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折射率匹配对绿光发光二极管微显示光学性能影响

王　磊,罗　翔,常佛青,王晓楠,刘苏阳,汤　昊,刘宏宇,孙润光∗

(南昌大学 材料科学与工程学院,江西 南昌３３００３１)

摘要:设计了用于发光二极管(LED)微显示器折射率匹配层结构,可以提高 LED 微显示器的光学性能.倒装结构的

LED微显示器出光面为蓝宝石(折射率约１．７６),它和空气的折射率(约为１．０)相差较大,会有很大一部分光因为全反射

而反射回器件内部被吸收,导致器件的光效率降低.本文通过涂敷折射率匹配层硅胶(折射率约１．４１~１．５３)的方法,改

变器件表层的折射率使其和空气的折射率相匹配,增加光逃逸锥角,从而提高器件的光效率.结果表明涂敷硅胶可以提

高光效率约２５．７５％,在涂敷硅胶基础上盖玻璃片(折射率约１．４７)可提高光效率约３２．７８％,且硅胶涂敷前后器件的电

学、光学、结温稳定性好.尽管增加的是侧方向的光通量,但是其光效率的增加为高效率LED微显示的实现提供了参考

依据.
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Effectofrefractiveindexmatchingonoptical
performanceofgreenLEDmicrodisplay

WANGLei,LUOXiang,CHANGFoＧqing,WANGXiaoＧnan,LIUSuＧyang,

TANGHao,LIU HongＧyu,SUNRunＧguang∗

(CollegeofMaterialScienceandEngineering,NanchangUniversity,Nanchang３３００３１,China)

Abstract:Thestructurebasedonarefractiveindexmatchinglayeronlightemittingdiode(LED)miＧ
crodisplayisdesignedtoimproveitsopticalperformance．ThelightＧemittingsurfaceoftheflipＧchip
LEDmicrodisplaydeviceisasapphire(refractiveindexabout１．７６),whichissignificantlydifferent
fromtherefractiveindexofair(refractiveindexabout１．０)．Alargepartofthelightisreflectedback
totheinternalofthedeviceduetototalreflection,resultinginlowluminousefficiency．Bycoatinga
refractiveindexmatchinglayerofsilicagel(refractiveindexesabout１．４１~１．５３),thesurfacelayerof
thedeviceischangedtomatchtherefractiveindexoftheairtoincreasethelightescapeconeangleto
improvetheluminousefficiencyofthedevice．Theresultsshowthat:theapplicationofthesilicagel
layercanimprovetheluminousefficiencybyabout２５．７５％,andthencoveringaglass(refractive
indexabout１．４７)onthesilicagellayercanimprovetheluminousefficiencytoabout３２．７８％,andthe



devicehasgoodelectrical,opticalandjunctiontemperaturestabilitybeforeandaftersiliconecoating．
Althoughtheincreasedlightfluxisinthelateraldirection,thistechniqueprovidesareferencefora
realizationofhighＧefficiencyLEDmicrodisplay．
Keywords:LED;microdisplay;refractiveindexmatchinglayer;lightescapeconeangle;luminous

efficiency　

１　引　　言

　　近年来,随着人们对增强现实(AR)和便携式

投影设备的需求日益渐涨,对显示技术提出了更

高的要求,如高像素密度和高亮度[１Ｇ３].LED 微

显示器以其高动态范围、高对比度、寿命长、体积

小和功耗低等优点迅速发展[４Ｇ７].一般来说LED
微显示器是指有效显示区对角线尺寸小于２５．４
mm(１in),单个像素尺寸小于５０μm 的微型显示

器件[８].LED 微显示芯片的制作技术主要是

LED微缩化和矩阵化技术,即在一个芯片上高密

度集成的微尺寸LED阵列[９].
理论上影响LED光提取效率的因素主要分

为两个方面:一是由于光在半导体和空气界面因

折射率差所引起的反射损失,二是由于半导体材

料和LED电极材料对光的吸收,从而影响了器件

的光效[１０].在材料的选择上,Ti/Al/Ni/Au等高

反射率材料的使用,已尽可能使其对光的吸收达

到最低[１１].因此,为了进一步增加 LED 微显示

器的光提取效率,我们着力于从界面反射出发,通
过涂敷折射率匹配层增加光逃逸锥角,进而增加

器件的光效[１２].目前已通过表面粗化、倒装芯

片、图形化衬底、纳米结构表面、分布式布拉格反

射器等技术来增加LED的光提取效率,但是以上

增加光提取效率的方法多为照明领域且制作工艺

复杂,用于显示领域来增加光提取效率的研究方

法较少[１３Ｇ１７].本文通过涂敷的方法研究了折射

率匹配层对LED微显示器光学性能的影响.

