厚度为 4-
格，芯片的长度和宽度都为 (--格，即整个芯片划分
为 5- 6 (-- 6 (-- *
经模拟计算得到圆形电极芯片电流及电压的分

布情况，其纵切面的电流及电压的分布如图 %（"），
而电流在横切面有源层顶层的分布如图 %（#）；在此
基础之上进一步计算出该种电极形状芯片的出光效

率为 -&574()，仅是单个点光源的出光效率
’&(!%%)的 (7&!+)，出光效率比较低 * 从图 %（"）可
以看出电压的分布和电流的扩展趋势，电流主要集

中在电极正下方的有源区部分区域，即所谓的电流

拥挤效应，横向扩展比较小，电流分布很不均匀 * 同

时，在此区域电流密度最大，自然发光强度最大；但

此区域出射的光绝大部分会被正上方的不透明电极

所遮挡，所以，出光效率比较低 * 图 %（#）为有源层顶
层的电流密度等位线图（图中所表示的电流数值是

相对值），从中可以看出有源区顶层中靠近电极投影

区的那部分的电压梯度变化很快，即电流密度变化

很快，而在边缘区域基本上没有太大的变化；同时，

电流等位线都是呈圆环状分布，形象地展示了圆形

电极电流的扩展分布情况 *
从图 %（#）可以看出在有源层顶层的四个直角

区的电流比较小，自然这些区域的光线也比较暗，为

了克服该缺点，在传统圆形电极的基础上添加向芯

%++47期 张俊兵等：280"9:1 ;<=电极形状的优化



图 ! 优化后的各种电极形状 （"）十字形；（#）箭形；（$）花形；（%）万字形

片四直角区延伸条形电极（长度为 &’()(!*+!,），称
之为十字形电极，其顶视图如图 !（"）- 经模拟计算
得到该形状电极的有源层顶层电流密度分布如 *
（"），其出光效率为 &)&!((.，比传统圆形电极的出
光效率 ’)+(*&.提高了 !!)/0. - 效率提高的主要
原因：一方面，该形状电极可以使得电流较好地扩展

到芯片的四个直角区，比传统圆形电极的电流分布

要更为均匀；另一方面，电流均匀分布增加的出光量

超过了电极面积增加引起的减少量 -

图 * 各种优化电极下有源层顶层电流密度等位线图

虽然十字形电极的出光效率比传统圆形电极有

了很大程度上的提高，但从图 *（"）可以看出在靠近
芯片的边缘区域的电流仍然比较小，电流分布还不

够均匀，所以，在十字形电极的条形电极的两侧沿芯

片边缘方向各加一条形电极（长度为 12)(+**!,），
称之为箭形电极，其顶视图及有源层顶层电流密度

分布情况分别如图 !（#）和图 *（#）所示 - 该形状电
极芯片的出光效率为 &)2(!0.，比十字形电极的出
光效率 &)&!((.提高了 0&)0*.，比传统圆形电极的
出光效率 ’)+(*&.提高了 +*)2*. -
由前面可知，箭形电极的出光效率比十字形电

极又上升了一步，主要还是由于电流分布更为均匀

的贡献 - 从图 *（#）可以看出在芯片边缘区域的两
个条形电极之间的电流还是相对比较小的，为此将

边缘区域的两个条形电极直接连接起来，该电极称

之为花形电极，其顶视图如图 !（$）- 同时，芯片边
缘与中心圆形电极之间的电流也可获得更为均匀的

!11* 物 理 学 报 *+卷



扩展，使得整个芯片的电流分布更为均匀，其有源层

顶层电流密度分布如图 !（"）所示 # 该电极形状芯
片的出光效率为 $%&’()*，比箭形电极 $%’(&+*提
高了 ’%+,*，比传统圆形的出光效率 -%,(!$*提高
了 )$%-)*，出光效率在箭形电极基础上又得到了
一定的提高 #
比较前面优化的三种形状电极，花形电极的出

