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摘 要

本文在 GaN基共振腔发光二极管（RCLED）顶部设计制备了高反膜结构分

布式布拉格反射镜（DBR）和滤波器结构 DBR两种反射镜，对比分析了两种反

射镜的反射率曲线特征以及对应的 RCLED器件的光输出纵模模式、光谱线宽和

输出光强等性能差异，详细研究了顶部反射镜的光反射特性对 RCLED器件输出

光谱性能的影响机理。研究结果表明，顶部反射镜是 RCLED的重要组成部分，

其反射率曲线特征决定器件的光输出性能。常规高反膜结构 DBR顶部反射镜的

反射率曲线具有较宽的高反射带，将其作为顶部反射镜可有效压窄 RCLED发光

纵模线宽，但是发光光谱仍呈现多纵模光输出特征。滤波器结构 DBR顶部反射

镜的反射率曲线在中心波长处具有较窄的透光凹带，利用透光凹带对输出光的调

制作用，器件可实现单纵模光输出，在光通信、光纤传感等领域展示了广阔的应

用前景。通过进一步设计 RCLED 顶部反射镜结构，可以改变其反射率曲线特性，

进而优化 RCLED器件的输出光谱特性，以满足器件在多个领域的应用需求。
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1 引言

GaN属于第三代宽禁带半导体材料，它与 AlN、InN组成的合金材料的禁带

宽度可以在 0.7～6.2eV 之间连续可调，覆盖了从红外到紫外的光谱范围，是一

种制作发光器件的理想材料[1,2]。近年来，采用 GaN材料制作的发光二极管（Light

Emitting Diode，简称 LED）已经取得了巨大的进步，其寿命、可靠性、功耗及

响应速度与传统发光器件相比都具有显著的优势[3,4]，已广泛应用于室内照明、

景观照明、汽车灯具、显示屏、背光源等领域。另外，共振腔结构可以增强器件

的发光强度、提高光谱纯度、优化出光方向性。因此，基于 GaN材料的共振腔

发光二极管（Resonant Cavity Light Emitting Diode，简称 RCLED）作为一种新型

的高效半导体光电器件受到了人们的广泛关注。

RCLED是一种将有源区置于法布里-珀罗（Fabry-Perot，简称 FP）光学谐振

腔中的特殊结构 LED，相比于传统结构的 GaN 基 LED，RCLED 具有许多独特

的优势。微腔效应在谐振腔中发生[5,6]，有源区产生的自发辐射光在腔中发生谐

振，进而提高了出射光的光谱纯度，改善了光辐射的方向性。同时，由于器件的

光辐射特性决定于腔共振模式，RCLED发光波长还具有更好的温度及电流稳定

性。因此，RCLED具有光谱线宽窄、出光效率高、光输出方向性好、波长稳定

性强等诸多优点。在可见光通信、无散斑照明、高分辨显示、光学扫描仪、医学

美容仪等领域[7-10]具有广阔的应用前景。

早在 1992年，Schubert等人[11]根据 FP腔原理首次提出 RCLED的概念，由

此开启了关于 RCLED新的研究方向。伴随着 GaN材料和器件的快速发展，GaN

基 RCLED 也引起了研究者们的广泛关注[12-19]。研究发现，RCLED 的顶部反射

镜结构和性能对器件发射光谱线宽、输出光强度、发光方向性等光学性能具有较
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大的影响。Hu 等人[16]制备了顶部和底部反射镜均为 Ta2O5/SiO2 DBR 的 GaN 基

