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GaN基光子晶体发光二极管的优化设计

刘 丹 童爱红 肖 明 王 筠 胡 森
湖北第二师范学院物理与机电工程学院 , 湖北 武汉 430205

摘要 构建了基于空气孔型 GaN平板光子晶体(PC)的层状发光二极管(LED)模型。基于平面波展开方法，得到了空

气孔型平板光子晶体的能带结构，分析了空气孔半径对禁带宽度的影响，得出最大禁带宽度约为 21.5%。设置电偶极

子位于 GaN介质层的中心，并在 x-y平面内极化，辐射源采用高斯形脉冲，波长取为 450 nm，采用三维的时域有限差

分法计算 LED的出光效率，讨论了平板光子晶体的厚度和空气孔的半径对层状 LED的相对出光效率的影响，结果表

明：存在最优结构参数值获得最高的相对出光效率，其值约为 2。
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Optimizing Design for GaN-Based Light Emitting Diodes with
Photonic Crystal Slab
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Abstract Layered light-emitting diode (LED) of GaN photonic crystal (PC) with periodic air holes is studied.
Photonic band structures of the photonic crystal are obtained by plane-wave expansion method. The effects of
air-hole radius on band gaps are analyzed, and the results show that the widest band gap is 21.5%. A point dipole
polarized in the x-y plane is located in the center of the second GaN layer and is excited by a Gaussian pulse
profile for the wavelength of 450 nm. Based on the three-dimensional finite-difference time-domain method,
extraction efficiency of the LED is obtained. The effects of the PC thickness and air- hole radius on relative
extraction efficiency of layered GaN-LED are analyzed. The results show that the maximum relative extraction
efficiency of 2 can be obtained with the optimal structural parameters.
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1 引 言
发光二极管(LED)自诞生以来，被广泛地应用于显示器及照明之中。GaN蓝光 LED的出现，使得白光 LED

的梦终成现实，有望成为“绿色光源”[1-2]，但是为了满足大功率、高效率的要求，还要克服很多困难。LED的内

量子效率几乎可以达到 100%，但外量子效率却一直不高，一般只有 3%左右[3]，这主要是因为全内反射效应的影

响。LED的低出光效率限制了其应用范围，如何提高 LED的出光效率一直是科学研究的热点。人们采用了多

种措施来提高 LED的出光效率，如生长分布式布拉格反射层、制作透明衬底、表面粗化、引入光子晶体(PC)或
做成倒装芯片等。光子晶体自提出以来，就被用来实现高效发光二极管、光子晶体光纤、慢光波导、全光开关

及光子晶体激光器等 [4-11]。光子晶体因周期性结构的影响，能在发射区的周围阻断波导模，并使光改变方向进

入辐射模，因此被用来增强 LED的出光效率，被认为是一种很有发展前途的 LED器件 [12-21]。

迄今为止，已经有很多科研小组致力于利用光子晶体来提高 LED 的出光效率。2009年初，Wierer等 [2]
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在 GaN基 LED上直接刻蚀出三角晶格光子晶体结构，光提取效率高达 73%，这是当时制作出的光提取效率

最高的 PC-LED，且最高亮度是一般 LED的 2倍。2012年，Gao等 [22]设计了一种双层光子晶体 GaN基 LED，

引入了低折射率限制层，发现这种限制层不仅可以抑制能量向 GaN层中泄漏 , 同时使它与顶部光子晶体的

耦合进一步增强，出光效率获得了大大地增强。同年，Byeon等 [23]用紫外(UV)纳米压印光刻工艺制备了基

于氮化硅光子晶体的 GaN基 LED，分析发现基于氮化硅光子晶体的 LED比无光子晶体的 LED的电致发光

强度增强了 19%。2013年，Shen等 [24]用全息光刻技术制作了光子晶体发光二极管，并使用时域有限差分法

(FDTD)的方法研究了表面型及嵌入型光子晶体 LED 的光提取效率，通过优化设计，出光效率增强了

88.3%。在理论研究方面，绝大多数的研究工作注重分析结构参数对光子禁带的影响，希望获得宽的光子禁

带，然而，直接分析光子晶体结构参数对光子晶体 LED的出光效率影响的研究并不多。

本文构建了基于空气孔型 GaN平板光子晶体的层状 LED 模型。首先基于平面波展开方法(PWM)，得
到了空气孔型平板光子晶体的能带结构，分析了空气孔半径对禁带宽度的影响，发现空气孔半径存在一个

