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ＬＥＤ梯度折射率封装结构的蒙特卡罗模拟

余仁勇，金尚忠，梁培，岑松原，王乐
（中国计量学院 光学与电子科技学院，杭州３１００１８）

摘　要：针对封装胶中掺杂纳米颗粒以及采用梯度折射率的ＬＥＤ封装模式，用蒙特卡罗方法模拟

光在胶体中的传播，分析散射系数对透光率的影响．结果表明，透光率随散射系数增大而减小．

对于固定的封装层数，各层均采取最佳折射率值时，透光率可以达到最大．梯度折射率值逐渐减

小的多层纳米掺杂封装结构，透光率高于传统的封装模式，能够提高ＬＥＤ的出光效率．
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０　引言

发光二极管（ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ，ＬＥＤ）以其

低功耗、长寿命和牢固的结构等优点，得到了人们越

来越多的关注［１］．提高ＬＥＤ的出光效率，一直是个

热点问题［２］．半导体芯片和空气之间的折射率存在

较大的差值，而对于传统的ＬＥＤ封装结构，封装胶

的折射率只能为某一特定的数值，半导体芯片／封装

胶／空气的折射率跨度依然较大，导致出光的临界角

小且菲涅尔反射损耗大．因此，材料间的折射率不

匹配，成为ＬＥＤ高出光效率的一个限制性因素
［３］．

通过在环氧树脂材料中掺杂纳米颗粒（如：ＴｉＯ２ 或

ＺｒＯ２），来获得高折射率的封装胶，以及采用梯度

折射率的ＬＥＤ多层封装结构，可以更好地缩小半

导体芯片／封装胶／空气的折射率差值，降低菲涅尔

反射损耗，更有效地提高透光率，从而提高ＬＥＤ的

出光效率［４９］．

为了分析梯度折射率的封装模式对透光率的影

响，需要统计出射到空气中的光子数目占ＬＥＤ芯

片发射的光子总数的比例，而以概率和统计理论方

法为基础的蒙特卡罗方法是模拟光子统计特性的有

效方法［１０１２］．运用蒙特卡罗方法建立随机过程，对

大数量光子进行模拟，可以计算得到透光率．

本文针对封装胶中掺杂ＴｉＯ２ 纳米颗粒以及采

用梯度折射率的ＬＥＤ封装模式，用蒙特卡罗方法

模拟光在胶体中的传播，分析封装胶的散射系数μｓ

对透光率的影响，并得出对于固定的封装层数犌

值，各层的最佳折射率．

１　犔犈犇梯度折射率封装结构模型

１．１　犔犈犇梯度折射率封装结构

研制具有高折射率、高透明度、优良耐紫外老化

和热老化能力的封装材料，对实现ＬＥＤ器件的高

亮度具有十分重要的意义［４］．Ｍｏｎｔ等
［５］通过在环

氧树脂材料（狀＝１．５３）中掺杂表面涂有活性剂的

ＴｉＯ２ 纳米颗粒，研制出折射率值高达１．６８以及透

光率比传统环氧树脂材料高出５０％的封装材料．

Ｃｈａｕ等
［６］以溶胶凝胶法合成得到折射率范围为

２．１８～２．３８的 ＴｉＯ２ 纳米薄膜．在环氧树脂材料

（狀＝１．５３）中掺杂ＴｉＯ２ 纳米颗粒（狀＝２．７０）之后，

材料的折射率与ＴｉＯ２ 纳米颗粒的掺杂浓度成线性

递增关系，范围为１．５３～２．７０
［７］．

封装胶中掺杂ＴｉＯ２ 纳米颗粒并采用如图１所

示的梯度折射率ＬＥＤ封装模式，透光率高于传统

的ＬＥＤ封装结构，能够达到９２％
［５，７９］．

图１　梯度折射率的封装结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｇｒａｄｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．２　模型的建立

ＬＥＤ芯片发射的光空间角度分布是广泛的，

光子入射到封装胶体后，经过很小的传输距离，将与

纳米颗粒碰撞，其向四周散射的方向是随机的．如

果光子为垂直入射状态，光子与纳米颗粒碰撞后的
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散射角度同样具有随机性和广泛性．因此，为了减

少庞大的数据计算量，本文设计了如图２所示的简

化模型，假定光仅为垂直状态，近似再现ＬＥＤ芯片

发射光的空间分布角度特性．并且将封装胶视为无

限宽的层状介质，从而忽略从胶体侧面溢出的光子

数量［１３］．

图２　梯度折射率封装结构模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｇｒａｄｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