光效率最高，但其电极面积也最大，被电极遮挡光量

也是最多的 # 要获得更高的出光效率不仅要求整个
电极的面积比花形电极的小，而且，又能够使得电流

分布相对均匀，由此，我们想到了万字形电极（横向、

纵向条形电极长度分别为 $+,%!$)& !.，,,%,!!$

!.），其顶视图和有源层顶层电流密度分布情况分
别如图 &（/）、图 !（/）所示 # 经计算其出光效率为
$%&(!0*，又比花形电极 $%&’()*提高了 ’%))*，比
传统圆形电极 -%,(!$*提高了 ))%$*，所以说，万
字形电极是前面五种形状电极中出光效率最高的 #
考虑到电极面积的大小直接影响到遮光量的多

少，进而影响到整体的出光效率，所以，我们进一步

研究条形电极宽度对万字形电极出光效率的影响，

以便确定一较佳宽度以获得更高的出光效率 # 图 0
为不同条形电极宽度下万字形电极的出光效率，从

中可以看出万字形电极出光效率最高点在条形电极

宽度为 0%++-&!.左右，达到了 +%$$,,* #

& % 结 论

本文利用有限元方法模拟来研究四元 1234567
89:电极形状对电流扩展层 347中的电流分布以及

图 0 不同条形电极宽度下万字形电极的出光效率

芯片的出光效率的影响 # 在同等条件下，对照传统
圆形电极、十字形电极、箭形电极、花形电极及万字

形电极等五种电极形状，发现万字形电极的电流扩

展最为均匀，其出光效率最高 # 由于电极面积的大
小直接影响到遮光量的多少，影响到整体的出光效

率，所以，我们进一步研究了万字形电极的条形电极

宽度与芯片出光效率的关系 # 优化结果表明出光效
率最高时的条形电极宽度为 0%++-&!.左右，其出
光效率可达到了 +%+$$,*，是传统圆形电极出光效
率 -%,(!$*的 +%00’&倍，提高了近 $%, 倍 # 由此可
见，不仅电极的形状对出光效率有影响，而且其条形

电极的宽度也会影响光的输出，因此，优化电极可以

在一定程度上提高芯片的出光效率 # 本文所建立的
模型与实际还有一定差别，只能给出定性结果，实际

情况需要通过工艺流片进行验证，这一工作正在进

行之中 #

［$］ ;<4= > ? +--+ !"#$% &’"%%"(# )"*+,-（ !&)-） .*/ 0,(,/12

3224’"1%"*(（@AB ?=CD：E5:1）F+
［+］ GHCAIJA2 K，8L6/AC @，MLCHN O，>4APAC 1 +--+ 3&&& 5*4/(12 *(

6,2,7%,+ 8*9"7- "( :41(%4’ &2,7%/*("7- ! ’+$
［’］ 3I= Q，G"NIJA4 9 ? +--$ 5 # ;992 % <$=- # "# &$($
［&］ R42SIHA6D= T K，R42SIHA6D= E ?，7=/=2H<AU 1 :，KI"NACS4U4S4 5

@ +--$ ;992 # <$=- # !,%% # $" &++)
［!］ GIP4B4C4 V，5<NLD4B4 R，V4H4D=<NL 3 $(($ ;992 # <$=- # !,%% # %!

