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摘要　介绍了几种利用复合技术提高光子晶体ＬＥＤ出光效率的方法。利用复合技术在ＬＥＤ上形成光子晶体结

构和微腔结构、全方位反射镜、图形化衬底、ＡｌＧａＮ限制层或嵌入式光子晶体层复合的结构，可以改变ＬＥＤ的发光

光路与内部导波模式分布，有效地提高光子晶体ＬＥＤ的发光效率。以五种复合结构为例进行分析，通过实验制备

和时域有限差分（ＦＤＴＤ）模拟仿真，证实了与传统ＬＥＤ结构相比，经过适当优化参数配置，具有复合结构的ＬＥＤ

比只具有表面光子晶体的ＬＥＤ结构出光效率有显著提高。
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中图分类号　Ｏ４３８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘５０．１００００６

犔犻犵犺狋犈狓狋狉犪犮狋犻狅狀犈狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳犘犺狅狋狅狀犻犮犆狉狔狊狋犪犾犔犈犇狊狑犻狋犺

犆狅犿狆犾犲狓犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犛犺犲狀犡犻犪狅狓犻犪１　犇狅狀犵犌狌狅狔犪狀
２
　犚犲狀犢犪狕犺狅狌

１
　犠犪狀犵犡犻狀狕犺狅狀犵

１
　犣犺狅狌犣犺犻狑犲狀

１

１犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犲狀狕犺犲狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犛犺犲狀狕犺犲狀，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１８０７２，犆犺犻狀犪

２犛犮犺狅狅犾狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８４，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犛犲狏犲狉犪犾犿犲狋犺狅犱狊狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犾犻犵犺狋犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犌犪犖犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲 （犔犈犇）犪狉犲

犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犜犺犲狊犲犿犲狋犺狅犱狊犻狀犮犾狌犱犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵犪犌犪犖犔犈犇 狑犻狋犺狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犪狀犱狅狋犺犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，狊狌犮犺犪狊

犿犻犮狉狅犮犪狏犻狋狔，狅犿狀犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾狉犲犳犾犲犮狋狅狉，狆犪狋狋犲狉狀犲犱狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲，犃犾犌犪犖犮狅狀犳犻狀犻狀犵犾犪狔犲狉，犪狀犱犲犿犫犲犱犱犲犱狆犺狅狋狅狀犻犮

犮狉狔狊狋犪犾狊．犜犺犲狊犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑狅狌犾犱犮犺犪狀犵犲狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀狅犳犔犈犇狊犪狀犱犿狅犱狌犾犪狋犲狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犵狌犻犱犲犿狅犱犲狊犻狀

犔犈犇狊狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犾犻犵犺狋犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犉狉狅犿犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犳犻狏犲

狊狆犲犮犻犪犾犾狔犱犲狊犻犵狀犲犱犔犈犇狊，犻狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犔犈犇犾犻犵犺狋犲犿犻狊狊犻狅狀犪狉犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱犪狀犱狋犺犲犔犈犇犾犻犵犺狋

犲犿犻狊狊犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狊犲狀犺犪狀犮犲犱犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾狔犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犔犈犇狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊；犔犈犇；犲犿犫犲犱犱犲犱狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾；狅犿狀犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾狉犲犳犾犲犮狋狅狉；犿犻犮狉狅犮犪狏犻狋狔；狆犪狋狋犲狉狀犲犱

狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２３０．０２５０；２３０．３６７０；２２０．４０００；２３０．５２９８

　　收稿日期：２０１３０４０１；收到修改稿日期：２０１３０５０７；网络出版日期：２０１３０８０７

基金项 目：国 家 自 然 科 学 基 金 （６０９０７００５）、广 东 省 自 然 科 学 基 金 （Ｓ２０１２０１００１００３０）、深 圳 市 科 技 计 划

（ＣＹＪ２０１２０６１５１０１９５７８１０，ＪＣＹＪ２０１２０８２１１６２２３０１７０）

作者简介：沈晓霞（１９８３—），女，博士，讲师，主要从事光子晶体的制备与光子晶体器件方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｈｅｎｘｘ＠ｓｚｉｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