２　实　　验

２．１　器件制备

本研究中用于器件制备的外延片为１０１．６mm
(４in)蓝宝石衬底绿光(５２５nm)InGaN/GaN 多

量子阱结构,其各外延层结构如图１所示.绝缘

透明的双抛蓝宝石衬底为器件提供了一个理想的

显示平面,图２展示了该LED微显示器的结构剖

面图.首先通过电感耦合等离子体(ICP)刻蚀定

义出单像素区域,其中像素点距２０μm,台面尺寸

１４μm,然后采用电子束蒸发(EBE)在晶圆上沉

积 Ni/Au/Ni/Au薄膜形成 P寻址电极、N 层布

线和公共负电极,将公共电极设计成网状结构,使
电流均匀流过每个像素,这样提高了器件电流均

匀性.随后沉积SiO２钝化层,减少单个像素侧壁

引起的漏电流,之后通过反应离子刻蚀(RIE)形
成过孔,在每个像素P寻址电极和公共电极的顶

部沉积 Au凸点,然后通过倒装焊机(FC１５０)将
其与驱动IC 的铟柱键合在一起,制作了１０．６７
mm(０．４２in)、分辨率为４８０×２７０的阵列,最后通

图１　衬底各外延层结构

Fig．１　Epitaxiallayerstructureofthesubstrate

图２　LED微显示器结构剖面图

Fig．２　StructuralprofileofLEDmicrodisplay
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过 WestBond 引线机将其与柔性印刷线路板

(FPCB)连接在一起,封装样品如图３所示.

图３　封装的LED 微显示器示意图

Fig．３　SchematicofencapsulatedLEDmicrodisplay

２．２　器件折射率匹配层涂敷

实验分为两组.A 组实验先测试样品的光

效率;之后在样品的表面刮涂一层硅胶(卡夫特

KＧ７０５RTV硅橡胶折射率为１．４５),覆盖整个发

光区,用玻璃棒碾平,确保覆盖的硅胶中没有小气

泡存在,在室温下将样品静置８h以上,待硅胶无

流动后测量样品的光效率;随后刮涂一层薄硅胶

层在肖特BF３３双抛玻璃片(厚度为３００μm)上,
将玻璃片和器件粘合在一起,确保玻璃片和硅胶

之间没有小气泡存在,待固化后再次测量其光效

率.B组实验首先在器件的发光区周围(Nline
布线周围)封一圈黑色树脂(DOWCORNINGSE
９１８７L粘合剂),随后按照 A 组实验顺序和步骤

重复进行实验.整个实验过程在常温、常湿条件

下进行.

２．３　器件性能表征

实验首先用显微镜(KEYENCEVHXＧ６００E)
观察了样品的显微结构,单个像素发光区半径为

５．１５μm,单个像素电流扩展区域大小为１４．５０

μm,器件测试区的有效发光区面积为１．０８mm２,
如图４所示.采用积分球测试仪(３００积分球)、
光色电综合测试仪(ZWLＧ６００ＧM６)和快速光谱分

析系统(６００光谱仪)对样品的光效率进行测试,
采用计算机控制可编程的 Keithley２６１１A 源表

和SpectraScanPRＧ６５０亮度计对样品的亮度进

行测试,整个测试过程在常温、常湿、无外部光照

条件下完成,测试电流范围为１~５０mA.采用

Keithley２６１１A 源表、红外测温仪(GM３００)和微

电脑控制恒温加热板(９４６C)测量了样品涂敷硅

胶前后结温的变化.