最佳值使得禁带最宽。其次采用三维 FDTD计算 LED的出光效率，讨论了平板光子晶体的厚度、空气孔的

半径对层状 LED的相对出光效率的影响，结果表明：存在最优结构参数值获得高的出光效率。研究结果为

高出光效率的光子晶体 LED的设计提供了理论参考。

2 模型及分析方法
建立了一个层状的空气孔型 GaN基平板光子晶体 LED模型，如图 1所示，其中“*”代表位于第二层 GaN

介质板中心的电偶极子。LED结构的最上面一层，是三角排列的空气孔型平板光子晶体，其基底材料选取

的是 GaN(折射率为 2.4)；将电偶极子放置于第二层 GaN介质板的中间，用其模拟点光源，并在 x-y平面内极

化，辐射源采用高斯形脉冲；采用了折射率为 1.77的蓝宝石衬底。设空气孔型 GaN平板光子晶体的厚度为

h ，晶格常数为 a ，空气孔的半径为 r 。

图 1 层状GaN-LED模型的(a)侧视图及(b)俯视图

Fig.1 (a) Side view and (b) top view of layered GaN-LED model

采用 PWM方法计算光子晶体的能带结构，在光子禁带频率附近，计算的误差小于 2%。平板型光子晶体

能带图有别于二维光子晶体的最重要的特征，就是具有“光锥”。在均匀的背景区域中，光锥线就是波矢除

以折射率，即图 2中标注的“light line”。光锥线以上，也即“光锥内”，表示的是一些连续态，即指包含背景中

所有可能频率的连续性区域，即“泄漏模式”。光锥线以下，不连续的能带代表的是“传导模式”，简称“导

模”，这些态不能和背景中的态耦合，只能在平板内无损耗地传播，一旦进入背景区域，将呈指数衰减，好似

全内反射机制一样。图 2中用实心圆和空心圆来代表导模。导模可按过平板中心的水平对称面(z=0平面)
的反演是奇对称还是偶对称，而分为奇模和偶模。奇模和偶模分别与二维情形下的 TM模和 TE模类似，常

称为“类 TM模式”和“类 TE模式”[5]，图 2中用实心圆代表类 TE模式，空心圆代表类 TM模式。

LED出光效率的计算需采用三维 FDTD方法 [6]，将电偶极子放置于第二层 GaN介质板的中间，用其模拟

点光源，并在 x-y平面内极化，辐射源采用高斯形脉冲，通过探测电偶极子处及 LED结构的上表面的电磁场

能流得出 LED的出光效率。此处，为了反映光子晶体结构对 LED的出光效率的影响，层状的 GaN平板光子

晶体 LED模型的出光效率用相对出光效率来表示。相对出光效率定义为 η = E PC /EnoPC ，其中 EnoPC 表示没有

PC结构时 LED的出光效率，E PC 表示覆盖有 PC结构的 LED的出光效率。因此相对出光效率的取值，可以

更清晰地反映光子晶体结构增强了 LED的出光效率。对于周期性结构，同时考虑计算能力的限制，通常选

取一个周期单元作为仿真计算区域。模拟中截取了 x-y平面 2 μm ×2 μm 的计算单元。为了能够精确还
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原，在 x-y平面四边设置了反射边界，并且在光子到达像素边界所需的平均时间上对能量进行积分，同时在

z轴设置完全匹配层(PML)吸收边界条件 [6]。

图 2 空气孔半径取不同值时的能带曲线。 (a) r =0.2 a ; (b) r =0.25 a ; (c) r =0.3 a ; (d) r =0.35 a ; (e) r =0.4 a ; (f) r =0.45 a

Fig.2 Band diagrams for different air-hole radiuses. (a) r =0.2 a ; (b) r =0.25 a ; (c) r =0.3 a ; (d) r =0.35 a ;