发光二极管（ＬＥＤ）具有功耗低、寿命长、体积小及可靠性强等优点并因而走在了绿色照明领域的前列。

ＬＥＤ的应用越来越广泛，如何提高ＧａＮ基ＬＥＤ的发光效率也成为近年来众多研究关注的热点。一般描述

ＬＥＤ的性能常用到以下几个参数：内量子效率（ＩＱＥ），外量子效率（ＥＱＥ）和光提取效率（ＬＥＥ）。其中内量

子效率可以定义为单位时间内有源区发出的光子数与单位时间内注入ＬＥＤ的电子数之比，外量子效率则是

单位时间内进入自由空间的光子数与单位时间内注入ＬＥＤ的电子数之比，而光提取效率是单位时间内进入

自由空间的电子数与单位时间内有源区发出的光子数之比，它们之间的关系可以表示为ηｅｘｔｅｒｎａｌ＝ηｉｎｔηｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ。
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理想的ＬＥＤ可以将每个注入有源区的电子都转化为光子，并且这些有源区的光子能够全部进入自由空间，

即ＥＱＥ为１００％，但实际上由于存在许多损耗因素，如构成ＬＥＤ半导体的材料、金属电极、衬底的光吸收、

芯片和自由空间存在的折射率差形成的全反射等，使得ＬＥＤ的发光效率大幅降低。提高ＬＥＤ的发光效率

即ＥＱＥ需要提高ＩＱＥ和ＬＥＥ。提高内量子效率主要基于增强辐射复合和减小非辐射复合几率两个方面：

随着金属有机物化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）外延生长技术和多量子阱（ＭＱＷ）结构的发展，人们在精确控制外

