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摘要：提出了一种新型全方位反射犃犾犌犪犐狀犘犔犈犇结构和制作工艺．犌犪犃狊外延片与含导电孔的犛犻犗２，犃狌形成全方位反射

镜后，银浆键合在犛犻支架上，去除 犌犪犃狊衬底，制作薄 犃狌犌犲犖犻电极，粗化，生长犐犜犗，制作厚 犃狌犌犲犖犻电极，合金则形成

犗犇犚薄膜犔犈犇结构．３００μ犿×３００μ犿管芯裸装在犜犗１８金属管座上，在２０犿犃的电流驱动下，测得电压为２２犞，光强达

到１９５犿犮犱，光功率达到３７８犿犠，比常规吸收衬底犔犈犇提高３６倍．
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１　引言

半导体发光二极管（犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲，犔犈犇）已

在很多高效固态照明领域中得到广泛的应用，例如全色

彩屏幕显示器、汽车用灯、背光源、交通信号灯、景观及

日常照明等［１］．由于半导体折射率与空气折射率差大，

使出光面的出光锥体小，电极、衬底对光的吸收等原因

造成犃犾犌犪犐狀犘犔犈犇的光提取效率很低．目前国内外的

主要解决办法包括：生长厚电流扩展层，生长犇犅犚反射

镜，晶片键合技术制作 犌犪犘透明衬底，表面再构，光子

晶体，晶体薄膜结构及全方位反射镜等［２］．

全方位反射镜薄膜犔犈犇结构能有效解决上述问

题．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），

对从任何方向入射的光都具有高反射率，使犔犈犇具有

高提取效率［３］．用犗犇犚作为反光镜是制作高亮度 犃犾

犌犪犐狀犘犔犈犇一种新的方法．本文提出了一种新型全方

位反射犃犾犌犪犐狀犘犔犈犇结构，使光强和光功率可以提高

到常规吸收衬底犔犈犇的３６倍．

２　制作结构

采用金属有机物化学气相沉积技术（犕犗犆犞犇）在

犌犪犃狊衬底上外延出“狆面向上”的犃犾犌犪犐狀犘犔犈犇 多量

子阱（犕犙犠）结构．这种新型犔犈犇的外延结构大致包

括狀犌犪犃狊缓冲层、狀犌犪０．５犐狀０．５犘腐蚀停层、狀犌犪犃狊欧

姆接触层、狀犌犪０．５犐狀０．５犘腐蚀停层、狀（犃犾０．７犌犪０．３）０．５

犐狀０．５犘下限制层、（犃犾０．１犌犪０．９）０．５犐狀０．５犘／（犃犾０．５犌犪０．５）０．５

犐狀０．５犘犕犙犠 有源区、狆（犃犾０．７犌犪０．３）０．５犐狀０．５犘上限制层、

狆犌犪犘电流扩展层和狆犌犪犃狊欧姆接触层．

犌犪犃狊外延之后的工艺制作方法大致分为４步：

（１）在狆犌犪犃狊面犘犈犆犞犇生长λ／４狀犛犻犗２（１０５狀犿

厚，狀＝１４２），光刻腐蚀出导电孔（６μ犿直径，２０μ犿间

隔），保留光刻胶，溅射 犃狌犣狀犃狌３０狀犿后剥离，再溅射

犃狌３２０狀犿，合金．犃狌犣狀犃狌只在导电孔处与半导体形成

狆型欧姆接触，而在非导电孔处犃狌，犛犻犗２ 与半导体形成

全方位反射镜；

（２）用银浆把狆犌犪犃狊面键合在犛犻支架上（１００℃，

５犺），用双氧水和氨水腐蚀液去除犌犪犃狊衬底，腐蚀停层

犌犪犐狀犘会对下一层的狀犌犪犃狊欧姆接触层形成保护，盐

酸漂去犌犪犐狀犘；

（３）溅射１５０狀犿犃狌犌犲犖犻，光刻腐蚀出导电电极，而

后湿法腐蚀去除非电极区域的 犌犪犃狊，盐酸漂去腐蚀停

层 犌犪犐狀犘，同 时 盐 酸 会 对 ２５００狀犿 厚 的 狀（犃犾０．７

犌犪０．３）０．５犐狀０．５犘限制层形成粗化；

（４）生长λ／４狀的犐犜犗透明电极，再溅射３５０狀犿厚

犃狌犌犲犖犻，光刻腐蚀出导电狀型电极，背面犛犻支架减薄、

溅射狆电极、合金，最后解理出３００μ犿×３００μ犿大小的

管芯，其电极上表面形状和结构截面如图１（犪）和（犫）所

示．

３　结果与讨论

对相同结构犌犪犃狊外延片制作两组样品，犃组是用

常规制作的 狆面出光的带有吸收衬底的圆形电极

犔犈犇，称之为 犃犛犔犈犇；犅组是用新型全方位反射 犃犾

犌犪犐狀犘薄膜犔犈犇的新工艺制作狀面发光的犔犈犇，称之

为犗犇犚犜犉犔犈犇．两组样品在２０犿犃的驱动电流下，测

试结果如表１所示，光强随电流变化比较如图２所示．犃