蓝光 RCLED，电致发光光谱在波长 461.2nm处线宽仅为 0.3nm，对应品质因子

为 1530，制作了一种高质量的光学共振腔器件。Yang 等人[17]在紫外 GaN 基

RCLED顶部设计了一种由 7对、5.5对和 1.5对 SiO2/ZrO2DBR串联而成的反射

镜结构，与常规 DBR结构相比，串联结构 DBR在不同角度的反射率数值较高，

将其作为顶部反射镜有效提高了器件的光提取效率，同时出射光谱线宽由 3nm

压窄至 2.1nm。Zhou 等人 [18] 在 GaN 基 RCLED 的顶部生长了不同对数的

TiO2/SiO2 DBR，研究了顶部反射镜反射率对器件性能的影响。结果表明，当顶

部 DBR反射镜反射率为 55%时，器件性能最佳，得到最高输出功率 62mW、外

部量子效率 14.8%、出射光谱线宽 12nm、远场 50%观测角 122°、-3dB调制带

宽 48MHz。Cai等人[19]在硅衬底上制备了顶部和底部反射镜均为 TiO2/SiO2 DBR

的 GaN基 RCLED，输出光谱与传统的 LED相比，线宽由 27nm降低至 15nm，

输出光强增加了 1.6倍。

目前研究报道的 GaN 基 RCLED 的顶部反射镜多采用介质膜分布布拉格反

射镜，与传统的 LED相比，均获得了较窄的线宽和较强的输出光强。但是，这

种结构 DBR反射镜的高反射带较宽，加上半导体材料宽的增益谱特征，出射光

谱多呈现多纵模光输出。而在光通信和光纤传感等领域，一般需要具有单峰窄带

光发射特征的光源，目前在 GaN 基 RCLED 研究中还未见有相关报道。为了实

现单峰窄带光发射，本文深入探讨了 GaN 基 RCLED 顶部反射镜结构对器件光

输出性能的影响。文中设计了常规高反膜结构 DBR 和滤波器结构 DBR 两种顶

部反射镜，分别模拟了两种结构 DBR 的反射率曲线和对应 RCLED 器件的输出

光谱，分析了顶部反射镜反射率曲线特征对 RCLED输出纵模模式、光谱线宽和
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输出光强等性能的影响机理。基于理论模拟结果，制备了具有两种 DBR结构顶

部反射镜的 GaN基 RCLED，并测试分析了两种器件的输出光谱性能，采用滤波

器结构 DBR作为器件的顶部反射镜，在 RCLED 器件中实现了窄带单纵模光出

射，在光通信和光纤传感等领域展示了广阔的应用前景。

2 器件结构和顶部 DBR 反射镜结构设计

2.1 器件结构设计

本文设计的 RCLED器件结构如图 1所示。有源区为 InGaN/GaN多量子阱，

底部反射镜采用金属 Ag基反射镜，反射率大约为 95%，顶部反射镜为 Ta2O5/SiO2

介质膜 DBR，可采用成熟的电子束蒸发方法制作。为保证器件良好的散热性能，

在制作过程中将热导率差的蓝宝石衬底去掉，外延层转移到导热性好的 Cu衬底

上。器件的电极结构为垂直结构构型，底部 Ag基反射镜不仅可作为反射镜，还

可作为欧姆接触层。整个器件制作工艺与现有的垂直结构 LED工艺兼容，有利

于将来产业化应用。

图 1 GaN基 RCLED器件结构示意图

Fig.1 Schematic illustration of GaN-based resonant cavity light emitting diode
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2.2 顶部介质膜DBR反射镜结构设计

本文设计了两种顶部反射镜结构，一种是常规高反膜结构 DBR，另一种是

滤波器结构 DBR，分别模拟了两种反射镜的反射率曲线，探讨了反射镜的生长

对数对反射率和反射带宽参数的影响。

2.2.1常规高反膜结构DBR膜系设计

常规高反膜 DBR 膜系由高、低折射率材料 Ta2O5、SiO2交替生长制成，每

层膜光学厚度均为λ/4，λ为设计的中心波长 439.1nm。具体结构表述为(HL)^mH，

其中“H”表示光学厚度为λ/4的高折射率材料层，“L”表示光学厚度为λ/4的

低折射率材料层，m表示生长的对数，介质膜系两边最外层均为高折射率材料层。

常规高反膜 DBR膜系结构的中心波长处反射率可表示为式(1)：

� = 1−�
1+�

2
，其中� = ��

��

2�
⋅ ��

2

��
(1)