延生长、掺杂浓度和减少位错等方面都取得了突破，外延片的内量子效率已有很大提高。另外采用表面等离

子体技术和改善电流注入技术［１］也都能够大幅度提高ＬＥＤ的内量子效率。目前 ＡｌＩｎＧａＰ基和 ＧａＡｓ基

ＬＥＤ等内量子效率已接近极限，可达１００％
［２］。因此ＬＥＥ已成为制约ＬＥＤ发光效率的重要因素。

目前有大量提高ＬＥＥ的研究，绝大部分研究主要基于两个原理：１）调整ＬＥＤ的出光结构，如采用表面

改性技术［３］、倒装芯片技术［４］、衬底剥离技术、异性芯片技术［５］、图形化衬底技术［６］以及光子晶体（ＰｈＣ）ＬＥＤ

结构等［７－１２］；２）改变芯片内部的自发辐射，如利用光学微腔效应、表面等离子体激元共振技术以及光子晶体

结构等。光子晶体是由折射率不同的介质周期性排列所组成的特殊结构，在ＬＥＤ表面作用相当于衍射光

栅，可以将ＬＥＤ的传导模式耦合出去，以此提高ＬＥＥ；同时若将ＰｈＣ置于ＬＥＤ有源层附近，也可以利用其

能带特性抑制ＬＥＤ内的传导模式，并增大有源层内的自发辐射率，因此在ＬＥＤ中采用光子晶体结构可以同

时通过上述两种途径提高ＬＥＤ的ＬＥＥ，且能更好地控制出射光的外场分布。若在使用其他技术的ＬＥＤ结

构的基础上再制作光子晶体结构，能够更多地提高ＬＥＤ的出光效率。因此，本文将介绍多种基于光子晶体

和其他技术复合而实现的高出光效率ＬＥＤ。

２　表层光子晶体与微腔结构在ＬＥＤ中的使用

光学微腔可以提高ＬＥＤ的光提取效率
［１３］。图１（ａ）所示为厚度很薄的ＧａＮ层与底部反射镜（Ａｇ或者

Ａｌ）形成的微腔ＬＥＤ，有源层发出的光束在腔内多次来回反射，只有一定频率的光满足干涉相长的条件，这

些光波模式的密度增大，抑制其他波长的模式密度，从而提高了与共振波长相当的模式在有源区的自发辐射

率。如图１（ａ）所示的结构，在表层刻蚀光子晶体结构后，获得的最大ＬＥＥ可达４０％。

由于微腔的传导模式与ＰｈＣ的能带分布在很大范围内都有重叠，使得绝大部分在ＬＥＤ中的导波模式

都可以被ＰｈＣ耦合出去。因此ＬＥＤ中的微腔效应与ＰｈＣ的衍射效应互不影响，可以同时起作用。含有微

腔结构的光子晶体ＬＥＤ，主要有三个因素影响ＬＥＥ：１）量子阱所在的位置；２）光学微腔的厚度，即ＧａＮ薄

层的厚度；３）底部反射镜的选择。如图１（ａ）所示的结构，经计算分析在 ＧａＮ 层厚度为１１０ｎｍ，量子阱

（ＱＷ）层距离空气界面１１ｎｍ时，可获得最高的ＬＥＥ。但这种结构的缺点是Ａｇ金属层对传导模式的吸收

损耗，为了克服这个缺点可以在反射金属和ＧａＮ缓冲层间加入折射率较低的透明传导材料作为中间层［如

氧化铟锡（ＩＴＯ），折射率约为２．１，小于ＧａＮ折射率］，如图１（ｂ）所示的结构获得的最大ＬＥＥ达到７３％。

图１ 含有微腔结构与表面光子晶体的ＬＥＤ结构示意图。（ａ）金属材料作为反射层；（ｂ）在ＧａＮ缓冲层与

金属层间置入ＩＴＯ夹层的微腔ＬＥＤ

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙＬＥＤｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅＰｈＣｓ．（ａ）ＰｈＣＬＥＤｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｅｔａｌ；（ｂ）ＰｈＣＬＥＤ

ｗｉｔｈＩＴＯｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｍｅｔａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

３　光子晶体与全方位反射镜在ＬＥＤ中的使用

全方位反射镜（ＯＤＲ）近年来也广泛地应用在ＬＥＤ结构中，相较分布式布拉格反射镜（ＤＢＲ），ＯＤＲ具有
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高反射率、宽光谱范围和对各个入射角均有较高反射率等优点。如图２所示，ＯＤＲ结构由一层半导体材料、

一层折射率较低的介质材料和一层金属材料构成（折射率分别为狀ｓ、狀ｌｉ、犖ｍ＝狀ｍ＋ｉ犽ｍ）。这种三层的ＯＤＲ

可以看作ＤＢＲ与金属的复合反射镜，和ＤＢＲ相同，反射镜的反射率、光谱范围由两种介质材料的折射率之

差决定，折射率差别越大，ＯＤＲ的反射特性越好，因此可以通过降低狀ｌｉ来增大介质间的折射率差，从而提高

全方位反射镜的反射特性。在制作ＬＥＤ结构时，将ＯＤＲ设置在有源层与衬底之间，可将绝大部分有源层

发出的底向光反射回上表面，再通过表层光子晶体耦合成出射光，从而降低衬底和电极等材料的损耗，进一

步提高光子晶体ＬＥＤ的光提取效率。另外一种ＯＤＲ由周期性排列的ＴｉＯ２ 层和ＳｉＯ２ 层组成，这种ＯＤＲ

类似于一维光子晶体结构，当有源区发出的光频率位于ＯＤＲ的禁带中时，对于所有偏振和所有入射角度的

光，ＯＤＲ都会起到全反射的作用。相比具有ＤＢＲ结构的ＬＥＤ结构，ＯＤＲ可以使ＬＥＤ的光提取效率提高

８０％
［１４］。

在图３所示的具有表面二维光子晶体的ＬＥＤ示意图中
［１５－１６］，集成了ＴｉＯ２／ＳｉＯ２ＯＤＲ结构。ＬＥＤ依次

由２３０ｎｍ厚的Ｓｉ掺杂ｎ型ＧａＮ缓冲层、ＩｎＧａＮＧａＮＭＱＷ有缘层、２３０ｎｍ厚的 Ｍｇ掺杂的ｐ型ＧａＮ层、

３００ｎｍ厚的ＩＴＯ组成的透明导电层以及１４对ＴｉＯ２ 和ＳｉＯ２ 组成的ＯＤＲ（在波长为４３０ｎｍ时，ＴｉＯ２ 和

ＳｉＯ２的折射率分别为２．５２和１．４８）组成。光子晶体结构通过电子束刻蚀法制作在表层ｎＧａＮ中，光子晶

体周期为２０９ｎｍ，空气柱直径约１１０ｎｍ，刻蚀深度为１７０ｎｍ。利用时域有限差分（ＦＤＴＤ）算法对只采用表

面光子晶体结构的ＬＥＤ和同时采用表面光子晶体和复合ＤＢＲ作为ＯＤＲ的ＬＥＤ进行仿真，结果发现采用

表面光子晶体结构，可将ＬＥＤ的辐射场强提高２．２倍；而在有源层和衬底间加入ＯＤＲ结构后，ＬＥＤ的光提

取效率进一步提高，辐射光功率最大增至３．４倍。

图２ 三层ＯＤＲ结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒｉｐｌｅｌａｙｅｒｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒ 图３ 具有ＯＤＲ的光子晶体ＬＥＤ结构示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＥＤｗｉｔｈｂｏｔｈＰｈＣａｎｄＯＤＲ