蒙特卡罗方法的核心是对样品的均匀随机采

样．光子在掺杂ＴｉＯ２ 纳米颗粒的封装胶中传输时，

会遇到纳米颗粒的散射，界面的反射、折射．这些

都可以看作是光子在封装胶中传输时随机发生的事

件．这些随机模型的构造，可以通过累计分步函数

（ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）求逆方法

来实现，通过对均匀分布随机序列的转换，可以得

到按狆（狓）分布的随机变量狓，狓具有
［１４］

狓＝犘－１
狓 （ξ） （１）

式中的ξ为０到１之间均匀分布的随机数．

根据式（１），可以产生光子的随机步长Δ狊

Δ狊＝－（ｌｎξ）／μｔ （２）

式中：ξ∈（０，１）；μｔ为衰减系数，μｔ＝μａ＋μｓ，μａ 和

μｓ分别为ＴｉＯ２ 纳米颗粒的吸收系数和散射系数．

因此，光子从位置（狓，狔，狕）沿方向向量狉（犾，犿，

狀）传播Δ狊距离后的新位置（狓′，狔′，狕′）计算为

狓′＝狓＋犾·Δ狊

狔′＝狔＋犿·Δ狊

狕′＝狕＋狀·Δ

烅

烄

烆 狊

（３）

光子在不同折射率的胶层界面有可能发生发

射，其概率由Ｆｒｅｓｎｅｌ反射系数犚 θ（ ）ｉ 决定，用式

（１）中均匀分布在０和１之间的随机数ξ来决定光

子是反射还是透射．如果ξ＜犚θ（ ）ｉ ，则光子内部反

射．犚θ（ ）ｉ 满足
［１４］

犚θ（ ）ｉ ＝
１

２

ｓｉｎ２（θｉ－θｔ）

ｓｉｎ２（θｉ＋θｔ）
＋
ｔａｎ２（θｉ－θｔ）

ｔａｎ２（θｉ＋θｔ［ ］） （４）

式中，θｉ和θｔ分别为入射角和透射角．

光子在行进过程中，遇到ＴｉＯ２ 纳米颗粒，将

发生散射现象．光子与ＴｉＯ２ 纳米颗粒碰撞的概率，

受散射系数μｓ 影响．光子散射的方向性可以用偏

转角θ和ψ方位角来表示．

　　根据式（１），可以得到θ和ψ的计算式
［１５］

　
ｃｏｓθ＝

１

２犵
１＋犵

２－
１－犵

２

１－犵＋２犵（ ）ξ［ ］
２

，犵≠０

２ξ－１，犵

烅

烄

烆 ＝０

ψ＝２π

烅

烄

烆 ξ

（５）

式中，θ∈（０，π），ψ∈（０，２π），犵为封装胶材料的异

性因子．

散射系数μｓ具有
［１６］

　μｓ＝犖 ·
８π狉

６
ｎａｎｏ

３

２π

λ
狀ｅｎｃａ（ ）ｐ

４ 狀２ｎａｎｏ－狀
２
ｅｎｃａｐ

狀２ｎａｎｏ＋２狀
２
ｅｎｃａ

（ ）
ｐ

４

（６）

式中，犖 为纳米颗粒的掺杂浓度，狉ｎａｎｏ为纳米颗粒

的半径，λ为入射光的波长，狀ｎａｎｏ和狀ｅｎｃａｐ分别为纳

米颗粒和封装胶的折射率值．

蒙特卡罗方法模拟光子在封装胶中的输运过

程，具体步骤概括为：１）根据入射条件确定起始追

踪点；２）确定光子行进的方向和下一次碰撞的位

置；３）确定在该位置光子的吸收和散射部分；４）返

回第二步．如此循环计算，直到光子权重小于某一

设定值，之后对其进行轮盘赌，判断其生存机会．

或者当光子逃逸出封装胶最外层时，结束对该光子

的跟踪．然后返回第一步记录另一光子，直到所设

定的光子数追踪完毕．最后，记录逃逸出封装胶最

外层的总光子数．

２　结果与分析

基于前文所述的原理，本文模拟了光在掺杂

ＴｉＯ２ 纳米颗粒以及具有梯度折射率结构的层状环

氧树脂材料中的传播．由于ＴｉＯ２ 纳米颗粒在可见

光波段的吸收几乎为零，即吸收系数μａ 为０
［１７１８］．

同时假定光子在材料中散射是各项同性的，即各项

异性因子犵＝０；ＧａＮ芯片的折射率值狀０＝２．５０；

模拟的光子包数量为１０００００．

在折射率为１．５３的胶中，体掺杂浓度约为

２５％的ＴｉＯ２ 纳米颗粒时，掺杂胶的折射率１．９８
［６］．

对于犌＝３的三层封装结构，封装胶的折射率狀１、

狀２、狀３ 随机取值依次为１．９８、１．５３、１．４１．对于掺杂

后的材料，其散射系数由ＴｉＯ２ 纳米颗粒的粒径和

体掺杂浓度决定，散射系数μｓ 分别设置为５、１０、

２０、３０、５０、８０、１２０、１５０、１８１、２３０、２５０、３００、

３５０ｃｍ－１
［４］．得到拟合后的透光率与散射系数关系，

如图３．透光率随散射系数μｓ的增大而减小；散射

系数μｓ越小，即光子在封装胶中散射的概率越小，

被俘获于封装中的光子数也将越少，胶的透光率越

大；掺杂粒径约为１０ｎｍ时，μｓ可以达到５ｃｍ
－１［４］，

三层封装结构的胶透光率能达到９２％．

１０２２
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图３　透光率与散射系数关系图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｉｔｈ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