nH和 nL分别为高、低折射率膜层材料的折射率，ns为 DBR生长基片 GaN

材料的折射率。图 2给出了 DBR生长对数由 2对增加到 7对的 Ta2O5/SiO2高反

膜结构 DBR的反射率模拟曲线。从图 2中可以看出，DBR在中心波长附近存在

一个高反射带，随着对数的增加，反射率增大，高反射带逐渐变得平直，并且高

反射带的边缘也逐渐陡直。当 DBR对数为 7时，中心波长处的反射率最高达到

99.1%，高反射带宽为 105nm（反射率 R>90%的波段）。

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



图 2 Ta2O5/SiO2高反膜结构 DBR的反射率模拟曲线

Fig.2 Simulated reflectivity spectra of Ta2O5/SiO2 DBR with high-reflective film structure

2.2.2 滤波器结构DBR膜系设计

滤波器结构 DBR膜系结构为(HL)^m(LH)^m，由相互对称的高低折射率材料

交替生长制成，每层膜的光学厚度均为λ/4，λ为设计的中心波长 439.1nm，具体

结构如图 3所示，膜系组合中包括了两侧的两个子膜层（膜层 1和膜层 2）和中

间的一个选定膜层（膜层 3）。

图 3 滤波器结构 DBR的结构示意图

Fig.3 Schematic illustration of Ta2O5/SiO2 DBR with filter film structure

基于光学传输矩阵理论和有效界面法[20-22]，对滤波器结构 DBR的反射率曲

线进行了模拟计算，式(2)为滤波器结构 DBR的反射率计算公式：
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� = 1 − � = 1 − (1−�1)(1−�2)
(1− �1�2)2 ⋅ 1

1+
4 �1�2

(1− �1�2)2
���2 �

，

(2)

其中，T为 DBR 透射率；� = 1
2

(�1 + �2 − 2�)；R1、R2分别为膜层 1和膜

层 2的反射率；�1和�2为膜层 1和膜层 2的反射相移；δ为选定膜层的有效相位

厚度。

图 4所示为 m取不同对数时，Ta2O5/SiO2滤波器结构 DBR的反射率模拟曲

线图。由图中可以看出，反射率曲线在中心波长处存在一个反射率极小值，即存

在一个透光凹带，只允许凹带内对应波长的光透射出去。在中心波长 439.1nm处，

反射率取得最小值 17.6%，即对应透射率 82.4%，且其数值不随 DBR 对数发生

变化。随着 DBR对数不断增多，透光凹带两侧曲线越来越陡直，即透光凹带的

半高宽越来越窄，当 DBR对数为 9对时，半高宽仅为 0.18nm。

图 4 滤波器结构 DBR的反射率模拟曲线

Fig.4 Simulated reflectivity spectra of Ta2O5/SiO2 DBR with filter film structure

3 器件性能仿真结果与分析

3.1 器件自发辐射谱分析
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在对 RCLED器件进行性能仿真之前，首先确定了器件的增益谱。图 5中黑

色线给出了器件在蒸镀顶部反射镜之前在垂直发光面方向测试得到的电致发光

光谱。虽然顶部未蒸镀反射镜，但是顶部 GaN材料具有约 17%的反射率，在其

和底部反射镜共同作用下，输出光谱呈现出明显的干涉峰。根据相邻干涉峰位之

间的波长间隔估算出器件腔长约为 6917nm。

为了获得器件增益材料的原始增益谱，对图中发光光谱进行了 Gauss拟合，

拟合结果如图 5中红线所示，Gauss曲线的中心波长约为 438.1nm（2.83eV），

因此可以此作为材料的增益谱，以便于进一步对 RCLED器件进行性能仿真。

图 5 蒸镀顶部反射镜前在垂直发光面方向测试的器件电致发光光谱（黑色线）及其

Gauss拟合曲线（红色线）

Fig.5 Electroluminescence spectra (black line) and its Gauss fitting curve (red line) of the

device without top DBR measured at the vertical incident angle

3.2 具有常规高反膜结构DBR反射镜的RCLED器件性能仿真

基于如图 2所示的 Ta2O5/SiO2高反膜系 DBR的反射率曲线和如图 5红色线

所示的器件增益谱的高斯拟合谱图，利用MATLAB计算出不同对数 DBR作为
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顶部反射镜组成的 RCLED的模拟输出光谱图，如图 6中黑色线所示。为了对比，