图４　从蓝宝石面观察的LED 微显示器单个点亮像

素(×５０００)

Fig．４　Singlealightpixel(×５０００)ofLED microＧ
displayviewedfromsapphiresurface

３　结果与讨论

本文主要目的是研究折射率匹配层对绿光

LED 微显示器光学性能的影响.在已封装器件

上涂敷硅胶层,然后盖玻璃片.InGaN/GaN 绿

光 microLED的衬底为蓝宝石,其折射率约１．７６,
而空气的折射率在常温下约１．０,由菲涅尔定律可

知,光从光密介质进入光疏介质时会发生全反

射[１８].倒装结构的InGaN/GaN 绿光 microLED
出光面为蓝宝石,从半导体内部产生的光子,首先

会经过各外延层到达器件与空气界面,此时由于

两者的折射率相差较大,大多数的光子会因为全

反射而回到内部,最终被器件所吸收[１９].
根据临界角公式:

θ＝arcsin
n２

n１
　, (１)

式中:θ为界面处的全反射临界角,n２为空气的

折射率,n１为材料的折射率.假设从有源区产

生的光为一点光源,如图５(a)所示,沿半导体空

气界面法线方向发射的光可以直接从半导体中

逃逸出来,若入射光角度超过了全内反射临界

角,那么光就会被反射回器件内部被吸收.空

气界面处半导体材料折射率的不同会导致逃逸

光锥角不同,从而改变器件的光效率.带入空气

和蓝宝石的折射率,得到界面处的临界角θ１＝
３４􀆰６２°,即只有位于临界角θ１＝３４．６２°半角内的
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入射光才能出射到器件外.当在器件的表面涂敷

折射率匹配层硅胶层之后,器件和空气的接触面

变为硅胶与空气界面,因硅胶的折射率为１．４５,带
入式(１),得到界面处的临界角θ２＝４３．５４°,即只

有位于临界角θ２＝４３．５４°半角内的入射光才能出

射到器件外,涂敷硅胶前后光逃逸锥角如图５(b)
所示.

图５　(a)界面处全反射示意图;(b)涂敷前后光逃

逸锥角示意图(红线表示涂敷后,蓝线表示涂

敷前).

Fig．５　(a)Schematicdiagramoftotalreflectionat
theinterface;(b)Schematicdiagramoflight
escapeconeanglebeforeandaftercoating
(TheredlineisafterandthebluelineisbeＧ
fore)．

经过以上分析可知,涂敷折射率匹配层硅胶

层之后,逃逸光锥角从３４．６２°变为了４３．５４°,即涂

敷硅 胶 之 后 器 件 的 光 效 率 理 论 上 会 提 高 约

２５．９４％.
图６(a)为 A组实验电流密度Ｇ光效率曲线,

随着电流密度增加,光效率呈先升后降趋势.
可以看出样品在未处理时峰值光效的电流密度

约为１A/cm２,最大光效率约为２７lm/W.样品

刮涂硅胶处理后,其峰值光效率变化明显,此时

最大光效率约３５lm/W,相比于未涂敷硅胶的

样品光效率增加２９．６３％.在刮涂硅胶之后,继
续在样品表面覆盖一层玻璃片,此时最大光效

率约３６lm/W,在涂硅胶的基础上有较小提升,

图６　试样处理前后电流密度Ｇ光效率曲线.(a)未
封黑色树脂;(b)封黑色树脂.(注:Untreated
表示未处理;Epoxy表示封黑色树脂;Coating
表示涂敷硅胶;CoatingandGlass表示硅胶上

盖玻璃片)

Fig．６　 CurrentdensityＧluminousefficiencycurves
beforeandaftertreatment．(a)Unsealedby
blackepoxy;(b)Sealedbyblackepoxy．
(Note: Untreated means unprocessed;

Epoxy means sealed by black epoxy;

Coatingmeanscoatingsilicone;Coatingand
Glassmeanscoverglasswithsilicone)

