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摘要　以中心波长为６５０ｎｍ的氮化镓ＬＥＤ外延片为研究对象，提出了一种反射式表面等离激元增强型ＬＥＤ来

提高其发光效率。该结构包含依次覆盖在正弦起伏的ｐ型ＧａＮ层上的一层低折射率的ＳｉＯ２ 膜与一层Ａｇ膜。银

膜用来增强内量子效率，而ＳｉＯ２ 层能进一步提高ＧａＮ层上表面的反射率，同时通过优化蓝宝石衬底的厚度使得

ＧａＮ层下方的透射率较高，从而得到了较大的发光效率。

关键词　光学器件；微纳光子学；表面等离子体增强型ＬＥＤ；微纳光栅；ＧａＮＬＥＤ
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１　引　　言

氮化镓ＬＥＤ因其具有体积小、耗电低、寿命长和节能环保等优点得到了广泛的应用，成为固体照明领域

内的主力军［１，２］。然而它的发光效率还有很大的提升空间，提高其发光效率是十分有意义的工作。ＬＥＤ的

发光效率主要取决于萃光率与内量子效率。一方面，由于氮化镓的折射率（狀ＧａＮ≈２．５）远大于空气的折射率

（狀ａｉｒ＝１．０），所以光从氮化镓中透射到空气中时临界角很小（约为２３．６°），大部分光无法透射到空气中，这使

得其萃光率较低。借助于光栅与光子晶体等微纳结构的衍射或散射，可以大大提升萃光率［３～６］。另一方面，

０４２３０２１
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在室温下，红光氮化镓ＬＥＤ的内量子效率比较低。要增加内量子效率通常依靠提高ＧａＮ材料生长品质等