图中同时给出对应的 DBR反射率模拟曲线，如红色线所示。

图 6 顶部蒸镀不同对数高反膜结构 DBR时 RCLED的模拟输出光谱（黑色线）和对应的顶

部反射镜反射率模拟曲线（红色线）

Fig.6 Simulated electroluminescence spectra (black line) of RCLED and reflectivity spectra (red

line) of the DBR with high-reflective film structure

由图 6中可以看出，随着 DBR对数增多，其膜系结构反射率数值逐渐增大，

器件输出光强逐渐增强，当 m=5时，输出光强达到最大，此时中心波长处的反

射率为 95.6%，与底部 Ag基反射镜的反射率 95%相当，共振腔增强作用最强。

继续增加 DBR生长对数，DBR反射率进一步提高，顶部出光腔面光损耗增大，

输出光强逐渐减弱。为了更好地说明 RCLED发光强度对顶部反射镜反射率的依

赖关系，图 7模拟了 RCLED输出光强随顶部反射镜反射率变化的曲线，模拟过

程中设定底部 Ag基反射镜的反射率为 95%。由图 7可看出，随顶部反射镜反射

率增加，输出光强先增强后减弱，当顶部反射镜反射率为 95%时，共振腔的谐振

增强效果最好，输出光强最强。
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图 7 RCLED输出光强随顶部反射镜反射率变化模拟曲线

Fig.7 Simulated light emission intensity of RCLED as a function of the reflectivity of top DBR.

另外，由图 6还可以看出，DBR的反射率越高，发光纵模的光谱线宽越窄，

当 DBR对数为 5时，中心波长发光峰线宽只有 0.07nm。然而，由于 DBR具有

较宽的反射带宽，DBR对数为 5对时，在 RCLED自发发射谱范围内（410-470nm）

反射率大于 90%，因此，发光谱内的所有纵模均可以获得共振增强，RCLED的

发光峰呈现出多纵模发射的特征，继续增加 DBR对数，不能改善 RCLED的多

纵模发光特性。

3.3 具有顶部滤波器结构DBR反射镜的RCLED器件性能仿真

基于如图 4所示的 Ta2O5/SiO2滤波器结构 DBR的反射率曲线和如图 5所示

的增益器件自发发射光谱的高斯拟合谱图，利用MATLAB仿真工具，模拟了不

同对数滤波器结构 DBR作为顶部反射镜组成的 RCLED器件的输出光谱，如图 8

中黑色线所示。为了对比，图中同时给出对应的 DBR反射率模拟曲线，如红色

线所示。
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图 8 顶部蒸镀不同对数滤波器结构 DBR时的模拟输出光谱（黑色线）和对应的顶部反射镜

反射率模拟曲线（红色线）

Fig.8 Simulated light emission spectra (black line) of RCLED and reflectivity spectra (red line) of

the DBR with filter structure

由图 8中可看出，当 DBR对数从 1对递增至 5对时，中心波长处输出光纵

模强度不变，中心波长两侧的输出光纵模强度增强，这与不同对数滤波器结构

DBR反射率曲线的变化直接相关。由图 7分析知，RCLED的发光强度依赖于顶

部和底部反射镜的反射率数值的匹配程度，当顶部反射镜反射率接近底部反射镜

反射率 95%时，谐振效应最明显，发光最强；反射率高于或者低于 95%，发光

强度均相应减小；当反射率接近 100%时，输出光被反射回腔内，几乎无光输出。

由 DBR反射率曲线变化知，DBR对数为 1至 5对时，中心波长处反射率数值保
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持不变，所以共振腔对此波长处光的谐振效应不变，其发光强度也保持不变；同

