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全反射镜结构对犃犾犌犪犐狀犘发光二极管
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摘要：采用计算机模拟的方法，计算了犛犻犗２／犃犾，犐犜犗／犃犾，犛犻犗２／犃狌和犐犜犗／犃狌全方位反射镜结构和分布式布拉

格反射镜的反射特性．用犘犈犆犞犇和溅射设备制作了 犌犾犪狊狊／犛犻犗２／犃狌结构，用犔犘犕犗犆犞犇生长了 犇犅犚结构，

并测量了其反射特性，实验与模拟结果基本吻合．从模拟和实验的结果得到，犛犻犗２／犃狌犗犇犚结构在波长为

６３０狀犿的垂直入射光下反射率很高，达到９１％以上．对于不同角度的入射光，犛犻犗２／犃狌在２０°～８５°都有很高的

反射率，远高于犇犅犚结构的反射率．在实际器件测试中，犗犇犚结构的 犃犾犌犪犐狀犘红光犔犈犇比无 犇犅犚结构的

犔犈犇提高了１１５％，比犇犅犚结构的犔犈犇提高了２８％．这说明，犗犇犚结构与犇犅犚结构相比可以大幅提高红光

犔犈犇的出光效率．
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１　引言

近几年，犃犾犌犪犐狀犘高亮度发光二极管（犾犻犵犺狋犲

犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲，犔犈犇）得到了广泛的应用，在各种显

示系统、照明系统、汽车尾灯等领域起着越来越重要

的作用［１，２］．以（犃犾狓犌犪１－狓）０．５犐狀０．５犘材料作为有源区

的犔犈犇具有较高的内量子效率
［３］．对于传统设计

的犔犈犇来说，有很多因素限制它的外量子效率：内

部的全反射、金属电极的阻挡、犌犪犃狊等半导体材料

对光的吸收．这些犔犈犇生长在 犌犪犃狊衬底上，而最

终有很大一部分光被衬底吸收．所以对于这种传统

的犔犈犇结构而言，即使内部的光电转化效率很高，

它的外量子效率也不会很高．当前有很多种方法来

提高犔犈犇出光的提取效率，如加厚窗口层、表面粗

化、透明衬底、倒金字塔结构等．

在这些提高提取效率的方法中，全方位反射镜

（狅犿狀犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾狉犲犳犾犲犮狋狅狉，犗犇犚）结构以其独有

的特点引起了更多的关注．一般而言，犗犇犚结构是

由半导体、低折射率的电介质和具有复折射率的金

属组成［４］．相对于透明衬底犔犈犇（狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋狊狌犫

狊狋狉犪狋犲犔犈犇，犜犛犔犈犇）的制造工艺复杂、量产困难和

成本高［５］，犗犇犚的制造过程相对简单．而相对于分

布式布拉格反射镜（犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犅狉犪犵犵狉犲犳犾犲犮狋狅狉，

犇犅犚）而言，犇犅犚 的反射率会受到入射角度的影

响．而犗犇犚反射率对入射角的要求便没有那么苛

刻，它在０°～８５°的范围内反射率都很高
［４］，而且

犗犇犚可以选择电介质、金属层的种类较多．
本文便是利用计算机模拟，计算了犛犻犗２／犃犾、铟

锡氧化物（犻狀犱犻狌犿狋犻狀狅狓犻犱犲，犐犜犗）／犃犾，犛犻犗２／犃狌和

犐犜犗／犃狌犗犇犚结构以及犇犅犚结构的光谱特性，并

比较了不同结构 犗犇犚的优劣和其适用范围，得出

适合于 犃犾犌犪犐狀犘材料红光犔犈犇的 犗犇犚结构．用

犘犈犆犞犇和溅射设备制作了 犌犾犪狊狊／犛犻犗２／犃狌犗犇犚
结构，用犔犘犕犗犆犞犇制备了犇犅犚结构，测量其反

射特性，得到了犗犇犚结构反射率高于犇犅犚结构的

结论．

２　计算模型

利用干涉矩阵［６］犕，可以计算得到结构的反射

率犚．

犕 ＝
犮狅狊δ狉 犼狊犻狀

δ狉

η狉

犼η狉狊犻狀δ狉 犮狅狊δ

熿

燀

燄

燅狉

（１）



第１２期 孙　昊等：　全反射镜结构对犃犾犌犪犐狀犘发光二极管发光效率的影响

其中　薄膜的相位厚度δ狉＝
２π

λη
狉犱狉犮狅狊θ狉；对于犘偏

振η狉狆＝狀狉／犮狅狊θ狉，对于犛偏振η狉狊＝狀狉犮狅狊θ狉；狀 为折

射率；θ为入射角．

对于多层膜系统而言，我们只要把上式的 犕 连

乘即可得到反射率犚．

犚 ＝ η０犅－犆

η０犅＋
（ ）犆 × η０犅－犆

η０犅＋
（ ）犆



（２）

其中，
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其中　η０ 为入射介质的修正的光学导纳，η犽＋１为出