４　光子晶体与图形化衬底在ＬＥＤ中的使用

ＧａＮ基ＬＥＤ的衬底材料主要有蓝宝石（Ａｌ２Ｏ３）、Ｓｉ和ＳｉＣ。与ＳｉＣ和Ｓｉ相比，蓝宝石的生产技术成熟、

稳定性佳，能够运用在高温生长过程中，并且机械强度高，易于处理。但由于它与ＧａＮ之间存在晶格失配

（失配率约为１６％）和热应力失配（蓝宝石和ＧａＮ的热膨胀系数分别为７．５×１０－６Ｋ－１和５．５９×１０－６Ｋ－１），

造成ＧａＮ外延层在生长过程中产生大量缺陷，致使ＬＥＤ的内量子效率较低；与此同时，ＧａＮ与空气间存在

全反射现象，又大大削弱了ＬＥＤ的外量子效率。针对这两方面的难题，研究人员不断提出解决方案，近期发

展起来的图形化衬底技术［１７－２５］则显示了较好的优势。该技术是在蓝宝石衬底上做出具有细微图形结构的

图形化蓝宝石衬底（ＰＳＳ），然后外延生长ＧａＮ。一方面，它能通过降低外延层应力改善晶体生长性能，提高

ＬＥＤ的内出光效率；另一方面，还能提高ＬＥＤ出射光的接触面逸出角，从而提高外出光效率。而随着图形

化衬底技术越来越成熟，特别是纳米压印技术［２１－２２］的出现，最近很多研究者将图形化衬底和光子晶体技术

相结合，可以得到更高的出光效率。

图４所示为具有图形化蓝宝石衬底和表面光子晶体的ＬＥＤ结构，在制作过程中，首先通过等离子体增

强化农学院气相沉积（ＰＥＣＶＤ）将ＳｉＯ２／ＳｉＮ狓 淀积在ＩＴＯ层上，ＳｉＯ２ 层厚度约为７０ｎｍ，ＳｉＮ狓 层的厚度根据
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制作表面光子晶体高度的需要设定在１００～９００ｎｍ之间。然后通过紫外纳米压印技术在ＳｉＮ狓 层上制作二

维正方结构光子晶体（光子晶体中介质柱直径犪＝３００ｎｍ，周期犱＝６００ｎｍ），光子晶体的高度犺与ＳｉＮ狓 层

厚度一致。图形化衬底中微透镜形状的颗粒呈六角结构排布，直径约为２μｍ，周期约３μｍ，高１μｍ。为了

分析ＰＳＳ和表层ＰｈＣ对ＬＥＤ出光效率的影响，使用ＦＤＴＤ法模拟了三种结构的出光效率：１）传统的ＬＥＤ

结构；２）具有ＰＳＳ的ＬＥＤ结构；３）同时具有ＰＳＳ和表面ＳｉＮ狓 基ＰｈＣ的ＬＥＤ结构，如图５所示，其中ＰｈＣ

的厚度为１００～９００ｎｍ。通过模拟计算，发现具有ＰＳＳ的ＬＥＤ的光提取效率较传统ＬＥＤ提高了１８．７５％。而

在ＬＥＤ表层制作二维正方光子晶体结构后，ＬＥＤ的出光效率更有了明显提高，其中当ＰｈＣ的高度为３００ｎｍ

时，ＬＥＤ的出光效率较传统ＬＥＤ提高了３６．３３％。虽然在ＦＤＴＤ模拟时，由于并没有考虑出射光子的循环和再

吸收，仿真结果会稍有偏差，但依然可以证明，图形化蓝宝石衬底技术和光子晶体技术相结合可以较好地提高

ＬＥＤ的出光效率。

图４ 具有ＰＳＳ和表面ＰｈＣ的ＬＥＤ结构示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＥＤｗｉｔｈＰｈＣａｎｄｐａｔｔｅｒｎｅｄ

ｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图５ ＦＤＴＤ模拟传统ＬＥＤ、只具有ＰＳＳ的ＬＥＤ、具有