时，还可以观察到，此范围内 DBR反射率曲线的透光凹带较宽，反射率 95%所

对应的波长偏离中心纵模。为了更好地说明这一点，图 8中用蓝色虚线标注了反

射率 95%对应的波长，该波长处谐振效应最强。可以清晰地看出，谐振效应最强

的位置并非与中心纵模一致，而是位于中心波长两侧的其它纵模附近。因此中心

波长处的输出光纵模谐振效应弱，而其两侧纵模谐振效应明显，光强较强。当

DBR对数由 6对逐渐递增时，中心波长处输出光纵模强度逐渐增强，中心波长

两侧的输出光纵模强度逐渐减弱至为零。这是由于随着顶部反射镜反射率曲线中

心透光凹带逐渐变窄，顶部反射镜反射率 95%对应的波长逐渐靠近中心纵模，导

致了中心波长处的纵模谐振效应最明显；同时，中心波长两侧顶部反射镜反射率

逐渐接近 100%，输出光全部被反射回腔内，顶部基本无其他波长的光输出。因

此，由图 8仿真光谱数据知，使用滤波器结构 DBR作为 RCLED的顶部反射镜，

当 DBR对数高于 9对时，可以在 RCLED中实现单纵模光输出。

4 器件性能测试与分析

基于以上理论模拟结果，采用电子束蒸发镀膜设备分别在 RCLED的顶部蒸

镀了 4对常规高反膜和 9对滤波器结构的 Ta2O5/SiO2 DBR 反射镜，其膜层结构

分别为(HL)^4H 和(HL)^9(LH)^9，设计的中心波长λ为 439.1nm，每层膜光学厚

度均为λ/4。同时，为了得到 RCLED顶部蒸镀的 DBR的反射率，在玻璃陪片上

蒸镀了同样的 DBR膜层以便进行测试分析。
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图 9 高反膜结构 DBR和滤波器结构 DBR 的反射率曲线测试结果

Fig.9 Measured reflectivity spectra of Ta2O5/SiO2 DBRs with high-reflective film structure

and filter film structure respectively.

图 9所示为玻璃陪片上生长的高反膜和滤波器结构 DBR的反射率曲线测试

结果。从图中可以看出，常规高反膜结构 DBR 的反射率曲线展示了 91.2%的反

射率峰值和 44nm的较宽的高反射带（反射率 R>90%的波段）。滤波器结构 DBR

的反射率曲线在中心波长 439.1nm处存在一个半高宽为 2.44nm的透光凹带，中

心波长处反射率最低为 94.6%，凹带两侧反射率接近 100%。测试结果与理论模

拟结果基本一致，其中，滤波器结构 DBR反射率曲线中透光凹带的半高宽以及

最低反射率数值与理论模拟结果存在一定偏差，这主要是由于在 DBR膜层蒸镀

过程中，膜层厚度控制存在一定的误差。

随后，我们对顶部分别蒸镀常规高反膜和滤波器结构 DBR反射镜的 RCLED

器件进行了性能测试，图 10所示为在垂直出光面方向测试得到的两种器件的电

致发光谱图，为了对比，图中同时给出顶部没有蒸镀 DBR反射镜的器件的电致

发光谱。
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图 10 顶部没有蒸镀反射镜（黑色线）、蒸镀高反膜 DBR（红色线）和滤波器结构 DBR（蓝

色线）RCLED器件在垂直出光面方向测试的电致发光光谱

Fig.10 Measured electroluminescence spectra perpendicular to the light emitting surface for the

RCLEDs without DBR (black line), with top high-reflective DBR (red line) and with filter

structure DBR (blue line), respectively.

