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1.一种发光二极管 LED 芯片，包括：

有源区，位于两个相对的掺杂层之间；以及

复合高反射层，布置成反射从所述有源区发射的光，所述复合层包括：

第一层；

位于所述第一层上的一个或多个第二层以及多个第三层，所述第二层具有不同于第三

层的折射率，所述第二层和第三层交替布置，并且每个第三层具有与其他的所述第三层不

同的厚度；以及

位于所述第二层和第三层的最上面的反射层。

2.根据权利要求书1所述的LED芯片，其中，所述第一层具有的厚度是所述第二层和第

三层中最厚的一个层的厚度的至少三倍。

3.根据权利要求书1所述的LED芯片，其中，所述第一层具有的厚度是所述第二层和第

三层中最厚的一个层的厚度的至少四倍。

4.根据权利要求书 1所述的 LED 芯片，其中，所述第一层提供一反射率视角分界，在所

述反射率视角分界之上，所述复合层的反射率为 100％。

5.根据权利要求书4所述的LED芯片，其中，与不具有所述第二层和第三层的复合层相

比，所述第二层和第三层在所述视角分界之下提供改进的反射率。

6.根据权利要求书1所述的LED芯片，其中，所述一个或多个第二层包括具有不同厚度

的两个层。

7.根据权利要求书1所述的LED芯片，其中，所述一个或多个第二层包括位于所述多个

第三层之间的一个层。

8.根据权利要求书1所述的LED芯片，其中，所述复合层包括比具有同样数量的层的四

分之一波长的分布式布拉格反射体大的角度平均反射率。

9.根据权利要求书1所述的LED芯片，还包括电流扩散层，以扩散经过所述复合层的电

流。

10.根据权利要求书 1所述的 LED 芯片，其中，所述一个或多个第二层的所述第二层的

数量和所述多个第三层的所述第三层的数量不同。

11.根据权利要求书 1所述的 LED 芯片，其中，所述复合层位于所述 LED 芯片的内部或

位于所述 LED 芯片的外表面上。

12.根据权利要求书 1所述的 LED 芯片，其中，所述有源层发射蓝光，并且其中，所述第

一层具有500nm至650nm范围内的厚度，并且其中，所述一个或多个第二层包括厚度分别为

100nm 至 120nm 和 40nm 至 60nm 范围内的两个层。

13.一种发光二极管 LED 芯片，包括：

子底座，LED 安装在所述子底座上；以及

复合高反射层，布置于所述子底座和所述 LED 之间，以反射 LED 光，所述复合层包括多

个层和穿过所述复合层的导电路径，电信号能够通过该复合层到达所述 LED，所述多个层包

括包含相同材料和不同厚度的至少一对层。

14.根据权利要求书 13 所述的 LED 芯片，其中，所述复合层包括第一层、位于所述第一

层上的一个或多个第二层以及多个第三层，所述第二层具有不同于第三层的折射率，所述

复合层还包括位于所述第二层和第三层的最上面的反射层。
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15.根据权利要求书14所述的LED芯片，其中，所述一个或多个第二层的所述第二层的