ＰＳＳ和表面ＳｉＮ狓ＰｈＣ三种结构的光提取效率

Ｆｉｇ．５ＦＤＴＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎｌｉｇｈｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＬＥＤ

此外图形化衬底按照图形的尺寸可以划分为微米级ＰＳＳ（ＭＰＳＳ，线条尺寸为微米级）和纳米级ＰＳＳ（ＮＰＳＳ，

线条尺寸为纳米级）。ＭＰＳＳ和ＮＰＳＳ在制作方法上的不同主要体现在掩蔽层图形的制作上，ＮＰＳＳ的掩蔽层制

作主要有三种方法：纳米压印、自组装和纳米球光刻，而ＮＰＳＳ的图形形状主要有纳米柱、金字塔、纳米洞。很多

实验和理论表明，ＮＰＳＳ对ＬＥＤ光提取效率的提高更为有效
［２６－２７］，这也是我们以后工作的方向。

５　使用光子晶体与Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ限制层来提高ＬＥＤ的提取效率

表面光子晶体在ＬＥＤ结构中类似于衍射光栅，主要是对ＬＥＤ中的高阶模式起作用，但仍然有４０％以

上的低阶模式不能被有效地提取出射，因此ＬＥＤ的光提取效率并不能显著地提高。若将折射率低于ＧａＮ

的Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ限制层置于有源层下方，则可以将一部分低阶模式的传导波限制在距离表面光子晶体较近的

区域，增大表层光子晶体对低阶模式的提取，从而提高ＬＥＤ的光提取效率。

图６为含有Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ限制层的光子晶体ＬＥＤ示意图，含有Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ限制层的ＬＥＤ结构中的光波

模式分为四种：高阶模式，覆盖层模式（ＣＬＭ），低阶模式（这种模式只在底层ＧａＮ材料内传导）以及衬底模

式（主要在衬底中传导）。Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ限制层将一部分低阶模式的光波耦合到限制层中，称为覆盖层模式，这

些模式抑制了有源层能量向低阶模式的转化，并且更容易被表层光子晶体结构提取成出射波。限制层中Ａｌ

元素的含量越高、限制层的厚度越大，就有越多的低阶模式会被耦合到限制层中，但随着ＡｌＧａＮ的厚度的增

大也会导致Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ与ＧａＮ间产生越来越多的位错，从而影响ＬＥＤ的内量子效率，因此这种方法并不

能非常有效地提高ＬＥＤ的出光效率。经计算，６００ｎｍ厚的ＡｌＧａＮ限制层最多可以将３０％的低阶模式转化

为覆盖层模式。为了将更多的低阶模式耦合成为出射波，增大表面ＰｈＣ的刻蚀深度，如图６（ｂ）所示，计算分

析得出刻蚀深度太小时，有源区的能量大部分转化为低阶导模，局限在ＧａＮ层中，不能被表面ＰｈＣ提取；当

刻蚀深度太大时，ＧａＮ层内支持的导模数量减少，高阶模式被截断，也不利于光提取效率的增大，只有当光
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图６ 具有ＡｌＧａＮ限制层的光子晶体ＬＥＤ结构示意图以及四种传导模式在ＬＥＤ内的分布。（ａ）表面ＰｈＣ

刻蚀深度不穿过有源区；（ｂ）表面ＰｈＣ的刻蚀深度穿过有源区

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰｈＣＬＥＤｗｉｔｈＡｌＧａＮｃｏｎｆｉｎｉｎｇｌａｙｅｒａｎｄｍｏｄｅｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｉｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）ＬＥＤｗｉｔｈｓｈａｌｌｏｗ