方法，但这一类方法一般成本较高［１，２］。最近有很多研究表明利用金属薄膜所支持的“表面等离激元”（ＳＰＰ）

电磁场模式与ＬＥＤ中偶极子的相互耦合作用，可以大大提升内量子效率
［８～１３］。本文提出了一种基于正弦

微纳光栅的反射式表面等离激元增强型氮化镓ＬＥＤ外延片。该外延片利用距离量子阱很近的金属微纳光

栅来同时提高氮化镓ＬＥＤ的内量子效率、萃光率与ＳＰＰ萃取率。

２　研究背景

对于ＳＰＰ增强型ＬＥＤ器件，其发光效率η′ｅｘｔ和内量子效率η′ｉｎｔ的表达式分别为

η′ｅｘｔ＝
犆ｅｘｔ犽ｒａｄ＋犆ＳＰＰ犽ＳＰＰ
犽ｒａｄ＋犽ＳＰＰ＋犽ｎｏｎｒａｄ

， （１）

η′ｉｎｔ＝
犽ｒａｄ＋犽ＳＰＰ

犽ｒａｄ＋犽ＳＰＰ＋犽ｎｏｎｒａｄ
＝１－

１－ηｉｎｔ
犉Ｐ

， （２）

式中犽ＳＰＰ为偶极子与ＳＰＰ的耦合速率；犽ｒａｄ为偶极子的辐射复合速率；犽ｎｏｎｒａｄ为偶极子的非辐射复合速率；犆ｅｘｔ

为萃光率；犆ＳＰＰ为ＳＰＰ萃取效率，即定量描述有多少ＳＰＰ耦合成为远场辐射光波用于照明；ηｉｎｔ＝犽ｒａｄ／（犽ｒａｄ＋

犽ｎｏｎｒａｄ）是没有任何覆盖层及任何微纳结构的传统ＬＥＤ的内量子效率；犉Ｐ＝（犽ｒａｄ＋犽ＳＰＰ＋犽ｎｏｎｒａｄ）／（犽ｒａｄ＋

犽ｎｏｎｒａｄ）被定义为Ｐｕｒｃｅｌｌ增强因子，用来定量描述内量子效率增强效应
［８～１１］。

从（１）式可以看出，当Ｐｕｒｃｅｌｌ增强因子犉Ｐ、萃光率犆ｅｘｔ和ＳＰＰ萃取率犆ＳＰＰ都很大时，这种ＬＥＤ将具有

较高的发光效率［８～１０］。对于犉Ｐ来说，当金属膜与量子阱中的偶极子距离在几十纳米以内时，ＳＰＰ与偶极子

的耦合作用明显，犉Ｐ 将会达到一个很大的值
［８～１１，１４］。从（２）式可以看出，利用这种方法可以将ＬＥＤ的内量

子效率大大提升。对于犆ＳＰＰ来说，在无微纳结构的普通ＬＥＤ中，依靠界面的粗糙起伏，犆ＳＰＰ仅能达到５％～

１０％
［１１，１５～１７］；利用光栅等微纳结构，理论与实验都证明犆ＳＰＰ可以达到约８０％

［１５，１６］。微纳结构的衍射或散射

同样也可以提高犆ｅｘｔ。因此，本文提出利用多层微纳光栅结构来同时提高ＬＥＤ的内量子效率、萃光率与

ＳＰＰ萃取率。该结构包含依次覆盖在正弦起伏的ｐ型ＧａＮ层上的一层介质膜与一层金属薄膜。其中与量

子阱距离在几十纳米以内的金属膜用于电场的增强来提升内量子效率，插入在金属膜与半导体层之间的低

折射率介质膜可以抑制金属膜对光的吸收从而进一步提升萃光率犆ｅｘｔ和ＳＰＰ萃取率犆ＳＰＰ。

图１ 样片示意图。（ａ）原始样片，蓝宝石层内下方深色部

分表示不透明层；（ｂ）反射式样片，蓝宝石衬底经过

了抛光处理，并且通过优化其厚度用于提高透光率

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍ ＬＥＤｃｈｉｐｓ．（ａ）Ｎａｋｅｄｓａｍｐｌｅ．Ｔｈｅ

ｄａｒｋｃｏｌｏｒｅｄｌａｙｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｏｐａｑｕｅｂｏｔｔｏｍ

ｏｆｔｈｅｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ．（ｂ）ｂｏｔｔｏｍｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｓａｍｐｌｅ．Ｔｈｅｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｈａｓｂｅｅｎｐｏｌｉｓｈｅｄ

ａｎｄｉｔｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｅｎｈａｎｃｅｉｔｓ

　　　　　　　　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

本文选择的原始样片及反射式样片的示意图如

图１（ａ）和（ｂ）所示，假设它们的中心波长为６５０ｎｍ。图

１（ａ）所示的原始样片是一种典型的单量子阱ＧａＮＬＥＤ

外延片结构。其结构从下至上依次为数百微米厚的蓝宝

石衬底，３５０ｎｍ厚的ｎ型ＧａＮ层，几纳米厚的ＩｎＧａＮ单

量子阱和２００ｎｍ厚的ｐ型ＧａＮ层。传统的ＧａＮＬＥＤ

中，蓝宝石层最底部以上数百微米厚的一层是不透明的。

本文设计的反射式结构需要对蓝宝石衬底进行抛光处

理，然后利用包含银膜的微纳光栅来同时提高内量子效

率、萃光率和ＳＰＰ萃取率。进一步的研究表明在金属薄

膜与ＧａＮ之间插入ＳｉＯ２（狀ＳｉＯ
２
≈１．５）一类的低折射率介

质膜，可以降低金属膜对光及ＳＰＰ的吸收，从而进一步

提升犆ｅｘｔ和犆ＳＰＰ
［１８，１９］。设计的正弦光栅ＬＥＤ如图１（ｂ）

所示：在ｐ型ＧａＮ层上刻蚀出正弦面型光栅后，覆盖一

层厚度经过优化的ＳｉＯ２ 薄膜与银膜。该ＬＥＤ的制作基

于抛光、纳米压印、蒸发与沉积等基本的微纳工艺，加工成本低。

这种反射式结构的优势在于银膜可以同时增大内量子效率与底部出射的萃光率。而在透射式结构中，

银膜虽然会增强内量子效率，但会因为对光的吸收造成顶部出射的萃光率大大减小［８～１１］。

０４２３０２２



５０，０４２３０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

３　理论分析

３．１　计算模型及结构参数

在此结构中，当ＧａＮ层上表面的反射率与穿透蓝宝石衬底的透射率都较大时，就有较高的萃光率和

ＳＰＰ萃取率。ＬＥＤ的量子阱（ＱＷ）区域产生的光波具有不同的波长和不同的出射角。这里，假定不同角度

的波长为６５０ｎｍ的平面波入射到ＧａＮ层的上、下表面，来对ＬＥＤ结构的光学特性进行分析。需要指出的

是，只有以小于２３．６°的入射角入射到ＧａＮ下表面的光波才可能透射到底部的空气中。因此，分析正弦光栅

的衍射特性时，主要分析其衍射角小于２３．６°的各个衍射级次的衍射效率，这些级次的总衍射率效率越高意

味着萃光率越高。下面来讨论各个结构参数。

此结构中，需要确定的参数有正弦光栅的槽深（犺）与周期（狆），量子阱至ＳｉＯ２层最底部的距离（犱），ＳｉＯ２ 层

的厚度（狋ＳｉＯ
２
），Ａｇ层的厚度（狋Ａｇ）以及蓝宝石衬底的厚度（狋ｓａｐ）。选择犱＝２０ｎｍ以保证偶极子与ＳＰＰ较强的耦

合作用来得到较高的内量子效率。一般情况下，狋ＳｉＯ
２
越大ＧａＮ层上表面的反射率越大，但当狋ＳｉＯ

２
达到数百纳米

时又会使得Ｐｕｒｃｅｌｌ增强因子犉Ｐ过小，导致几乎没有内量子效率的增强
［１８，１９］，综合考虑反射率与Ｐｕｒｃｅｌｌ增强因

子，选择狋ＳｉＯ
２
＝３０ｎｍ。在可见光波段，ＳＰＰ在金属Ａｇ内的趋肤深度为４０～５０ｎｍ。当狋Ａｇ略大于此值时，一方

面，由于较厚的银膜使得ＬＥＤ顶部几乎无透射光，ＧａＮ层上表面的反射率趋于它的上限值；另一方面，由于较

厚的银膜与量子阱具有更强的耦合作用，Ｐｕｒｃｅｌｌ增强因子也接近于其上限值
［８］。当狋Ａｇ远大于该趋肤深度时，

反射率与Ｐｕｒｃｅｌｌ增强因子几乎饱和，不再增加，所以选择狋Ａｇ＝５０ｎｍ来增加ＬＥＤ的发光效率。由于蓝宝石的

折射率（狀ｓａｐ）近似满足它作为增透膜的条件狀ｓａｐ≈（狀ａｉｒ狀ＧａＮ）
１／２，把狋ｓａｐ定为增透的最优厚度：狋ｓａｐ＝λ／（４狀ｓａｐ）≈

１００ｎｍ（λ＝６５０ｎｍ，狀ｓａｐ＝１．７６）。这个厚度可以通过控制抛光蓝宝石的工艺参数来实现。

周期狆和槽深犺对衍射角小于２３．６°的各衍射级次的总反射率影响较大，下面将研究它们的变化对光

栅衍射行为的影响。

本文另外选择了一个无任何微纳结构的ＬＥＤ作为参考样品与正弦光栅ＬＥＤ进行对比分析。该参考样

品为一个多层平板结构，各层从下至上依次为：厚度为１００ｎｍ的蓝宝石层，３５０ｎｍ的ｎ型ＧａＮ层，量子阱

层，６０ｎｍ的ｐ型ＧａＮ层，３０ｎｍ的ＳｉＯ２ 层和５０ｎｍ的Ａｇ膜。下面将通过计算，确定光栅结构较优的槽深

（犺ｏｐｔ）和周期（狆ｏｐｔ），并给出计算结果的分析与比较。

ＧａＮ层上表面反射率的计算模型如图２（ａ）所示。利用基于 Ｃ（Ｃｈａｎｄｅｚｏｎ）方法的计算软件

“Ｄｅｌｔａ”