数量和所述多个第三层的所述第三层的数量不同。

16.根据权利要求书 14 所述的 LED 芯片，其中，所述多个第三层包括两个第三层，并且

所述一个或多个第二层包括夹在所述两个第三层之间的一个层。

17.根据权利要求书14所述的LED芯片，其中，所述复合层还包括位于交替布置的第二

层和第三层的最上面的反射层。

18.根据权利要求书14所述的LED芯片，其中，每个第三层具有与其他的所述第三层不

同的厚度。

19.根据权利要求书 14 所述的 LED 芯片，其中，所述一个或多个第二层包括两个层，每

个层具有与其他的所述第二层不同的厚度，并且每个所述第二层与所述第三层交替布置。

权  利  要  求  书CN 102742037 B

3



        1/10 页

4

复合高反射层

技术领域

[0001] 本发明涉及发光二极管，并且涉及具有高反射率接触的发光二极管和形成该接触

的方法。

背景技术

[0002] 发光二极管 (LED) 是将电能转换为光能的固态装置，并且通常包括夹在相对的 n

型掺杂层和 p 型掺杂层之间的半导体材料的一个或多个有源层。当向掺杂层施加一偏压

时，空穴和电子被注入到有源层中进行重组发光。光线从有源层和 LED 的所有表面发射出

来。

[0003] 对于典型的 LED，期望以最高的发光效率操作，并且可测量发光效率的一个方法是

通过与输入功率相关的发射强度或每瓦流。最大化发光效率的一个方法是最大化地提取

LED的有源区发射的光。对于具有单一出光(outcoupling)表面的传统LED，外量子效率可

能会受到来自 LED 发射区的光线的全内反射 (TIR) 的限制。TIR 可能由 LED 的半导体和周

围环境之间的折射率的巨大差异引起。一些 LED 具有相对较低的光提取效率，这是因为与

周围材料(如环氧树脂)的折射率相比衬底具有较高的折射率。这种差异产生了小出射锥，

来自有源区的光线会从衬底通过小出射锥传输到环氧树脂中，并最终从 LED 封装件出射。

没有出射的光会被半导体材料或反射光的表面吸收。

[0004] 已经研制出不同的方法来减少 TIR 并改进整体光提取，其中比较流行的一个方

法是表面织构。通过提供允许光子有很多机会找到出射锥的可变表面，表面织构增加了

光出射几率。没有找到出射锥的光继续进行 TIR，并且从织构表面以不同角度反射直至

找到一出射锥。一些文章中已讨论了表面织构的优点。[ 参看 Windisch 等的 Impact 

of Texture-Enhanced Transmission on High-Efficiency Surface Textured Light 

Emitting Diodes，Appl.Phys.Lett.，Vol.79，No.15，2001 年 10 月，第 2316-2317 页；

Schnitzer 等的 30％ External Quantum Efficiency From Surface Textured，Thin Film 

Light Emitting Diodes，Appl.Phys.Lett.，Vol.64，No.16，1993年10月，第2174-2176页；

Windisch 等的 Light Extraction Mechanisms in High-Efficiency Surface Textured 

Light Emitting Diodes，IEEE Journal on Selected Topics in Quantum Electronics，

Vol.8，No.2，2002 年 3/4 月，第 248-255 页；Streubel 等的 High Brightness AlGaNInP 

Light Emitting Diodes，IEEE Journal on Selected Topics m Quantum Electronics，

Vol.8，No.2002 年 3/4 月 ]。

[0005] 同样属于Cree公司的美国专利第6,657,236号公开了形成于半导体层上的结构，

用于提高 LED 的光提取。

[0006] 提高光提取效率的另一个方法是提供对光进行反射的反射表面，从而帮助从 LED

芯片或 LED 封装件进行有效发射。在图 1 所示的典型 LED 封装件 10 中，单个 LED 芯片 12

通过焊膏粘合剂或导电性环氧树脂安装在反射杯13上。一条或多条焊线11将 LED芯片12

的欧姆触点连接至引线 15A 和 / 或 15B，所述引线可附接于反射杯 13 或与之为一体。反射
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杯可填充有封装材料16，所述封装材料可包括波长转换材料，如磷光体。由LED发射的第一