ｅｔｃｈｅｄＰｈＣ；（ｂ）ＬＥＤｗｉｔｈｄｅｅｐｅｔｃｈｅｄＰｈＣｓｔｈｒｏｕｇｈＱＷｓ

子晶体的刻蚀深度约为λ／狀ＰｈＣ时，光提取效率具有最大值，约为２７．８６％。

６　双层光子晶体在ＬＥＤ中的使用

６．１　在倒装犔犈犇芯片的衬底和缓冲层上分别制作犘犺犆

倒装型ＧａＮ基ＬＥＤ在ｐ电极上方镀一层厚的银作为反射镜，通过电极凸点与硅基片上的凸点键合。

有源层发出的光反射后经过蓝宝石衬底进入空气，这样出射光不经过ｐ面，避免了电极的遮挡和吸收损失；

并且蓝宝石的折射率小于ＧａＮ的折射率（狀ｓａｐｐｈｉｒｅ＝１．７８，狀ＧａＮ＝２．５），光出射的临界角较大，出射光增多，因

此倒装芯片结构可以提高ＬＥＤ的光提取效率。而将光子晶体刻蚀在蓝宝石衬底上，可以将更多的光波耦合

出去。同时由于光子晶体的带隙性质，将光子晶体结构刻蚀在底部ＧａＮ材料上，适当地设置结构参数，光子

晶体的作用相当于底部反射镜。因此可以在倒装芯片的ＬＥＤ的顶部和底部同时制作ＰｈＣ结构来提高ＬＥＤ

的出光效率，顶部的ＰｈＣ相当于衍射光栅，将大部分出射光耦合出去；底部ＰｈＣ的作用则类似于全反射镜，

将底向出射光反射回ＬＥＤ内部。

图７ 四种倒装ＬＥＤ芯片结构示意图。（ａ）普通倒装ＬＥＤ结构；（ｂ）倒装ＬＥＤ表面制作二维ＰｈＣ散射层；（ｃ）倒装

ＬＥＤ表面二维ＰｈＣ散射层和底部金属反射镜；（ｄ）倒装ＬＥＤ表面和底部同时制作二维ＰｈＣ散射层

Ｆｉｇ．７ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｓｏｆｔｈｅｆｌｉｐｃｈｉｐＧａＮＬＥＤｗｉｔｈｆｏｕｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ．（ａ）ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＬＥＤ；（ｂ）ＬＥＤｗｉｔｈＰｈＣ

ｏｎｔｈｅｓａｐｐｈｉｒｅ；（ｃ）ＬＥＤｗｉｔｈＰｈＣｏｎｔｈｅｓａｐｐｈｉｒｅａｎｄａｂｏｔｔｏｍｍｉｒｒｏｒ；（ｄ）ＬＥＤｗｉｔｈＰｈＣｓｏｎｔｏｐｓａｐｐｈｉｒｅａｎｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂｏｔｔｏｍＧａＮｓｌａｂｓ

为验证以上分析，通过ＦＤＴＤ模拟分析了图７所示的四种结构的光提取效率：１）传统的倒装ＬＥＤ结

构；２）倒装ＬＥＤ的蓝宝石衬底上制作ＰｈＣ结构；３）同时在倒装ＬＥＤ的衬底上制作ＰｈＣ结构，在底部添加金

属反射镜；４）在倒装ＬＥＤ的表面和底部同时制作ＰｈＣ结构。计算结果如图８所示，从图中可以明显地看
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图８ 图７所示四种倒装ＬＥＤ芯片结构光

提取效率的频谱分布图

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｍｏｎｇｔｈｅ

ｆｏｕｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７

出，后三种结构的 ＬＥＥ都获得了较大的提高，在表面

ＰｈＣ的刻蚀深度相同的情况下 （狋／犱１ ＝０．８，其中狋为表

面光子晶体的刻蚀深度，犱１ 为蓝宝石衬底的厚度），由于

第４种结构底部的ＰｈＣ距离ＬＥＤ有源层很近，ＰｈＣ的能

带结构使得有源层发出的光大部分被ＰｈＣ耦合成泄漏模

式发射出去，因此获得了更高的光提取效率［１０］。

６．２　表层犘犺犆和嵌入式犘犺犆在犔犈犇中的使用

在ＬＥＤ表层的光子晶体通过对光的散射和衍射可

以提高ＬＥＤ的ＬＥＥ，但表层的ＰｈＣ只对ＬＥＤ中的高阶

传导模式起作用。相比较而言，嵌入式的ＰｈＣ结构既可

以更好地提取高阶模式的传导模，同时又可与ＬＥＤ中的

低阶导波相互作用，将其耦合为泄漏模式，因为嵌入式的

光子晶体结构层可以改变原结构中的模式分布，形成新

的ＣＬＭ，ＣＬＭ可以抑制有源层的能量向低阶模式转化。

但ＣＬＭ自身也会携带大量能量，并局限在靠近有源区的ＧａＮ层中，因此在具有嵌入式ＰｈＣ层的ＬＥＤ表面

制作ＰｈＣ可以通过散射将ＣＬＭ的能量提取出来
［２８－２９］。

图９ （ａ）具有嵌入式ＰｈＣ的ＬＥＤ示意图；（ｂ）具有表面ＰｈＣ和嵌入式ＰｈＣ的ＬＥＤ结构示意图；（ｃ）同时具有

双层ＰｈＣ和Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ限制层的ＬＥＤ示意图

Ｆｉｇ．９ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰｈＣＬＥＤｓ．（ａ）ＬＥＤｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅＰｈＣ；（ｂ）ＬＥＤｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅａｎｄｅｍｂｅｄｄｅｄＰｈＣｓ；