用向量犆（犆＝［狓１狓２狓３］）来表示３层纳米掺杂

封装，它表示紧邻半导体的第１，２，３层的折射率

值分别为狓１，狓２，狓３．对于３层封装结构，假定散射

系数μｓ均相同，随机改变３层材料的折射率值，通

过模拟可以得出最后的透光率犜ｔｏｔ，模拟的数值结

果如表１．

表１　不同折射率组合的３层封装结构中的透光率

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲狅犳犲狀犮犪狆狊狌犾犪狀狋狊狑犻狋犺狋犺狉犲犲犾犪狔犲狉狊

犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犮狋狅狉狊狅犳狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲狏犪犾狌犲狊

Ｎｏ． Ｖｅｃｔｏｒ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／（％）

犆１ ［２．０７１．７１１．４１］ ９２．８

犆２ ［２．００１．７１１．４１］ ９２．６

犆３ ［２．０７１．６５１．４１］ ９２．６

犆４ ［１．９９１．５０１．４１］ ９２．２

犆５ ［１．９０１．４８１．４１］ ９２．１

犆６ ［１．８５１．４３１．４１］ ９１．８

犆７ ［１．８５１．４３１．４１］ ９１．７

犆８ ［１．７２１．４３１．４１］ ９１．５

犆犳犾犻狆１ ［１．４１１．７１２．０７］ ７９．２

犆犳犾犻狆２ ［１．４１１．７１２．００］ ８０．２

犆犳犾犻狆３ ［１．４１１．６５２．０７］ ７９．３

犆犳犾犻狆４ ［１．４１１．５０１．９９］ ８０．１

犆犳犾犻狆５ ［１．４１１．４８１．９０］ ８１．４

犆犳犾犻狆６ ［１．４１１．４３１．８５］ ８２．２

犆犳犾犻狆７ ［１．４１１．４３１．８５］ ８３．０

犆犳犾犻狆８ ［１．４１１．４３１．７２］ ８４．２

　　向量犆１ 至犆８ 所表示的梯度折射率值是逐渐减

小的，而犆犳犾犻狆１ 至犆犳犾犻狆８ 所表示的梯度折射率值

是逐渐增大的．从表１可以看出，向量犆１ 至犆８ 的

透光率值，均大于向量犆犳犾犻狆１ 至犆犳犾犻狆８ 的透光率

值，采用梯度折射率值逐渐减小的封装结构，能获

得更大的透光率；基于向量犆１ 的最佳折射率分布，

能使透光率值最大；犆２ 和犆３ 均趋近于犆１，其透光

率也趋近于犆１ 的透光率．

光在层状封装胶中传播时，将发生多次反射和

折射．对于犌层封装结构的透光率，可表示为
［４］

犜ｔｏｔ＝４
狀０狀１
（狀０＋狀１）

２∏
犌＋１

犼＝２

４
狀犼－１狀犼
（狀犼－１＋狀犼）

２

１－
（狀犼－１－狀犼－２）

２

（狀犼－１＋狀犼－２）
２

（狀犼－１－狀犼）
２

（狀犼－１＋狀犼）［ ］２
（７）

式中，狀０ 和狀犌＋１分别为半导体芯片和空气的折射率

值，狀１，狀２，…，狀犌 依次为紧邻半导体芯片的第１，

２，…，犌层的折射率值．

对于封装胶中掺杂ＴｉＯ２ 纳米颗粒以及采用梯

度折射率的封装模式，在式（７）中，本文结合实际

情况，给定狀犿（犿＝１，２，…犌）的范围为［１．４１－

２．７０］
［６］，运用 Ｍａｔｌａｂ求解有约束最优化问题，可

以得到各犌值所对应的最佳折射率值．例如，犌＝３

所对应的最佳折射率值狀１、狀２、狀３ 依次为２．０７、

１．７１、１．４１．

由此可见，基于向量犆１［２．０７１．７１１．４１］的最

佳折射率分布的模拟分析结果与运用 Ｍａｔｌａｂ的求

解值是相吻合的．基于向量犆１ 的最佳折射率分布，

能使透光率值最大．

３　结论

本文用蒙特卡罗方法模拟了光在ＬＥＤ封装胶

体中的传播．结果表明：对于梯度折射率的ＬＥＤ封

装结构，透光率随散射系数增大而减小；采用梯度

折射率值逐渐减小的封装结构，能够获得更大的透

光率；对于特定的Ｇ层封装结构，各层均采取最佳

折射率搭配时，能使透光率最大．多层纳米掺杂封

装结构，透光率高于传统的封装模式．
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