由图 10中可以看出，当器件顶部蒸镀 4对高反膜结构 DBR反射镜时，输出

光谱在中心纵模处输出光强最强，且各纵模模式线宽变窄，中心纵模线宽由

2.9nm减小至 1.4nm。但是，输出光谱仍然呈现出多纵模输出的特征。这是由于

顶部反射镜反射率曲线存在一个较宽的高反射带，各输出光纵模对应的谐振效应

基本相同，所以不能实现对输出光纵模的选择。

当器件顶部蒸镀 9对滤波器结构 DBR反射镜时，器件发光光谱中心波长两

侧纵模消失，只留下了中心波长处的纵模，呈现出单峰发射的特征，实现了单纵

模光输出。这是由于顶部反射镜反射率 95%对应的波长位于中心纵模处，此位置

的干涉增强效果最明显，而中心波长两侧的顶部反射镜反射率接近 100%，基本

没有光输出，单纵模线宽仅有 0.6nm。

5 结论
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本文研究了 GaN 基 RCLED 的顶部反射镜反射率特性对器件发光性能的影

响。设计制备了具有高反膜结构 DBR 和滤波器结构 DBR 两种顶部反射镜结构

的RCLED器件，对两种器件的顶部反射镜反射率和输出光谱进行了仿真和分析，

并从实验上对仿真结果进行了验证。

仿真结果表明，使用高反膜结构的 DBR 作为 RCLED 的顶部反射镜，可以

提高器件的输出光强，同时压窄发光纵模的线宽。但是，由于高反膜结构 DBR

的高反射带较宽，输出光谱呈现多纵模模式，不能实现对纵模的筛选。使用滤波

器结构 DBR作为 RCLED 的顶部反射镜，其中心波长处存在一个透光凹带，利

用透光凹带对输出光的调制作用，当 DBR对数在 9对以上时，器件发光为单峰

发射，实现了单纵模光输出，并且发光强度逐渐增强，输出光谱线宽变窄。实验

结果表明，相比于顶部反射镜为高反膜结构 DBR的 GaN基 RCLED，在顶部蒸

镀滤波器结构 DBR 的器件可以实现单纵模光输出，光谱线宽仅有 0.6nm，器件

输出光谱特性得到大幅优化，展示了 GaN 基 RCLED 在光通信和光纤传感等领

域广阔的应用前景。
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Study on the effect of top mirror on the performance

of GaN-based resonant cavity light-emitting diode*

Zhao Shuyu, Xü Binbin, Zhao Zhenyu, Lü Xueqin1)†

( Pen-Tung Sah Institute of Micro-Nano Science and Technology, Xiamen University, Xiamen 361000,

China）

Abstract

In this paper, two kinds of distributed Bragg reflectors (DBRs) with

high-reflective-film structure and filter structure, are designed and

evaporated on the top of GaN-based resonant cavity light emitting diode

(RCLED), respectively. Firstly, the reflectivity spectra of the two kinds of

DBRs are simulated. Then, the performance differences including optical

longitudinal modes, spectral linewidth, and output light intensitybetween

the two kinds of RCLED devices with different top mirrors, are compared

and analyzed. Finally, the influence of the top mirror reflection

characteristics on the output spectrum of the RCLED is studied in detail.

The results show that the top mirror is an important part of RCLED, and

its reflection characteristics determine the optical performance of the

device. For the conventional DBR with high-reflective-film structure, its

reflectivity spectrum has a wide high-reflection band. Accordingly, the

spectral linewidth of the RCLED can be effectively narrowed by using

the conventional DBR as the top mirror. However, the spectrum still

consists of multi-longitudinal modes. For the DBR with filter structure,
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its reflectivity spectrum has a narrow high-transmittance band at the

central wavelength. Depending on the modulation effect of the

high-transmittance band to the output light, single longitudinal mode light

emission is realized for the RCLED with the specially designed DBR as

the top mirror, which shows a broad application prospect in the fields of

optical communication and optical fiber sensing. Moreover, the spectral

characteristics of the RCLED can be further optimized to meet its

application requirements in much more fields, by designing the top mirror

structure and changing its reflectivity spectrum characteristics.

Keyword: GaN-based RCLED, DBR with high-reflective-film structure, DBR with filter

structure, single-longitudinal-mode light emission
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