［２０～２２］，研究了周期和槽深对光栅衍射行为的影响，计算中Ａｇ的折射率采用实验测量的数值

［２３］。针

对周期在５０～１０００ｎｍ范围内，槽深在１０～１２０ｎｍ范围内的大量正弦光栅进行计算。计算中周期的步长

设为５０ｎｍ，槽深的步长设为５ｎｍ。计算结果表明周期为２００ｎｍ，槽深为８０ｎｍ时，光栅中衍射角小于２３．

６°的各级次的反射率较高，所以得到狆ｏｐｔ＝２００ｎｍ，犺ｏｐｔ＝８０ｎｍ。光栅的各个结构参数标注在图２（ａ）中，此

情形下该光栅只有０级（犚０）与－１级（犚－１）两个反射级次，入射角（θ）与衍射角（θ′），０级与－１级反射级次

如图２（ａ）所示。

正弦光栅与平板结构的ＴＭ及ＴＥ偏振态的０级反射率的计算结果如图２（ｂ）所示。正弦光栅ＬＥＤ的

ＴＭ及ＴＥ偏振态的－１级反射率的计算结果如图２（ｃ）所示。当入射角θ在６４°～８９．９°的范围内，其－１级

反射级次的衍射角θ′在１７．５°～２３．６°的范围内。对于ＴＥ偏振态来讲，正弦光栅与平板结构有几乎相同的０

级反射率，也就是对小角度的光有几乎一样的萃光率，对入射角大于６４°的光依靠光栅的－１级反射有一定

的萃取率，而没有微纳结构的ＬＥＤ无法萃取任何入射角大于２３．６°的光。对于ＴＭ 偏振态来讲，正弦光栅

仅在入射角在１７°～２３．６°的小范围内０级反射率相对平板结构有较大差距，但对入射角大于６４°的光依靠光

栅的－１级反射有较高的萃取率。这些显示出了正弦光栅相对于平板结构在萃光方面的优势。

正弦光栅和平板结构ＬＥＤ的底部透射率计算模型如图２（ｄ）所示。ＧａＮ层底部透射率的计算结果如图

２（ｅ）所示，图中给出了入射角θ与折射角θ′。从该图中可观察到，由于蓝宝石衬底的增透作用，当入射角

θ＜２０°时，ＴＭ和ＴＥ偏振态的底部透射率分别在９５％和９０％以上。这意味着以小角度入射到下表面的光

几乎可以全部被萃取到下方的空气中。

利用下式估算被上表面反射后透射到下方空气中的光的萃取率：

０４２３０２３
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图２ （ａ）计算正弦光栅的ＧａＮ层上表面反射率的模型；（ｂ）正弦光栅和平板结构中ＴＭ及ＴＥ偏振态的０级反射率；（ｃ）

正弦光栅中ＴＭ及ＴＥ偏振态的－１级反射率；（ｄ）计算底部透射率的模型；（ｅ）不同入射角的ＴＭ及ＴＥ偏振态的底

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　部透射率计算结果

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＭｏｄｅｌｕｓｅｄｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｖｉｔｙｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆＧａＮｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｇｒａｔｉｎｇ；（ｂ）

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄＴＭ ａｎｄＴＥｐｏｌａｒｉｚｅｄ０ｔｈｏｒｄｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅθｉｎｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｇｒａｔｉｎｇａｎｄｐｌａｎａｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｃ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄＴＭａｎｄＴＥｐｏｌａｒｉｚｅｄ－１ｓｔｏｒｄｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅθｉｎｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｇｒａｔｉｎｇ；

（ｄ）ｍｏｄｅｌｕｓｅｄｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓａｐｐｈｉｒｅｌａｙｅｒ；（ｅ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄＴＭａｎｄＴＥｐｏｌａｒｉｚｅｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅθ

犆ｅｘｔ≈∫
２３．６°

０°

犚０（θ）犜（θ′０）ｓｉｎθｄθ＋∫
８９．９°

６４°

犚－１（θ）犜（θ′－１）ｓｉｎθｄθ， （３）

式中θ′０与θ′－１分别表示０级与－１级反射级次的衍射角。对于正弦光栅ＬＥＤ，其ＴＭ与ＴＥ光的萃取率分别

为１７％与１４％；对于平板ＬＥＤ，其ＴＭ与ＴＥ光的萃取率分别为１２％与１１％。正如前面的分析，由于光栅

结构可以萃取大角度的光，其萃取率相对平板结构有一定的提升。

３．２　反射式结构的ＳＰＰ导模的近场分布

下面计算ＳＰＰ导模的近场分布来定性地分析Ｐｕｒｃｅｌｌ效应。为了提高模拟仿真的精度，此处的计算模

型考虑了ＧａＮ层的厚度，假设波长为６５０ｎｍ的光波从下方无穷厚的空气中入射来研究这种多层光栅的

ＳＰＰ导模的特性。计算模型的示意图如图３（ａ）所示。利用“Ｄｅｌｔａ”软件计算ＴＭ 偏振态下随入射角变化的

０级反射率，结果如图３（ｂ）所示。该图表明两个ＳＰＰ共振角分别为５５°和７９．５°，把它们分别记为ＳＰＰ（１）和

ＳＰＰ（２）。

根据已知的共振角，利用基于有限元法（ＦＥＭ）的模拟软件“ＣＯＭＳＯＬＴＭＲＦＭｏｄｕｌｅ”得到了ＳＰＰ共振

处的电场强度的空间分布［２４］。ＳＰＰ（１）和ＳＰＰ（２）共振处的电场振幅分布分别如图３（ｃ）和（ｄ）所示。从这两

幅图中可见，该结构的ＳＰＰ（１）和ＳＰＰ（２）共振时，量子阱处电场强度的平均增强约为６３０倍与５４０倍，这意

味着ＳＰＰ与量子阱会有较强的相互耦合
［８～１０］。并且正如图３（ｂ）所表明的，ＳＰＰ（１）对应的反射率低谷比

ＳＰＰ（２）的更深更窄，说明ＳＰＰ（１）共振更剧烈，电场增强效应更明显。但是ＳＰＰ（２）共振的半峰全宽比ＳＰＰ（１）的

大，这意味着入射角为７５°～８５°的光都可以与ＳＰＰ（２）发生耦合作用，而只有入射角为５４°～５７°小范围内的

光才可以与ＳＰＰ（１）发生耦合作用。从图３（ｃ）和（ｄ）还可观察到，ＳＰＰ（１）与ＳＰＰ（２）模式的电场主要集中在

低折射率的ＳｉＯ２ 层中，这意味着ＳｉＯ２ 层改善了ＳＰＰ模式的场分布，减小了ＳＰＰ沿界面传播时的热损耗，

从而提高了ＳＰＰ萃取率
［１８，１９］。对于作为参考样片的平板结构，同样计算了波长为６５０ｎｍ的光波从下方空

气中以５５°和７９．５°入射时的电场振幅分布，如图３（ｅ）和（ｆ）所示。从这两幅图中可观察到，由于没有发生

ＳＰＰ共振，量子阱处电场强度的平均增强约为３２０倍与２４０倍。并且，由于没有发生ＳＰＰ共振，电场也没有

０４２３０２４
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图３ （ａ）计算正弦光栅的ＳＰＰ共振角的模型；（ｂ）波长６５０ｎｍ、ＴＭ偏振态下的０级反射率；（ｃ）光栅结构中ＳＰＰ（１）共振

处的电场振幅分布；（ｄ）光栅结构中ＳＰＰ（２）共振处的电场振幅分布；（ｅ）平板结构中入射角为５５°时的电场振幅分

　　　　　　　　　　　　　　布；（ｆ）平板结构中入射角为７９．５°时的电场振幅分布

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＭｏｄｅｌｕｔｉｌｉｚｅｄｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＳＰＰｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｇｌｅｓｉｎｔｈｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｇｒａｔｉｎｇ；（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄＴＭｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｚｅｒｏｏｒｄｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｔｔｈｅ６５０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｃ）ｍａｇｎｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ａｔＳＰＰ（１）ｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎｔｈｅｎａｎｏｇｒａｔｉｎｇ；（ｄ）ｍａｇｎｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｔＳＰＰ（２）ｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎｔｈｅ

ｎａｎｏｇｒａｔｉｎｇ； （ｅ） ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ ａｔｔｈｅ ５５°ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎａｒ

　　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｆ）ｍａｇｎｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｔｔｈｅ７９．５°ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｉｎｔｈｅｐｌａｎａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

被局域在ＳｉＯ２ 层中。

在正弦光栅ＬＥＤ中，ＳＰＰ（１）和ＳＰＰ（２）这两个模式会被ＧａＮ层内入射角分别为１６．１°和１９．０°的光波

所激发。这两个角度附近的光波通过与ＳＰＰ相互耦合作用提高了内量子效率，同时ＳＰＰ可以被光栅散射出

来用于照明，提高发光效率。

４　结　　论

给出了基于正弦面型微纳光栅的反射式ＳＰＰ增强型ＬＥＤ的结构优化及计算分析，为ＬＥＤ的设计加工提

供了一定的理论分析依据。在通常的ＬＥＤ研究中往往只单独考虑内量子效率或萃光率，所以发光效率的提升

有限。本文中的ＬＥＤ通过结构及参数的优化，其内量子效率、萃光率及ＳＰＰ萃取率都有较大的提升，故发光效

率提升较大。该ＬＥＤ的制作简单而且加工成本低，因此该结构有望应用于氮化镓ＬＥＤ产品的生产制作中。

参 考 文 献

１Ｓ．Ｎａｋａｍｕｒａ，Ｓ．Ｆ．Ｃｈｉｃｈｉｂｕ，ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＮｉｔｒｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＢｌｕｅＬａｓｅｒｓａｎｄＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：