波长的光可被磷光体吸收，磷光体可响应地发射第二波长的光。然后整个组件被封装在透

明的保护树脂 14 中，该保护树脂可被模塑成透镜的形状，以校准从 LED 芯片 12 发射的光。

当反射杯13可能沿向上方向引导光时，光反射时可能会发生光学耗损。由于实际的反射体

表面的反射率低于100％，一些光可能被反射杯吸收。一些金属在感兴趣的波长范围内可能

具有小于 95％的反射率。

[0007] 图 2 示出了另一 LED 封装件，其中，一个或多个 LED 芯片 22 可安装在一载体

(carrier) 上，如印刷电路板 (PCB) 载体、衬底或子底座 23。安装在子底座 23 上的金属反

射体 24 环绕 LED 芯片 22，并反射由 LED 芯片 22 发射的光离开封装件 20。反射体 24 还对

LED芯片 22提供机械保护。在 LED芯片 22上的欧姆接触和子底座 23上的电迹线 25A、25B

之间设有一条或多条连接焊线11。然后，用封装剂26覆盖所安装的LED芯片 22，该封装剂

可对芯片提供环境保护和机械保护，同时还用作透镜。典型地，金属反射体 24 借助焊膏或

环氧树脂粘合剂附接于载体上。当光因为金属反射体也具有低于 100％的反射率而被反射

时，该金属反射体 24 也可能发生光学耗损。

[0008] 图 1 和图 2 所示的反射体布置成反射从 LED 出射的光。还研制出了具有用以向

LED 内部反射光的内反射表面的 LED。图 3 示出了 LED 芯片 30 的示意图，该 LED 芯片具有

通过金属粘合层 36 安装在子底座 34 上的 LED32。该 LED 进一步包括位于 LED 32 和金属

粘合层 36 之间的 p 接触 / 反射体 38，其中反射体 38 通常包含金属，如银 (Ag)。这种布置

用于市场上可获得的 LED 中，如来自 Cree 公司的在 LED 的 EZBrightTM 家族下可获得的那

些 LED。反射体 38 可朝向子底座反射 LED 芯片发射的光，并反射回 LED 的主发射表面。反

射体还将TIR光反射回 LED的主要发射表面。如同上述的金属反射体，反射体38反射少于

100％的光，且在一些情况中，反射少于95％的光。可使用薄膜设计软件(如来自Software 

Spectra 公司 (www.sspectra.com) 的 TFCalcTM) 由材料的光学常数来计算半导体层上的金

属膜的反射率。

[0009] 图 4 示出一示图 40，该示图示出了氮化镓 (GaN) 上的 Ag 以不同视角反射波长为

460nm 的光的反射率。GaN的折射率为 2.47，而银的复折射率在技术文献中可得到。[参看

E.Palik. 编写的 Handbook of Optical Constants of Solids]。该示图示出了 p极化反

射率42、s极化反射率44和平均反射率46，其中平均反射率46通常示出金属的用以LED目

的的总反射率，在LED中以随机极化产生光。0度时的反射率低于90度时的反射率，并且这

种差异会导致高达 5％或更多的光在每次反射中耗损。在 LED 芯片中，一些情况是，TIR 光

线在出射之前会多次镜面反射，因此，镜面吸收中的小变动会导致 LED 亮度发生重大改变。

每次反射时镜面吸收的累积效应会减弱光强度，使得实际上来自 LED 的有源区的少于 75％

的光作为 LED 光出射。

发明内容

[0010] 本发明公开了一种用于 LED 和 LED 芯片中的高反射层，以提高发射效率。根据本

发明的发光二极管 (LED) 芯片的一个实施方式包括位于两个相对的掺杂层之间的有源区。

布置有一复合高反射层，以反射从有源区发射的光。该复合层包括第一层、位于第一层上的

一个或多个第二层以及多个第三层。第二层具有与第三层不同的折射率。第二层和第三层
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交替布置，并且每个第三层具有与其他第三层不同的厚度。在第二层和第三层的最上面包

括反射层。

[0011] 根据本发明的 LED 芯片的另一实施方式包括子底座，LED 安装在该子底座上。一

复合高反射层布置在子底座和 LED 之间，以反射 LED 光。该复合层包括多个层和穿过复合

层的导电路径，电信号可通过该复合层到达 LED。

[0012] 根据本发明的 LED 芯片的另一实施方式包括 LED 和一复合高反射层，该复合高反

射层与 LED 形成一体，以反射从有源区发射的光。该复合层包括第一层以及位于第一层上

的交替布置的多个第二层和第三层。第二层和第三层具有不同的折射率，并且第一层是第

二层和第三层中最厚的层的厚度的至少三倍。

[0013] 根据本发明的 LED 芯片的又一实施方式包括 LED 和一复合高反射层，该复合高反

射层与LED形成一体，以反射从LED发射的光。该复合层包括第一层、位于第一层上的一个

或多个第二层以及多个第三层，其中第二层和第三层包括不完全 (incomplete) 的第二层

对和第三层对。

[0014] 通过以下详细描述和借助实例示出本发明特征的附图，本发明的这些和其他方面

和优势将变得显而易见。

附图说明

[0015] 图 1是现有技术中的 LED 灯的一个实施方式的剖视图；

[0016] 图 2是现有技术中的 LED 灯的另一实施方式的剖视图；

[0017] 图 3是现有技术中的 LED 芯片的另一实施方式的剖视图；

[0018] 图 4是示出了金属反射体在不同视角下的反射率的示图；

[0019] 图 5a 是根据本发明的一种方法中一制作步骤下的 LED 芯片的一个实施方式的剖

视图；

[0020] 图 5b 是图 5a 中的 LED 芯片在下一制作步骤时的剖视图；

[0021] 图 6是根据本发明的复合层的一个实施方式的剖视图；

[0022] 图 7是示出了根据本发明的一复合层的反射率的示图；

[0023] 图 8是示出了根据本发明的一复合层的反射率的图表；

[0024] 图 9是根据本发明的复合层的另一实施方式的剖视图；

[0025] 图 10a 是根据本发明的 LED 的另一实施方式的剖视图；

[0026] 图 10b 是图 10a 中的 LED 在下一制作步骤时的剖视图；

[0027] 图 10c 是图 10b 中的 LED 在下一制作步骤时的剖视图；

[0028] 图 10d 是图 10c 中的 LED 在下一制作步骤时的剖视图；

[0029] 图 11 是根据本发明的复合层的一个实施方式的平面图；

[0030] 图 12 是根据本发明的复合层的另一实施方式的平面图；

[0031] 图 13a 是根据本发明的 LED 芯片的另一实施方式的剖视图；

[0032] 图 13b 是图 13a 中所示的 LED 芯片在下一制作步骤时的剖视图；

[0033] 图 14 是根据本发明的 LED 芯片的另一实施方式的剖视图；以及

[0034] 图 15 是根据本发明的 LED 芯片的再一实施方式的剖视图。
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具体实施方式