此时因玻璃的折射率比硅胶大,硅胶和玻璃界

面不会发生全反射,猜测是由于多光束干涉作

用使其光效率增加[２０],相比于未涂敷硅胶时光

效率提升３７．０４％.根据图像可以直观地看到

涂敷硅胶对样品光效率确有提升,且提升较明

显,通过涂敷折射率匹配层硅胶层,增强了界面

处的光耦合作用,大幅提高了样品的光效率.
根据测试数据得到表１(为使结果更可靠,去掉

小电流１~３mA时的数据),涂敷硅胶光效率提

升平均值约２５．７５％,继续盖玻璃片后相比未处

理前提升平均值约３２．７８％.
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表１　未封树脂测试实验结果

Tab．１　Testresultsofunsealedepoxy(lm􀅰W－１)

实验次数 最大值 最小值 平均值 平均提升

未涂胶１ ２６􀆰５１９ １８􀆰０１３ ２２􀆰４９７

未涂胶２ ２７􀆰１４８ １８􀆰２０１ ２２􀆰７５７

未涂胶３ ２７􀆰１４８ １８􀆰１７５ ２２􀆰７３３

涂胶１ ３３􀆰９６３ ２２􀆰５４６ ２８􀆰３１３

涂胶２ ３４􀆰５１９ ２２􀆰６９１ ２８􀆰７３３

涂胶３ ３５􀆰０３７ ２２􀆰２８８ ２８􀆰４４９ ２５􀆰７５％

盖玻璃１ ３５􀆰７５０ ２３􀆰９０８ ２９􀆰９３１

盖玻璃２ ３６􀆰０４２ ２３􀆰０７５ ２９􀆰９１０ ３２􀆰７８％

盖玻璃３ ３６􀆰３３３ ２４􀆰１７１ ３０􀆰４２９

图６(b)为 B组实验电流密度Ｇ光效率曲线.
封黑色树脂后样品峰值光效率仍为２７lm/W,与
图６(a)未修饰时峰值光效一致,且两者曲线的上

升下降趋势一致,说明制作的LED微显示器从内

部出射到器件外的光集中在正方向上,侧方向上

发出的光很少.样品刮涂硅胶处理之后峰值光效

率约 ３０lm/W,相 比 于 只 封 黑 色 树 脂 时 提 升

１１􀆰１１％,对照未封黑色树脂曲线,其提升较少,主
要是由于黑色树脂吸收了部分光,导致最终发出

到器件外的光变少.在硅胶基础上盖玻璃片后峰

值光效率约２６lm/W,与只封黑色树脂时相比反

而是降低了,是因为硅胶具有流动性,实验中为自

然条件下固化,未封黑色树脂时,盖玻璃片向下按

压会使硅胶充分填充,但因其流动性和分子间作

用力,硅胶会向中心靠拢,将玻璃往上推,待固化

后,会在玻璃和硅胶间留下间隙,未封黑色树脂

时,不影响光从侧方向发出;但封黑色树脂后,此
时硅胶和玻璃间的间隙,相当于多了两层界面,硅
胶/空气界面与空气/玻璃界面,在界面处会发生

反射和折射等现象,造成光损失,同时因为黑色树

脂的存在,反射到树脂的光会被吸收,导致光效率

进一步降低.根据图像可以直观地看出在封树脂

后涂敷硅胶光效率仍有提升,但在盖玻璃片后反

而下降,与只封树脂时的曲线相比略有降低,说明

涂敷硅胶之后界面处的光耦合作用仅提高了侧方

向上的光通量,对正方向上的光通量没有影响.
根据测试数据得到表２(为了使结果更可靠,去掉

小电流１~３mA 时的数据),封树脂后涂敷硅胶

光效率提升平均值约７．４９％,继续盖玻璃片相比

只封树脂的光效率降低平均值约２．２５％.

表２　封树脂后测试实验结果

Tab．２　Testresultsaftersealingepoxy(lm􀅰W－１)