射介质的修正的光学导纳．

应用此模型时，需要知道每层材料的狀，犽，厚

度犱和入射光的角度．其中，要注意的是狀和犽均

为入射波波长的函数，对于电介质犽＝０．

３　犗犇犚的结构设计和模拟计算

我们设计了犛犻犗２／犃犾，犐犜犗／犃犾，犛犻犗２／犃狌，犐犜犗／

犃狌结 构 的 犗犇犚．犃犾层 和 犃狌 层 的 厚 度 均 为

３００狀犿，通过计算可知在这样的厚度下，反射率将不

再因金属层厚度的变化而变化．因为当金属层厚度

达到一定值后，由于金属对光的吸收，从电介质／金

属界面入射的光，将会在金属体内消失，而不会再反

射出来．犛犻犗２ 和犐犜犗的厚度，要先计算电介质／金属

界面的反射光相移，之后再计算光程，方可得出相应

的厚度．犛犻犗２／犃犾中的犛犻犗２ 厚度为３０８狀犿，犐犜犗／犃犾

中的犐犜犗厚度为１５４狀犿，犛犻犗２／犃狌中的犛犻犗２ 厚度

为２９０狀犿，犐犜犗／犃狌中的犐犜犗厚为１３７狀犿．入射介

质均为玻璃．

通过计算机模拟计算出 犛犻犗２／犃犾，犐犜犗／犃犾，

犛犻犗２／犃狌，犐犜犗／犃狌结构的犗犇犚的光谱特性．其中，

玻璃的狀＝１５２；犛犻犗２ 在６３０狀犿处狀＝１４５；犐犜犗

在６３０狀犿处狀＝１８６０，犽＝００５７；犃犾在６３０狀犿处

狀＝１．３８，犽＝７６５；犃狌在６３０狀犿处狀＝０１８，犽＝

３０７．如图１，共有４条曲线，分别为犛犻犗２／犃犾，犐犜犗／

犃犾，犛犻犗２／犃狌和犐犜犗／犃狌结构的 犗犇犚结构的反射

率随入射波长的变化曲线．从图中看到，犐犜犗／犃狌在

入射光波长为４００～５００狀犿 时，反射率在１０％左

右，当入射光波长为５５０～７５０狀犿 时，反射率为

６５％左右．犐犜犗／犃犾结构，在整个入射光波长４００～

７５０狀犿的范围内，反射率为５０％～６５％．当铟锡氧

化物（犐犜犗）作为电介质层时，反射率普遍不理想．而

对于犛犻犗２ 作为电介质层的犗犇犚结构，犛犻犗２／犃犾在

４００～５５０狀犿范围内有接近于９０％的反射率，而在

５５０～７８０狀犿 范围内反射率略有下降；犛犻犗２／犃狌结

图１　模拟的犛犻犗２／犃犾，犐犜犗／犃犾，犛犻犗２／犃狌和犐犜犗／犃狌犗犇犚结

构的反射率随入射波长的变化

犉犻犵１　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狊狆犲犮狋狉犪犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狋狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲狅犳狕犲狉狅犳狅狉犛犻犗２／犃犾，

犐犜犗／犃犾，犛犻犗２／犃狌，犪狀犱犐犜犗／犃狌犗犇犚

构在４００～５００狀犿反射率不高，而在波长为６３０狀犿

处反射率很高，在９１％以上．如图２，共有４条曲线，

分别为犛犻犗２／犃犾，犐犜犗／犃犾，犛犻犗２／犃狌和犐犜犗／犃狌结

构的犗犇犚结构的反射率随入射角度的变化．犐犜犗／

犃犾与犐犜犗／犃狌的反射率相似，从０°的６５％下降到

７８°的４５％．犛犻犗２／犃犾在入射光角度为０°，６５°时保持

接近９０％的反射率，之后急剧下降，到８０°时达到最

小值５５％，而犛犻犗２／犃狌结构可以在这个入射角度内

保持９０％以上的反射率．通过分析我们得到，与图１

的情况类似，当犐犜犗作为电介质层时，反射率普遍不

理想．而以犛犻犗２ 作为电介质层的反射率要高很多，其

中犛犻犗２／犃狌要比犛犻犗２／犃犾略高，达到９０％以上．

４　犗犇犚与犇犅犚模拟反射谱的比较

我们设计犇犅犚结构，并用其比较犗犇犚的反射

谱．犇犅犚结构采用犃犾０．６犌犪０．４犃狊和犃犾犃狊材料，周期

图２　入射光为６３０狀犿时，模拟的犛犻犗２／犃犾，犐犜犗／犃犾，犛犻犗２／犃狌

和犐犜犗／犃狌犗犇犚结构的反射率随入射角度的变化曲线

犉犻犵２　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狊狆犲犮狋狉犪犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲狅犳６３０狀犿犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋犳狅狉犛犻犗２／