[0035] 本发明针对固态发射器和制作固态发射器的方法，其中该固态发射器设有一个或

多个复合高反射率接触或层，用以增加发射器的发射效率。在此参照发光二极管 (LED) 描

述本发明，但是应该理解的是，本发明同样可应用于其他固态发射器。本发明可用作与一个

或多个接触结合的反射体或者可用作与接触分离的反射体。

[0036] 复合接触 /层 (“复合层”)改进的反射率减少了反射从有源区发出的沿离开有效

光发射的方向的光时可能发生的光学耗损，所述方向诸如朝向衬底或子底座，并且还减少

了TIR光在 LED内反射时可能发生的耗损。本发明的实施方式提供可包括复合层的各个层

的各种独特组合。根据本发明的一个实施方式，复合层可包括第一相对较厚层、具有不同折

射率和不同厚度的第二层和第三层、以及反射层。复合层可位于很多不同的位置，如LED的

外表面上或 LED 的内部。

[0037] 本发明的不同实施方式还提供具有导电通孔或路径设置的复合层，所述导电通孔

或路径设置提供贯穿复合层的导电路径。这允许电信号沿着通孔经过复合层，使得复合层

可用作内层，其中电信号在操作过程中经过复合层。如下所详细描述的，这种通孔设置可采

取各种不同的形状和尺寸。

[0038] 在此参照某些实施方式来描述本发明，但是，应该理解的是，本发明可以体现为很

多不同的形式，不应该局限于此处阐述的实施方式来构建。尤其是，除了此处描述的那些层

之外，复合层还可包括不同材料制成的具有多种不同厚度的多种不同的层。除了此处描述

的位置之外，复合层可位于不同固态发射器上的多个不同位置上。此外，复合层可具有或不

具有允许电信号通过的导电结构。

[0039] 还应该理解的是，当提到一个元件 (如层、区域或衬底 )设于另一个元件“上”时，

它可直接位于另一个元件上，或者还可存在插入元件。此外，此处可使用相关术语，如“内

部”、“外部”、“上部”、“上方”、“下部”、“下方”和“下面”以及类似的术语，以描述一个层或另

一个区域的关系。应该理解的是，这些术语用来包括装置的除了附图中描述的方位之外的

不同方位。

[0040] 尽管此处可使用术语第一、第二等来描述各种元件、部件、区域、层和 / 或区段，但

是这些元件、部件、区域、层和/或区段不应该限于这些术语。这些术语仅用于将一个元件、

部件、区域、层或区段与另一个区域、层或区段区分开来。因此，下面讨论的第一元件、部件、

区域、层或区段可称为第二元件、部件、区域、层或区段，而不会背离本发明的宗旨。

[0041] 在此参照作为本发明实施方式的示意图的横截面视图来描述本发明的实施方式。

同样地，各个层的实际厚度可能不同，并且可预期由于例如制造技术和 / 或公差而造成的

视图形状的变化。本发明的实施方式不应该限于此处所示区域的特殊形状来构建，而是包

括由于例如制造引起的形状上的偏差。典型地，由于标准制造公差，所示或所述的方形或矩

形的区域将具有圆形或弯曲特征。因此，附图所示出的区域实际上是示意性的，并且它们的

形状不是用于示出装置的区域的精确形状，而且不用来限制本发明的范围。

[0042] 图 5a 和图 5b 示出根据本发明的 LED 芯片 50 的一个实施方式，尽管参照单一 LED

芯片的制作来描述本发明，但是，应该理解的是，本发明还可应用于晶圆级 LED 的制作、LED

群的制作或封装的 LED 芯片的制作。然后，可将晶圆或 LED 群利用已知的分割或划片方法

分离成单独的LED芯片。还参照具有竖向几何布置即倒装芯片的LED芯片来描述该实施方
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式。如下面进一步描述的，本发明可与其他LED布置一起使用，如横向几何结构的LED和非