$-$-
［0］ WN46P G >，WN46P W G，GI ? K，WN46P 7 ;，MI ?O，VI46P K V，

WNA6 ; 7 $((, 3&&& </*7,,+"(#-X>9%*,2,7%/*("7- &’’ &-!
［,］ WNL 3 W，GI ? K，>=I R >，VI6P M W $((& 5 # ;992 # <$=- # $(

+0-’
［)］ YN46P > R，Y=I : G，QI W，3I Q 8，GNA6 3 : +--, ;7%1 <$=- #

6"( # %( 0--’（L6 WNL6A<A）［张剑铭、邹德恕、徐 晨、顾晓

玲、沈光地 +--, 物理学报 %( 0--’］

［(］ :A6P ? 8，8L4= W >，8LI G V，Z46 3 V，MA6 G G +--+ ?$"(,-,

5*4/(12 *. !4’"(,-7,(7, )* +!&（L6 WNL6A<A）［邓云龙、廖常俊、

刘颂豪、范广涵、文尚胜 +--+ 发光学报 )* +!& ］

［$-］ T46/ACB4HAC : 1， ;46 5 V，V[\2AC 3 9， KL<N Z 1 $((,

</*7,,+"(#- *. %$, 3&&& !% $,!’
［$$］ MLA<2="N 3 >，VAL2JC=66 3 K $((, @("%,+ 6%1%,- <1%,(% @=#

!0())0!

!))!(期 张俊兵等：1234567 89:电极形状的优化

Absent Image
File: 0



!"#$%$&’#$() (* #+, ,-,.#/(0, 1+’", (* 2-3’4)5 678!

!"#$% &’$()*$%+） ,*$ -’.(/*$%0） )1 ,*$0） !.$% 2*#$%(3’#+）4

+）（!"##$%$ "& ’()*+,* - .$,(/"#"%)，01/%2("3 4/+5$6*+7)，01/%2("3 005660，!(+/1）

0）（01/%2("3 8319+1 :/7$%617$; <= >)*7$? !" 7，@7; 7，01/%2("3 005668，!(+/1）

（9.:.*;.< + &#$’#=> 066?；=.;*@.< A#$’@:=*BC =.:.*;.< 0+ D.E=’#=> 066?）

FE@C=#:C
G". <*@C=*E’C*1$ 1H :’==.$C <*HH’@*1$ 1H C". I’#C.=$#=> FJK#L$M ,NO "#@ E..$ @*A’J#C.< E> H*$*C. .J.A.$C A.C"1< C1 @C’<> C".

.HH.:C 1H .J.:C=1<. @"#B. 1$ C". :’==.$C @B=.#<*$% J#>.= K#M7 )> :1AB#=*$% C=#<*C*1$#J :*=:’J#=(@"#B. P*C" :=1@@(@"#B.，#==1P(
@"#B.，HJ1=*#C.<(@"#B. #$< %#AA#<*1$(@"#B. .J.:C=1<.@，P. H1’$< C"#C C". .J.:C=1<. @"#B. "#@ #$ *AB1=C#$C .HH.:C 1$ C". 1’CB’C
.HH*:*.$:> 1H J*%"C，#$< C". J*%"C .QC=#:C*1$ .HH*:*.$:> 1H %#AA#<*1$ .J.:C=1<. *@ C". "*%".@C 7 F@ C". #=.# 1H C". P"1J. .J.:C=1<.
"#@ #$ .HH.:C 1$ C". 1’CB’C .HH*:*.$:>，E> 1BC*A*R*$% C". P*<C" 1H C". .J.:C=1<.，C". J*%"C .QC=#:C*1$ .HH*:*.$:> P*JJ E. ’B%=#<.<7
D1= C". %#AA#<*1$ .J.:C=1<.，P".$ C". P*<C" .I’#J@ C1 ST006U!A，*C@ J*%"C .QC=#:C*1$ .HH*:*.$:> *@ C". "*%".@C，P"*:" *@ A1=.
C"#$ CP*:. C"#C 1H C". C=#<*C*1$#J =1’$< .J.:C=1<.’@ 7

!"#$%&’(：1’CB’C .HH*:*.$:> 1H J*%"C，.J.:C=1<. @"#B.，:’==.$C @B=.#<*$%，H*$*C. .J.A.$C A.C"1<
)*++：V0?6N，VWS6O，V?S5X，U005)

!M=1Y.:C @’BB1=C.< E> C". Z#C’=#J [:*.$:. D1’$<#C*1$ 1H &*#$%@’ M=1;*$:. 1H \"*$#（Z1：)K066V60S）7

4 \1==.@B1$<*$% #’C"1= 7 N(A#*J：Q"R.$%]>R’7 .<’7 :$

S??5 物 理 学 报 5V卷