Ｔａｙｌｏｒ＆Ｆｒａｎｃｉｓ，２０００

２史光国．半导体发光二极管及固体照明［Ｍ］．北京：科学出版社，２００７

３ＤｏｎｇＨｏＫｉｍ，ＣｈｉＯＣｈｏ，ＹｅｏｎｇＧｅｕｎＲｏｈ犲狋犪犾．．ＥｎｈａｎｃｅｄｌｉｇｈｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍＧａＮｂａｓｅｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｗｉｔｈ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００５，８７（２０）：２０３５０８

４ＬｉｕＨｏｎｇｗｅｉ，ＫａｎＱｉａｎｇ，ＷａｎｇＣｈｕｎｘｉａ犲狋犪犾．．ＬｉｇｈｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆＧａＮ ＬＥＤ ｗｉｔｈａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂ［Ｊ］．犆犺犻狀．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２０１１，２８（５）：０５４２１６

５ＨｏｎｇｗｅｉＬｉｕ，ＱｉａｎｇＫａｎ，ＣｈｕｎｘｉａＷａｎｇ犲狋犪犾．．ＬｉｇｈｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＧａＮＬＥＤｓｗｉｔｈ２Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．

犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００９，７（１０）：９１８～９１０

６ＸｉａｏｍｉｎＪｉｎ，ＢｅｉＺｈａｎｇ，ＴａｏＤａｉ犲狋犪犾．．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｏｐｐｏｌｙｍｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅＧａＮＬＥＤｓｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．

犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００８，６（１０）：７８８～７９０

７Ｂ．Ｍｏｎｅｍａｒ，Ｊ．Ｐ．Ｂｅｒｇｍａｎ，Ｇ．Ｐｏｚｉｎａ犲狋犪犾．．ＣａｒｒｉｅｒａｎｄｅｘｃｉｔｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｉｎＩｎ０．１５Ｇａ０．８５Ｎ／ＧａＮｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ

０４２３０２５



５０，０４２３０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９９，３６２４：１６８～１７８

８Ａ．Ｎｅｏｇｉ，Ｃ．Ｗ．Ｌｅｅ，Ｈ．Ｏ．Ｅｖｅｒｉｔｔ犲狋犪犾．．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎａｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｂｙ

ｒｅｓｏｎａｎｔｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，２０００，６６（１５）：１５３３０５

９Ｉ．Ｇｏｎｔｉｊｏ，Ｍ．Ｂｏｒｏｄｉｓｋｙ，Ｅ．Ｙａｂｌｏｎｖｉｔｃｈ犲狋犪犾．．ＣｏｕｐｌｉｎｇｏｆＩｎＧａＮｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｔｏｓｉｌｖｅｒｓｕｒｆａｃｅ

ｐｌａｓｍｏｎｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，１９９９，６０（１６）：１１５６４～１１５６７

１０Ｋ．Ｏｋａｍｏｔｏ，Ｉ．Ｎｉｋｉ，Ａ．Ｓｃｈｅｒｅｒ犲狋犪犾．．ＳｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｅｎｈａｎｃｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｏｆＩｎＧａＮ／ＧａＮｑｕａｎｔｕｍ

ｗｅｌｌｓｐｒｏｂｅｄｂｙｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００５，８７（７）：０７１１０２

１１Ｋ．Ｏｋａｍｏｔｏ，Ｉ．Ｎｉｋｉ，Ａ．Ｓｈｖａｒｔｓｅｒ犲狋犪犾．．ＳｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｅｎｈａｎｃｅｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＩｎＧａＮｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ［Ｊ］．

犖犪狋狌狉犲犕犪狋犲狉．，２００４，３（９）：６０１～６０５

１２ＹａｎＪｉｅ，ＷａｎｇＰｅｉ，ＬｕＹｏｎｇｈｕａ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｕｓｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｐｌａｍｏｎｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪ．ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，２６（１）：１～９

　 阎　杰，王　沛，鲁拥华 等．利用表面等离子体增强发光二极管发光效率的研究进展［Ｊ］．量子电子学报，２００９，２６（１）：

１～９

１３ＬｉｎＹａｎｎａｎ．ＴｈｅＳｔｕｄｙｏｆＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＩｎＧａＮ ＭＱＷｓｂｙｕｓｉｎｇｗｉｔｈＭｉｃｒｏｎＭｅｔａｌＧｒａｔｉｎｇ［Ｄ］．ＴａｉＷａｎ：

ＴａｉＷａｎＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７

　 林彦男．微米金属光栅对氮化铟镓多重量子阱发光效率之研究［Ｄ］．台北：台湾中央大学，２００７

１４ＨｅｉｎｚＲａｅｔｈｅｒ．ＳｕｒｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎｓｏｎＳｍｏｏｔｈａｎｄＲｏｕｇｈＳｕｒｆａｃｅｓａｎｄｏｎＧｒａｔｉｎｇｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９８８

１５ＪｏｈｎＭｏｒｌａｎｄ，ＡｒｎｏｌｄＡｄａｍｓ，ＰａｕｌＫ．Ｈａｎｓｍａ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｌｉｇｈｔｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，

１９８２，２５（４）：２２９７～２３００

１６ＪｏｈｎＭ．Ｌｕｐｔｏｎ，ＢｅｎｊａｍｉｎＪ．Ｍａｔｔｅｒｓｏｎ，ＩｆｏｒＤ．Ｗ．Ｓａｍｕｅｌ犲狋犪犾．．Ｂｒａｇｇｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２０００，７７（２１）：３３４０～３３４２

１７Ｐ．Ｋ．Ｈａｎｓｍａ．ＴｕｎｎｅｌｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ：ＣａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＮｅｗＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｍ］．Ｐ．Ｋ．Ｈａｎｓｍａ（ｅｄ．）Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：Ｐｌｅｎｕｍ，１９８２．Ｃｈａｐｔｅｒ５

１８ＫｕｎＣｈｉｎｇＳｈｅｎ，ＣｈｅｎｇＹｅｎＣｈｅｎ，ＣｈｅＨａｏＬｉａｏ犲狋犪犾．．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｔｈｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ

ｐｌａｓｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｅｄｏｎａｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇ［Ｃ］．ＯＳＡ／ＡＣＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００９．ＴｕＮ５

１９ＹｅｎＣｈｅｎｇＬｕ，ＹｕｎｇＳｈｅｎｇＣｈｅｎ，ＦｕＪｉＴｓａｉ犲狋犪犾．．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｅｍｉｓｓｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈａｎ

ＩｎＧａＮ／ＧａＮｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｂｙｉｎｓｅｒｔｉｎｇａｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｏｆｌｏｗｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔａｌａｎｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００９，９４（２３）：２３３１１３

２０ＬｉＬｉｆｅｎｇ．ＡＵｓｅｒ′ｓＧｕｉｄｅｔｏＤＥＬＴＡ
 （Ｖｅｒｓｉｏｎ１．４）：ＡＣｏｍｐｕｔｅｒＰｒｏｇｒａｍｆｏｒＭｏｄｅｌｉｎｇＰｌａｎａｒ，ＯｎｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｙ

Ｐｅｒｉｏｄｉｃ，ＭｕｌｔｉｌａｙｅｒＣｏａｔｅｄ，ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎＧｒａｔｉｎｇｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９３

２１Ｊ．Ｃｈａｎｄｅｚｏｎ，Ｍ．Ｔ．Ｄｕｐｕｉｓ，Ｇ．Ｃｏｒｎｅｔ犲狋犪犾．．Ｍｕｌｔｉｃｏａｔｅｄｇｒａｔｉｎｇｓ：ａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｏｒｍａｌｉｓｍａｐｐｌｉｃａｂｌｅｉｎｔｈｅｅｎｔｉｒｅ

ｏｐｔｉｃａｌｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．，１９８２，７２（７）：８３９～８４６

２２Ｊ．Ｃｈａｎｄｅｚｏｎ，Ｄ．Ｍａｙｓｔｒｅ，Ｇ．Ｒａｏｕｌｔ．Ａｎｅｗｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓａｎｄｉｔｓｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犑．犗狆狋．（犘犪狉犻狊），１９８０，１１（４）：２３５～２４１

２３ＭａｒｖｉｎＪ．Ｗｅｂｅｒ．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＯｐｔｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｍ］．ＢｏｃａＲａｔｏｎ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，２００３

２４中仿科技公司．ＣＯＭＳＯＬ介绍与技术资料．ｃｎｔｅｃｈ．ｃｏｍ．ｃｎ

０４２３０２６