倒装芯片方位。

[0043] LED 芯片 50 包括可具有以不同方法布置的多个不同半导体层的 LED52。LED 的制

作和操作在现有技术中通常是众所周知的，因此在此仅简要地讨论。可利用已知工艺来制

作LED 52的各层，其中一种适宜的工艺是利用MOCVD进行制作。LED 52的各层通常包括夹

在相对的 n型掺杂的外延层 56 和 p 型掺杂的外延层 58 之间的有源层 /区 54，所有的这些

层相继形成于生长衬底 60 上。应该理解的是，LED 52 中也可包括其他层和元件，包括但不

限于缓冲层、成核层、接触层和电流扩散层以及光提取层和元件。有源区 54 可包括单量子

阱 (SQW)、多量子阱 (MQW)、双异质结构或超晶格结构。

[0044] 有源区 54 和层 56、58 可由不同的材料体系制作而成，其中，优选的材料体系是第

III 族氮化物基材料体系。第 III 族氮化物参看形成于周期表的 III 族中的氮和其他元素

(通常为铝 (Al)、镓 (Ga)和铟 (In))之间的半导体化合物。该术语还涉及三元化合物和四

元化合物，如氮化铝镓(AlGaN)和氮化铝铟镓 (AlInGaN)。在一个实施方式中，n型层 56和

p 型层 58 为氮化镓 (GaN)，而有源区 54 包括 InGaN。在替代实施方式中，n型层 56 和 p 型

层 58 可以为 AlGaN、砷化铝镓 (AlGaAs) 或磷化砷化铝镓铟 (AlGaInAsP) 及相关化合物。

[0045] 生长衬底 60 可由多种材料制作而成，如蓝宝石、碳化硅、氮化铝 (AlN)、GaN，其中

一种适宜的衬底是碳化硅的4H多型体，但也可使用其他的碳化硅多型体，包括3C、6H和15R

多型体。碳化硅具有一定的优势，如与蓝宝石相比，与第 III 族氮化物的晶格更加匹配，因

此形成更高质量的第 III 族氮化物膜。碳化硅还具有非常高的导热性，使得碳化硅上的第

III 族氮化物装置的总输出功率不受衬底散热性的限制 (如同形成在蓝宝石上的一些装置

的情况 )。美国北卡罗来纳州达勒姆的 Cree 研究公司可获得 SiC 衬底，而科学文献以及美

国专利第 34,861 号、第 4,946,547 号和第 5,200,022 号中提出了生产 SiC 衬底的方法。

[0046] LED 52 的不同实施方式可发射出不同波长的光，这取决于有源区 54 以及 n 型层

56 和 p 型层 58 的组成。在示出的实施方式中，LED 50 发射波长范围约为 450-460nm 的蓝

色光。LED芯片50还可被覆盖以一种或多种转换材料，如磷光体，使得来自LED的至少一部

分光经过一种或多种磷光体，并转换成一种或多种不同波长的光。在一个实施方式中，LED

芯片发射由来自 LED 的有源区的光和来自一种或多种磷光体的光组合而成的白光。

[0047] 在第III族氮化物装置的情况中，电流通常没有有效地扩散经过p型层58，并且众

所周知，一薄的电流扩散层64可覆盖部分或整个p型层58。该电流扩散层有助于扩散电流

从 p 型接触经过 p 型层 58 的表面，以提供改进的电流扩散经过 p 型层，在从 p 型层至有源

区的电流注入方面具有相应的改进。电流扩散层 64 通常是金属 ( 如铂 (Pt)) 或透明的导

电氧化物(如氧化铟锡(ITO))，但也可使用其他材料。电流扩散层可具多种不同的厚度，在

一个实施方式中，ITO 扩散层的厚度大约为 115nm。电流扩散层 64 以及包括下述复合层的

各层可利用已知的方法进行沉积。应该理解的是，在不关注电流扩散的实施方式中，可提供

复合层而不提供电流扩散层。

[0048] 现在参照图 5b，一复合高反射层 62 可沉积在 p 型层 58 上，并且在示出的实施方

式中，电流扩散层设于反射层62和 p型层之间。与标准的金属接触或分布式布拉格反射体

(DBR)相比，根据本发明的复合层62对LED 52产生的光的波长具有较高的反射率。该复合

层通常包括一较厚材料层，接着是多个较薄层，这些层组合以提供改进的反射率。本发明提
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供具有所需反射率的复合层，还最小化了层的数量，使得制造复杂性和成本最小化。