犃犾，犐犜犗／犃犾，犛犻犗２／犃狌，犐犜犗／犃狌犗犇犚狊狋狉狌犮狋狌狉犲

３５９１
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图３　入射光垂直入射时，模拟的犛犻犗２／犃狌犗犇犚和犇犅犚结构

反射率随入射波长的变化

犉犻犵．３　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狊狆犲犮狋狉犪犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳

犻狀犮犻犱犲狀狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狑犻狋犺狕犲狉狅犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲犳狅狉狋犺犲

犛犻犗２／犃狌犗犇犚犪狀犱犇犅犚狊狋狉狌犮狋狌狉犲

为１５对．衬底为 犌犪犃狊，厚度为３５０μ犿．犗犇犚采用

犛犻犗２／犃狌结构，入射介质为玻璃．如图３所示，共有

两条曲线，分别为犛犻犗２／犃狌结构、犇犅犚结构的反射

率随入射波长的变化，实线为犗犇犚的反射特性，虚

线为 犇犅犚反射特性．在入射波长为４００～４７０狀犿

时，犗犇犚和犇犅犚的反射率均不高，在３０％左右，只

是犇犅犚的反射率略高于犛犻犗２／犃狌犗犇犚结构．在入

射波长为５５０～７５０狀犿时，犇犅犚的反射率出现了振

荡，在５５０～６００狀犿和６５０～７５０狀犿反射率在２％～

４４％，在６３０狀犿附近处达到了最大值８９％．而犗犇犚

在５５０～７５０狀犿的反射率远远高于犇犅犚结构．如图

４所示，共有两条曲线，分别为犛犻犗２／犃狌结构和

犇犅犚结构的反射率随入射光角度的变化．在５０°～

９０°时，犇犅犚的反射率下降到６０％～７０％，而犗犇犚

的反射率仍然在９０％以上．从上面的模拟分析中，

我们看出犗犇犚结构的反射率无论是垂直入射，还

是斜入射都表现出了比犇犅犚更好的反射能力．

５　材料实验

在这里，制作了犛犻犗２／犃狌犗犇犚结构．首先用

图４　入射光为６３０狀犿时，模拟的犛犻犗２／犃狌犗犇犚和 犇犅犚结

构的反射率随入射角度的变化

犉犻犵．４　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狊狆犲犮狋狉犪犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲狅犳６３０狀犿犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋犳狅狉犛犻犗２／犃狌

犗犇犚犪狀犱犇犅犚狊狋狉狌犮狋狌狉犲

图５　入射光为６３０狀犿时，犛犻犗２／犃狌犗犇犚和犇犅犚结构的反射

率随入射角度的变化

犉犻犵．５　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犲犱狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狊狆犲犮狋狉犪犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲狅犳６３０狀犿犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋犳狅狉犛犻犗２／

犃狌犗犇犚犪狀犱犇犅犚狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犗狓犳狅狉犱公司的犘犾犪狊犿犪犾犪犫８０犘犾狌狊在玻璃上生长厚