实验次数 最大值 最小值 平均值 平均提升

未涂胶１ ２７．０８３ １７．７４０ ２２．４３３

未涂胶２ ２７．１０５ １７．８２７ ２２．６１０

未涂胶３ ２７．２１１ １７．８６７ ２２．６５９

涂胶１ ２９．８４２ １７．９６９ ２４．１９９

涂胶２ ２９．９４７ １８．７７９ ２４．２３８

涂胶３ ３０．２１１ １８．８１２ ２４．３３４ ７．４９％

盖玻璃１ ２６．４５８ １７．３６５ ２１．９４８

盖玻璃２ ２６．６６７ １７．４１２ ２２．０４２ －２．２５％

盖玻璃３ ２６．９５８ １７．５６８ ２２．１８８

图７　样品亮度Ｇ电流曲线

Fig．７　LuminanceＧcurrentcurvesofthesamples

图７为A组实验亮度Ｇ电流曲线,从图中可以

看出样品在处理前后其亮度基本保持不变,在

１５~２０mA之间.所测亮度有一波动点,主要是

因为亮度计量程最多到１００００cd/m２,在亮度计

镜头前添加衰减片,从而导致了亮度出现波动.
实验测试环境为常温常湿,且都有重复实验,测试

数据多组,综合涂敷硅胶前后的光效Ｇ电流密度曲

线和亮度Ｇ电流曲线可知,涂敷硅胶处理前后测量

曲线基本一致,无上下明显波动,可知器件在正常

环境、正常工作电流下光效率和亮度稳定.器件

峰值光效率电流密度约为１A/cm２,对应电流约

为１３mA、亮度约为８０００cd/m２.根据图６、７可

知,涂敷硅胶后由于界面处折射率发生改变,增加
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了界面处的耦合光效,使器件的光效率提升较大,
但是其增加的仅是侧方向上的光通量,并没有使

器件正方向上的光通量增加.

LED微显示器电流的变化,会引起器件结温

的变化,在恒流驱动条件下,由于 LED 芯片到环

境的热阻是恒定的,故驱动电流引起的结温温升

与环境的温差近似为一恒定值,可以用环境的温

差(热板的温差)来代替LED的结温温差,正向压

降和结温的关系[２１Ｇ２２]:

Tj＝T０＋
Vf－V０

K 　, (２)

K ＝
V０－V１

T０－T１
　, (３)

式(２)中:Tj 表示结温,T０ 为初始结温即环境温

度,V０ 为对应初始正向电压,Vf 表示不同环境温

度下正向电压,K 为电压温度系数.式(３)中:V０、

图８　恒流驱动,涂敷硅胶前后器件正向电压与结温

的关系.

Fig．８　 Relationshipbetweenforwardvoltageand

junctiontemperatureofdevicebeforeand
afterthesiliconecoatingunderconstantcurＧ
rentdriving

V１ 分别为环境温度T０ 、T１ 下的正向电压.分别

测量了热板温度为５０,６０,７０,８０,９０,１００℃,电流

恒定为３０mA,涂敷硅胶前后温度稳定下的Vf .
为使温度稳定,在每个环境温度下等待２０min以

达到热平衡,绘制了VfＧT 曲线,如图８所示,对
曲线进行了线性拟合,其拟合直线斜率的倒数即

为温度系数K .
从图中可以看出,两条曲线的斜率相差较小,

根据线性拟合结果,得到涂敷硅胶前后的温度系

数 K 分 别 为 －０．０５９２ mV/℃、－０．０５２４
mV/℃,R２都为０．９７.由此可知涂敷硅胶前后器

件的结温变化不明显,相同电压下最大结温温差

约７．５℃,器件在正常工作条件下,不影响硅胶的

使用性 (硅胶使用温度范围－６０~２００℃),同时

其结温的稳定性也说明了器件在涂敷硅胶前后的

电学稳定性好.

４　结　　论

通过一种简单易行的方法提高了绿光 LED
微显示器的光学性能.通过涂敷折射率匹配硅胶

层,改变了器件和空气界面处的折射率,增加了光

逃逸锥角,使耦合到器件外的光增加,进而增加器

件的光效率,涂敷硅胶后光效率提升平均值约

２５􀆰７５％,和理论值相近.但是其增加的仅是侧方

向上的光通量,对于器件正方向上的光通量没有

提升,而显示领域需要的是正方向上的光而避免

侧方向上的光,否则会出现串扰.根据光效率、亮
度曲线以及结温的稳定性可知,器件涂敷硅胶后

的光学稳定性和电学稳定性好.器件涂敷硅胶后

其光效率的增加为高效率 LED的实现提供了参

考依据.
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