（ｃ）ＬＥＤｗｉｔｈｂｏｔｈＡｌ狓Ｇａ１－狓ＮｃｏｎｆｉｎｉｎｇｌａｙｅｒａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｎｄｅｍｂｅｄｄｅｄＰｈＣｓ

含有嵌入式ＰｈＣ和双层光子晶体的ＬＥＤ结构示意图分别如图９（ａ）、（ｂ）所示，通过ＦＤＴＤ模拟ＬＥＤ的

ＬＥＥ随表面ＰｈＣ层的刻蚀深度犱、嵌入式ＰｈＣ层厚度犱ＥＰｈＣｓ及其距有源层的距离Ｄ的分布，发现在合适的

配置下，ＣＬＭ可以从有源层获得较大能量并有效地与顶层光子晶体耦合。图９（ａ）、（ｂ）两种结构的ＬＥＥ随

嵌入式ＰｈＣ的厚度犱ＥＰｈＣｓ的分布在图１０中给出，从图中可以看出具有表层ＰｈＣ和嵌入式ＰｈＣ的ＬＥＤ结构

使ＬＥＥ提高了７倍以上。若在嵌入式光子晶体下方置一Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ薄层，可以阻止有源层产生的低阶模

式向ＧａＮ缓冲层中以及缓冲层四周泄漏，并将这些模式转化成为可被表面ＰｈＣ提取的ＣＬＭ 模式，从而更

有效地提高ＬＥＤ的ＬＥＥ，这种结构的示意图在图９（ｃ）中给出。经计算在嵌入式ＰｈＣ的厚度为４１０ｎｍ，

Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ限制层厚度为１９０ｎｍ，Ａｌ元素含量狓＝２０％时，ＬＥＥ达到了峰值，相较传统ＬＥＤ，ＬＥＥ提高将

近８倍，比没有Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ限制层时提高近１０％。并且由于这种结构并不要求限制层的厚度和Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ

中Ａｌ的含量，因此也避免了结构间位错的产生，减小了对ＬＥＤ内量子效率的影响。这种优化的结构设置为

高性能ＧａＮ基ＬＥＤ的设计制造提供了重要的理论参考依据。
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图１０ 两种结构的ＬＥＥ提高倍数随嵌入式ＰｈＣ的

厚度犱ＥＰｈＣｓ的分布

Ｆｉｇ．１０ ＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｏｆｖｅｒｔｉｃａｌＬＥＥａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄＰｈＣｓｄｅｐｔｈ犱ＥＰｈＣｓ

７　结束语

分析了多种复合技术对光子晶体ＬＥＤ结构出光效

率的影响。在ＬＥＤ中采用光子晶体结构，既可以改变其

出光结构，又可以改变有源区的自发辐射和ＬＥＤ内部导

波模式的分布，即从位置来说，光子晶体可以刻蚀到ｐ

ＧａＮ层、有源层、ｎＧａＮ层甚至到衬底。由于提高ＬＥＤ

出光效率的机理不同，多种技术的复合使用不会相互影

响，因此本文分析了采用其他技术（如光学微腔、图形化

衬底、全方位反射镜、Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ限制层以及嵌入式光子

晶体结构等）的同时，再结合表面光子晶体技术以更大地

提高ＬＥＤ出光效率。研究表明，采用复合技术的光子晶

体ＬＥＤ结构确实在不同程度上提高了ＬＥＤ的光提取效

率，尤其是具有嵌入式 ＰｈＣ 和 Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ 限制层的

ＬＥＤ，在优化参数配置下，ＬＥＥ相比较传统结构的ＬＥＤ

提高８倍以上。相信以上研究及其结果将对光子晶体ＬＥＤ的制备和发展提供重要的参考和指导，促进这一

新技术尽快在我国得到应用和发展，并推动ＬＥＤ、光子晶体及相关研究的发展。
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