度为２９０狀犿的犛犻犗２，之后再用犇犲狀狋狅狀犞犪犮狌狌犿公

司的犇犻狊犮狅狏犲狉狔溅射系统溅射了厚度为３００狀犿 的

犃狌层．同时，我们制作了犇犅犚，按照第３节中结构，

用犲犿犮狅狉犲犇１２５型犕犗犆犞犇进行生长．反射率随入

射角度的变化由犑．犃．犠狅狅犾犾犪犿公司的 犞犅４００椭

偏仪测得，测试角度为２０°～８５°．

如图５所示，并参照图４，犇犅犚的模拟数据与

实验数据大致相符，只是反射率有所下降，我们认为

这是由于在实验结构中增加了 犃犾０７犌犪０３犐狀犘层所

致．犇犅犚 反射率的最大值在入射角为２０°时为

７６％，最小值在６６°时为３２％．而对于犗犇犚结构，在

２０°～５０°时，实验数据与模拟数据很吻合，而在５０°

～８５°时，反射率的实验数据出现了下降，而模拟数

据出现了上升．造成不符的原因主要是，模拟的结构

与实际的结构略微不同，模拟结构为犛犻犗２／犃狌入射

介质为玻璃，而实际结构为犌犾犪狊狊／犛犻犗２／犃狌，入射介

质为犃犻狉，以及溅射金层、退火等工艺的复杂性，导

致模拟数据与实验数据的偏差．

６　器件实验

根据第４节所述的结构，利用 犕犗犆犞犇生长了

３个犃犾犌犪犐狀犘红光犔犈犇样品．其中样品１
［７］为无

犇犅犚结构的犔犈犇，样品２
［７］为带有犇犅犚结构的样

品，样品３为带有犗犇犚结构的犔犈犇．

犗犇犚的结构如图６所示．首先用犲犿犮狅狉犲犇１２５

型 犕犗犆犞犇设备生长外延片，如图６（犪）所示．在

犌犪犃狊衬底上生长５０狀犿的 犌犪犐狀犘腐蚀停止层，之

后生长５０狀犿 的 犌犪犃狊层，１０００狀犿 犃犾０７犌犪０３犐狀犘

上、下限制层，最后是犌犪犘窗口层．在外延片生长结

束后，在犌犪犘上用犘犈犆犞犇法生长犛犻犗２ 层，之后光

刻并腐蚀出小孔，深度到达 犌犪犘层，再用 犇犲狀狋狅狀

犞犪犮狌狌犿公司的犇犻狊犮狅狏犲狉狔溅射系统溅射犃狌层，最

后键合犛犻衬底，如图６（犫）所示．完成以上步骤之后，

４５９１
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图６　器件结构图

犉犻犵．６　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲犔犈犇狊

去掉犌犪犃狊衬底，分别在犛犻衬底和上面的 犌犪犃狊层

制作电极，得到最后的器件，如图６（犮）所示，光从

犌犪犃狊层出射．

器件制作完成后，进行了测试．如表１所示，在

２０犿犃的注入电流下，当主波长约为６２０狀犿，峰值波

长约为６３０狀犿，裸装在犜犗１８金属管座上时（未封

装），样品１的轴向光强为８０４犿犮犱，样品２的轴向

光强为１３４犿犮犱，样品３的轴向光强为１７２犿犮犱．这说

明带 犗犇犚 结构的 犔犈犇 光强比无 犇犅犚 结构的

犔犈犇光强提高了１１５％，比带犇犅犚结构的犔犈犇光

强提高了２８％．

表１　３种器件未封装时的轴向光强

犜犪犫犾犲１　犔狌犿犻狀狅狌狊犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅狀犪狓犻狊狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犽犻狀犱

狅犳狊犪犿狆犾犲犔犈犇狊

器件 样品１ 样品２ 样品３

轴向光强／犿犮犱 ８０４ １３４ １７２

７　结论

应用计算机模拟的方法，计算了 犛犻犗２／犃犾，

犐犜犗／犃犾，犛犻犗２／犃狌和犐犜犗／犃狌全方位反射镜结构和

分布式布拉格反射镜的反射特性．用犘犈犆犞犇和溅

射 设 备 制 作 了 犌犾犪狊狊／犛犻犗２／犃狌 结 构，用 犔犘

犕犗犆犞犇生长了犇犅犚结构，并测量了反射特性，实

验与模拟结果基本吻合．从模拟和实验的结果得到，

犛犻犗２／犃狌犗犇犚结构在波长为６３０狀犿的垂直入射光

下反射率很高，达到９１％以上．对于不同角度的入

射光，犛犻犗２／犃狌在２０°～８５°都有很高的反射率，远高

于犇犅犚结构的反射率．在实际器件测试中，具有

犗犇犚结构的 犃犾犌犪犐狀犘红光犔犈犇 比无 犇犅犚结构

犔犈犇的光强提高了１１５％，比犇犅犚结构犔犈犇的光

强提高了２８％．这说明，犗犇犚结构与 犇犅犚结构相

比可以大幅提高红光犔犈犇的出光效率．
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犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犓犲狔犘狉狅犵狉犪犿狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆狅犿犿犻狊狊犻狅狀狅犳犅犲犻犼犻狀犵（犖狅．犇４０４００３０４０２２１），狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆

犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００６犆犅６０４９０２），狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅

犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００６犃犃０３犃１２１），狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０４０７００９），狋犺犲犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀

犱犪狋犻狅狀狅犳犅犲犻犼犻狀犵（犖狅．４０３２００７），犪狀犱狋犺犲犉犻犳狋犺犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犉狌狀犱犳狅狉犘狅狊狋犌狉犪犱狌犪狋犲犱犛狋狌犱犲狀狋狊狅犳狋犺犲犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狊狊犱１９２９＠犵犿犪犻犾．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱７犑狌狀犲２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱７犃狌犵狌狊狋２００７ ２００７犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊
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