[0049] 现在参照图 6，示出了可包括根据本发明的复合层的一个实施方式的不同层，但应

该理解的是，也可使用多种不同的材料、厚度和数量的层。复合层的第一层 66 设于电流扩

散层 64 上，并且第一层可包含多种不同的材料，其中优选的材料包括电介质。可使用不同

的电介质材料，如 SiN、SiO2、Si、Ge、MgOx、MgNx、ZnO、SiNx、SiOx、合金或其组合物，本实施方

式中示出的第一层 66 的材料包括 SiO2。该第一层 66 应当相对较厚，以提供可靠的视角分

界点，在该视角分界点之后，复合层反射率约为 100％，并且在与发蓝光的 LED 一起使用的

一个实施方式中，第一层66可具有500nm至 650nm范围内的厚度，在一个实施方式中，具有

约为 591nm 的厚度。

[0050] 现在参照图 7 中的示图 72，示出了用于蓝色波长光的厚度范围为 500nm 至 650nm

的第一层 66 在不同视角时的 p极化反射率 74、s 极化反射率 76 和平均反射率 78。视角分

界位于大约 36 度的视角处。也就是说，复合层 62 的反射率在视角大于约 36 度时大约是

100％，而在小于 36 度的某些视角时的反射率会低到 94％。

[0051] 现在再次参照图 6，为了改进较低视角时的反射率并改进角度平均反射率 (AAR)，

复合层 62 还可包括第二层 68a、68b 和第三层 70a、70b，其中第二层和第三层由具有不同折

射率的材料制作而成。在不同实施方式中，各层可使用不同的材料，并且可包括不同数量的

层，其中在示出的实施方式中，具有两个包含 SiO2的第二层 68a 和 68b 以及两个包含 TiO 2

的第三层70a和 70b。SiO2的折射率为1.46，而 TiO 2的折射率为2.34。两个SiO 2层可具有

不同的厚度，且两个 TiO2层可具有不同的厚度，这提供了与标准 DBR 不同的复合层，在 DBR

中，不同材料的各层具有相同的厚度。该类DBR的一个实例是1/4波长的DBR，其中，每个第

二SiO2层和第三TiO 2层可具有基本相同的光学厚度，大约等于光的1/4波长。在复合层的

其他实施方式中，Ta2O5可用来替代 TiO 2。

[0052] 对于示出的与发蓝光的 LED 结合使用是复合层实施方式，第二层 68a 和 68b 可分

别具有100nm至 120nm和约 40nm至 60nm范围内的厚度，在一个实施方式中，第二层的厚度

约为 108nm 至 53nm。第三 TiO2层 70a 和 70b 可分别具有 55nm 至 75nm 和 35nm 至 55nm 范

围内的厚度，在一个实施方式中，其厚度分别为大约 65nm 和 46nm。

[0053] 复合层62还可包括位于第二层68b上的反射层71，利用已知方法(如溅射法)沉

积该反射层。反射层 71 可具有多种不同的厚度，并且可包含多种不同的反射材料，其中适

宜的材料是 Ag、Al 和 Au。材料的选择可取决于很多因素，其中一个因素是所反射的光的波

长。在示出的反射蓝色波长光的实施方式中，反射层可包含Ag，厚度约为 200nm。在其他实

施方式中，反射层 71 可包括复合金属层，如 TiAg、NiAg、CuAg 或 PtAg，并且在一些实施方式

中，这些复合层对于所成形于其上的层可提供改进的粘着力，如对于第二层68b。替换地，在

第二层 68b 和反射层之间可包括一薄材料层，如氧化铟锡 (ITO)、Ni、Ti 或 Pt，也可改进粘

着力。

[0054] 与标准的 1/4 波长的 DBR 相比，复合层 62 的结构提供了改进的 AAR。尽管这种布

置提供这种改进可能有多种原因，但是，经证实，其中一个原因是第二层 68a、68b 和第三层

70a、70b的不同厚度不同地呈现出各个入射角度的光。也就是说，光将以各个不同的角度到

达复合层62，并且在这些不同的角度下，第二层68a、68b和第三层70a、70b可以不同的厚度

出现，如1/4波长厚度的几倍，这取决于角度。经证实，不同的厚度在0度至 90度的视角范
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围内提供最佳的整体 AAR。