组光强和光功率提高到了犅组的３．６倍，光效提高到原

来的３．２倍，而峰值波长并没有变化．新工艺制作的

犗犇犚犜犉犔犈犇的光谱分布、光强角度分布分别如图３
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图１　（犪）犗犇犚薄膜犔犈犇上表面电极形状；（犫）犗犇犚薄膜犔犈犇结构示

意图

犉犻犵．１　（犪）犝狆狆犲狉犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犺犪狆犲狅犳犗犇犚犔犈犇；（犫）犛狋狉狌犮狋狌狉犲

狊犮犺犲犿犪狋犻犮狊狅犳犗犇犚犔犈犇

表１　犃组和犅组样品测试比较结果

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狅犳犵狉狅狌狆犃犪狀犱犅

样品
电压

／犞

光强

／犿犮犱

光功率

／犿犠

光通量

／犾犿

峰值波长

／狀犿

主波长

／狀犿

光效

／（犾犿／犠）

犃犛犔犈犇 ２．０５ ５４ １．０８３ ０．２１５７ ６３２ ６２１．５ ５．３７

犗犇犚犜犉犔犈犇 ２．２０ １９５ ３．７８ ０．７３５２ ６３２ ６２２．５ １７．１８

图２　犃组和犅组电流光强曲线比较

犉犻犵．２　犔犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮狌狉狉犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犵狉狅狌狆犃犪狀犱犅

（犪）和（犫）所示．

新型结构大大提高了犔犈犇的亮度，主要原因归结

如下：

（１）去除了对光存在吸收的 犌犪犃狊衬底，采用了导

电、散热性能较好的犛犻支架；

（２）犗犇犚对从任何方向入射的光均具有高反射

率、高提取效率．犗犇犚中，金属 犃狌比 犃狌犣狀反射率要

高［４］，但是，工艺中需要 犃狌犣狀犃狌和狆犌犪犃狊形成欧姆

接触．新型结构中，犃狌犣狀犃狌欧姆接触只形成在导电孔

图３　（犪）犗犇犚犜犉犔犈犇的光谱分布；（犫）犗犇犚犜犉犔犈犇的光强空间分

布

犉犻犵．３（犪）犚犲犾犪狋犻狏犲犾犻犵犺狋狅狌狋狆狌狋狏犲狉狊狌狊狊狆犲犮狋狉狌犿犳狅狉犗犇犚犜犉

犔犈犇；（犫）犔犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔狏犲狉狊狌狊犪狀犵犾犲犳狅狉犗犇犚犜犉犔犈犇

处，在非导电孔处，只有 犃狌形成反光镜，这样解决了

犃狌犣狀犃狌作为欧姆接触金属反射率低的矛盾；

（３）外延结构中狀（犃犾０．７犌犪０．３）０．５犐狀０．５犘限制层的

厚度为２５００狀犿，起到电流扩展作用，并且可以使表面粗

化，形成纳米结构．表面粗化抑制了犔犈犇表面的光反

射，增强了光的散射使一部分光逸出，另一部分光经

犗犇犚反射后可再一次出射．此限制层既提高了犔犈犇的

亮度，又使得之后生长的犐犜犗和限制层的接触比较牢

固；

（４）新型结构中，采用了 形电极形状，有效解决

了电流拥挤的问题，使得电流扩展较好．

新型结构中，有几组矛盾：（１）导电孔处的通路占整

个芯片的面积越小，接触电阻越大，正向电压也越大，但

对反光镜来说反光效果越好；（２）外延结构中狀（犃犾０．７

犌犪０．３）０．５犐狀０．５犘限制层的厚度越厚，对电流扩展越好，但

对后生长的量子阱会有影响，降低发光效率；（３）量子阱

对数越多其内量子效率越大，但对犗犇犚反射的光吸收

越多；（４）电极面积越大，电流扩展越好，但电极部分吸

收有源区发出的光．优化制作工艺能更好地缓和这几组

矛盾，进一步提高犔犈犇亮度．

４　结论

新型全方位反射 犃犾犌犪犐狀犘犔犈犇结构和制作工艺，

在２０犿犃的电流驱动下，测得电压为２２犞，光强达到

１９５犿犮犱，光功率达到３７８犿犠，约提高到常规工艺吸收

２５７
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衬底犔犈犇的３６倍，证明新型全方位反射犃犾犌犪犐狀犘薄

膜犔犈犇结构能大大提高亮度和效率．
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