[0055] 图 8是示出了与图 6中所示类似的复合层的反射率的示图 80，并示出了不同视角

时的 p极化反射率 82、s 极化反射率 84 和平均反射率 86。在这个情况中，反射率包括 ITO

电流扩散层 64 的效应，该 ITO 电流扩散层的厚度为 115nm 且有限吸收系数为 500/cm，这造

成在视角大于约36度时的反射率接近但稍低于100％。对于示出的复合层，0度至 90度视

角范围内的 AAR 大约为 98.79％，这提供了优于具有由相同材料制作而成相似数量的层的

标准 DBR 的改进。在一定的光波长下，标准的 1/4 波长的 DBR 的 AAR 可约为 98.73％或更

低。这种差异对整体的 LED 亮度会具有较大影响，因为光在从 LED 出射之前会由复合层反

射多次。多次反射的组合效应放大了反射率中甚至是很小的差异。

[0056] 图 9 示出了复合层 100 的另一实施方式，该复合层与上述的复合层 62 类似，并且

可与发蓝光的 LED 一起使用。复合层 100 可具有四层而不是五层。在该实施方式中，第一

层 102 位于电流扩散层 64 上，但应该理解的是，复合层 100 可在没有电流扩散层的情况下

使用。第一层 102 与上述的第一层 66 类似，并且可由多种材料制作而成，且具有多种不同

的厚度。在示出的实施方式中，第一层 102 可包含 SiO2，厚度在 500nm 至 650nm 的范围内，

在一个实施方式中，具有约为 591nm 的厚度。

[0057] 在该实施方式中，复合层 100 仅包括夹在两个第三层 108a 和 108b 之间的一个第

二层 106。如同上述实施方式。也就是说，与上述的复合层 62 不同，交替设置的第二层和

第三层的数量不一样，正如传统的 DBR。这导致了第二层和第三层的组合包括不完全的对

(pairs)或者是不对称的。在具有不完全的第二层对和第三层对的实施方式中，可包括不同

数量的每种层，如两个第二层和三个第三层，三个第二层和四个第三层，等等。

[0058] 第二层 106 和第三层 108a、108b 可包含多种不同的材料，并且具有多种不同的厚

度。在示出的实施方式中，第二层106可包含 SiO2，并且可具有大约为100nm至 120nm范围

内的厚度，在一个实施方式中，具有 107nm 的厚度。第三层 108a 和 108b 可包含 TiO2，并且

可分别具有45nm至 65nm和 65nm至 85nm范围内的厚度，在一个实施方式中，第三层具有分

别约为 56nm 和 75nm 的厚度。复合层 100 还可包括位于第三层 108b 上的反射层 110，该反

射层可利用已知方法沉积并且可包括与上述的反射层 71 相同的材料。

[0059] 由于具有不对称布置，复合层可具有较少的层，相应地减少了制造步骤和成本。这

还提供了对后续的层(如反射层100)具有更好的粘着力的附加优势。在该实施方式中，顶

层包括为TiO2的第三层108b。与包含SiO 2的第二层106相比，这种材料可提供对反射金属

具有改进的粘着力。不过，与图6中示出的六层布置相比，反射层110可具有减少的AAR，在

图 9 中示出的五层布置的一个实施方式中，AAR 大约为 98.61％。不过，这体现了优于 AAR

大约为96.61％的标准五层DBR的改进。与上述的六层实施方式类似，由于多次反射的组合

效应，这种差异可对整体的 LED 亮度具有很大影响。

[0060] 应该理解的是，根据本发明的复合层可具有由不同的材料和厚度制作而成的多种

不同的层。在一些实施方式中，复合层可包括导电材料(如导电氧化物)制作而成的层。导

电氧化物层可具有不同的折射率和不同的厚度，以提供改进的反射率。不同实施方式可具

有完全的和不完全的第二层对和第三层对的不同布置。还应该理解的是，复合层可布置于

LED 上的不同位置处且可包括不同的特征，以提供经过复合层的导热性或导电性。

[0061] 现在参照图10a至图 10d，LED 120的另一实施方式具有多个与图5a和图 5b示出
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的 LED 50 相同的特征，并且对于那些相同的特征，将会使用相同的参考标号。LED 50 制作

成使得其可以以倒装芯片方位来布置，所以，对于该实施方式，如下所述，LED 芯片的端部将

具有作为内层布置的复合层 62( 或复合层 100)，如下面进一步描述的。因此，电信号应当

经过复合层 62。现在参照图 10a 和图 11，可穿过复合层 62 以任意间隔或规则间隔形成孔

122，所述孔的尺寸和位置使得导电材料可沉积在孔内，以形成导电通孔。在示出的实施方

式中，孔 122 以规则间隔布置。

[0062] 在具有电流扩散层 64 的不同实施方式中，孔 122 可穿过或不穿过电流扩散层 64。

可利用很多已知的工艺来形成孔 122，如传统的蚀刻工艺或机械工艺 ( 如微孔钻削 )。孔

122可具有多种不同的形状和尺寸，在示出的实施方式中，孔122具有直径约为20微米的圆

形横截面。相邻的孔 122 可远离大约 100 微米。应该理解的是，孔 122( 及所产生的通孔 )

可具有不同形状的横截面，如方形、矩形、椭圆形、六边形、五边形等等。在其他实施方式中，

孔的尺寸和形状不均匀，且相邻的孔之间具有不同的间隔。

[0063] 现在参照图 12，代替孔，可形成穿过复合层 62 的互相连接的格栅 124，然后，导电

材料沉积在格栅 124 内，以形成穿过复合层的导电路径。除了图 11 中示出的形式外，格栅

124 可采取多种不同的形式，在不同的实施方式中，格栅的各部分以不同的角度互相连接。

应用于格栅 124 的电信号可沿着互相连接的各部分在格栅上扩散。应该进一步理解的是，

在不同实施方式中，格栅可与孔组合使用。

[0064] 现在参照图10b，可在复合层62上沉积导电层126，该导电层覆盖其反射层并填充

孔 122，以形成穿过复合层 126 的通孔 128。在其他实施方式中，导电层可不覆盖整个复合

层62。导电层126可包含多种不同的材料，如金属或导电氧化物，可利用已知的技术沉积这

两种材料。

[0065] 现在参照图 10c，可利用已知安装技术将 LED 120 以倒装芯片方式安装在子底座

130 上。在示出的实施方式中，LED 50 通过导电粘合材料 132 以倒装芯片方式安装在子底

座上。应该理解的是，在 LED 芯片 120 以晶圆级形成然后进行分割的实施方式中，LED 芯片

120 可以是利用已知的晶圆粘合技术粘合在子底座 130 上的晶圆。子底座 130 可由多种不

同的材料制作而成，并且可具有多种不同的厚度，优选的子底座 130 是导电的，使得电信号

可经过子底座 130 应用于 LED 的有源区。该信号还沿着导电通孔 128 经过复合层。

[0066] 现在参照图10d，可利用已知的研磨和/或蚀刻工艺去除生长衬底60(如图10c所

示 )。可在 n型层 56上沉积第一接触134，并且可在子底座130上沉积第二接触136。第一

接触134和第二接触136可包含多种不同的材料，如Au、铜(Cu)、镍(Ni)、铟(In)、铝(Al)、

银(Ag)、或其组合物。在其他实施方式中，第一接触和第二接触可包含导电氧化物和透明的

导电氧化物，如 ITO、氧化镍、氧化锌、氧化镉锡、氧化铟、氧化锡、氧化镁、ZnGa2O4、ZnO2/Sb、

Ga2O3/Sn、AgInO2/Sn、In2O3/Zn、CuAlO2、LaCuOS、CuGaO2和 SrCu 2O2。所用材料的选择可取决

于接触的位置以及所需材料的特性，如透明度、结电阻率和表面电阻。例如，可通过激光织

构工艺、机械成形工艺、蚀刻 ( 化学或等离子 ) 工艺、划痕工艺或其他工艺来织构或成形 n

型层 56 的顶表面，以增强光提取。

[0067] 在操作过程中，电信号通过第一接触134和第二接触136应用于LED50。第一接触

134 上的信号扩散到 n 型层 56 中并扩散至有源区 54。第二接触 136 上的信号扩散到子底

座 130 中，沿着通孔 128 经过复合层 62，然后经过电流扩散层 64 进入 p型层 58 中，并到达
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有源区 54。这使得有源区 54 发射光，并且复合层 62 布置成朝向子底座 128 反射从有源区

发射的光，或者朝向子底座 130 反射由 TIR 反射的光，然后反射回 LED 芯片 50 顶部。复合

层62促进朝向LED芯片50顶部的发射，并且由于其改进的反射率，而减少了反射过程中发

生的耗损。

[0068] 应该理解的是，复合层可以多种不同的方式使用，并且可设于 LED、LED 芯片和其

他固态发射器上的多个不同位置处。如图 13a 和图 13b 所示，复合层可与横向几何结构的

LED 芯片 150 结合使用，其中，两个接触位于 LED 的一侧上。LED 150 的各层通常与 LED 芯

片 50 的各层相同，并且可包括夹在相对的 n型掺杂的外延层 156 和 p 型掺杂的外延层 158

之间的有源层 / 区 154，所有的这些层相继形成于生长衬底 160 上。对于横向几何结构的

LED，例如，通过蚀刻方法去除p型层 158和有源区 154的一部分，以露出n型层 156上的接

触台面 161。在该实施方式中，与上述的复合层 62 类似，可在 n 型层 156 的表面上和 p 型

层158的表面上包括复合层162，该复合层具有与上述金属层126和通孔128类似的金属层

164 和导电通孔 166。

[0069] 现在参照图13b，可利用已知的安装工艺将LED芯片150以倒装芯片方式安装在子

底座 168 上，优选地，通过导电粘合剂 170 安装于复合层 162 上的金属层 164。来自子底座

168的电信号通过导电粘合剂 170和复合层 162应用于 LED，使得 LED芯片发射光。复合层

162 将指向子底座 168 的光反射回 LED 芯片 150 的发射表面。复合层 162 的改进反射率减

少了 LED 芯片 150 的反射率耗损并改进了整体发射效率。

[0070] 图 14 示出了根据本发明的 LED 180 的又一实施方式，该 LED 也具有夹在相对的 n

型掺杂外延层 186 和 p 型掺杂外延层 188 之间的有源层 / 区 184，所有这些层都相继形成

在生长衬底 190上。例如，通过蚀刻来去除 p型层 188和有源区 184的一部分，以露出 n型

层 186 上的接触台面。在该实施方式中，在 p 型层 188 上和 n 型层 186 的接触台面上沉积

p型接触 192 和 n 型接触 194，并且可在衬底 190 的底表面上包括复合层 196。

[0071] 在该实施方式中，电信号没有通过复合层 196 应用于 LED。相反，电信号通过 p型

接触 192 和 n 型接触 194 应用，并横向扩散至有源区 184。因此，电信号不需要经过复合层

196，并且复合层196不需要导电通孔。相反，在整个衬底底表面上可包括不间断的复合层，

以朝向衬底反射从有源区发射的光和朝向衬底反射的 TIR 光。应该理解的是，在不同实施

方式中，复合层也可覆盖LED 180的整个或部分侧表面，并且可与p型接触192和 n型接触

194 一起使用复合层来改进它们的反射率。

[0072] 还应该理解的是，在倒装芯片的实施方式中，复合层还可用在子底座的底表面上，

其中子底座是透明的。在这些实施方式中，不需要图 13b 所示的内复合层 162，也可实现所

需的反射率。

[0073] 图 15 示出了 LED 芯片 210 的又一实施方式，该 LED 芯片具有有源层 / 区 214、相

对的 n型掺杂外延层 216 和 p 型掺杂外延层 218，所有这些层相继形成在生长衬底 220 上。

LED 210具有竖向几何结构，其中p型接触224位于 p型层218上。一薄的半透明的电流扩

散层 ( 未示出 ) 可覆盖部分或整个 p 型层 218，电流扩散层通常为金属 ( 如 Pt) 或透明的

导电氧化物 (如 ITO)，但也可使用其他材料。在衬底 220 上包括复合层 226，并且因为 LED 

210具有竖向几何结构，所以电信号可通过复合层226应用于 LED。该复合层包括与上述导

电通孔类似的导电通孔228，允许电信号通过复合层226。复合层226还可包括金属层230，
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该金属层上具有n型接触232。该实施方式尤其可应用于具有导电衬底的LED，并且应用于

p型接触 224和 n型接触 232的电信号扩散到 LED的有源区 214，使得其发射光。还应该理

解的是，可在 p型接触中包括复合层，以改进其反射率。

[0074] 在本发明的不同实施方式中，除了传导电信号外，通孔还可用作其他目的。在一些

实施方式中，通孔可以导热，以帮助散去 LED 产生的热量。热量可通过可散热的通孔从 LED

中散去。

[0075] 虽然参照本发明的某些优选配置详细描述了本发明，但是其他方案也是可行的。

因此，本发明的精神和范围不应局限于上述方案。
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图 1( 现有技术 )

图 2( 现有技术 )

图 3( 现有技术 )
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图 4

图 5a

图 5b
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图 6

图 7
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图 9

图 8
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图 10a

图 10b

图 10c
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图 13a
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图 13b

图 14

图 15
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