(e) r =0.4 a ; (f) r =0.45 a

3 能带分析
通常，在 LED的表面刻蚀光子晶体即是引入平板光子晶体结构，可利用光子晶体的光子禁带阻止光在

平板内传输，宽的光子禁带有利于使 LED发光主波长落在光子禁带内，从而抑制光的横向传播，使得导波光

可以发射出来，从而提高 LED的出光效率。平板光子晶体的结构参数对禁带宽度有较大影响，最大禁带宽

度取决于最佳结构参数值。要想获得高的 LED的出光效率，就必须选择合适的结构参数。因此，首先分析

层状的 GaN平板光子晶体 LED模型的最上面 PC层的能带特性。取 PC板厚度 h = 0.5a ，得到不同空气孔半

径下的平板光子晶体能带图，进一步分析获得禁带宽度随空气孔半径的变化关系。

将空气孔半径 r 由小依次增大，通过平面波方法计算获得当 r 分别取值为 0.2 a 、0.25 a 、0.3 a 、0.35 a 、

0.4 a 及 0.45 a 时的能带曲线，如图 2所示。图中实心圆代表类 TE模式，空心圆代表类 TM模式，阴影部分表

示的是类 TE禁带区域。需指出的是，此处所指的禁带与二维光子晶体的禁带完全不同，禁带只是针对导模

来讲的，而不包括光锥内的“泄漏模式”。对于空气孔型 GaN平板光子晶体的能带曲线，特别关注“类 TE模

式”，因为 LED的量子阱中心发出的光具有类似的偏振方式。

由图 3可明显看出，空气孔型平板光子晶体容易产生类 TE禁带，由于 LED的光源发出的光类似于“TE
模式”，因此空气孔型平板光子晶体结构常用于 LED结构中，来提高其出光效率。另外，图中显示空气孔半

径 r 对光子晶体的禁带有较大影响，随着空气孔半径 r 的增大，TE 禁带宽度呈现先增大后减小的变化趋

势。此处以第一 TE禁带为代表，讨论了其禁带宽度随空气孔半径 r 的变化关系，如图 3所示。禁带宽度采
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用归一化频率值来表示，即：Δω/ωm ，表示光子晶体的能带结构的无标度性。其中 ωm 表示的禁带所对应的

中心频率值，而 Δω 表示的是禁带所对应的频率宽度。

图 3 GaN平板光子晶体的第一 TE禁带宽度随空气孔半径的变化曲线

Fig.3 First TE band gap of the GaN PC slab as a function of the air-hole radius

由图 3可知，当空气孔半径 r 由小依次增大时，禁带宽度由约 4%急剧增大，且 r =0.375 a 时，禁带最宽，值

约为 21.47%，随后又迅速减小。由此可见，空气孔半径存在一个最佳值使得禁带最宽，这主要是因为当空气孔

半径变化时，光子晶体的介质填充率依次变化，而一般来说，介质填充率存在一个最佳值使得禁带最宽 [5]。

4 相对出光效率分析
采用三维 FDTD 结合 PML完美匹配边界条件来计算层状 GaN 基 PC-LED 的相对出光效率，模型结构

如图 1 所示。此处，取发光中心波长为 450 nm，光子晶体结构的晶格常数为 a = 700 nm ，空气孔半径

r = 0.45a 且 PC厚度 h = 0.5a 。GaN介质层及衬底的厚度分别为 2a及 a。

首先取晶格常数为 a = 700 nm ，空气孔半径 r = 0.45a ，讨论相对出光效率随 PC厚度的变化曲线，如图 4(a)
所示。当 PC的厚度值由 0.1 μm 增至 0.35 μm ，相对出光效率先增大，并且当 h 增至 0.2 μm 时，相对出光效率

达到最大值 1.97，随后，当 h 继续增大时，相对出光效率却缓慢减小。平板光子晶体的厚度对其禁带宽度影响

较大，一般认为：如果平板太薄，则它的存在只能提供一个在背景介电常数上的微扰，导模仍然存在，但它们处

于光锥线附近，即使是微小的扰动，就能使它们耦合到背景中去，不再被限制在平板内传播。此时，任何禁带

都是很微小的；如果平板太厚，只需要很小的能量就能使高阶的纵模建立起来，这些模式的能量稍高于低阶模

式，从而阻止了禁带的形成 [5]。因此，对于 PC-LED来讲，光子晶体厚度值太大或太小都不合适，而从图 4可以

看出，当 PC的厚度大约为 0.2 μm 时，相对出光效率的值已经足够大，并且在实验工艺中也较易实现 [2]。其次

取晶格常数为 a = 700 nm ，PC厚度 h = 0.5a ，讨论相对出光效率随空气孔半径的变化曲线，如图 4(b)所示。 r

的取值由 0.1 a 开始，为避免相邻的空气孔相互重叠，取空气孔半径 r 的最大值为 0.5a 。由图可以得到，当空

气孔半径太小或者太大时，相对出光效率都较低，当空气孔半径由 0.1a 增至 0.4a 时，相对出光效率值随半径几

乎线性增长，且当 r 增至 0.4a 时，相对出光效率为 1.86，当 r 继续增大至 0.45a 时，相对出光效率约有下降。将

其与图 3对照可知，改变了空气孔半径 r 的值，介质的填充率会随之发生变化，一般来讲，介质的填充率存在一

个峰值对应宽的光子禁带，而宽的光子禁带将更有利于提高 PC-LED的出光效率。

图 4 相对出光效率随(a)光子晶体厚度和(b)空气孔半径的变化曲线

Fig.4 Relative extraction efficiency as a function of (a) thickness of PC and (b) air-hole radius
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5 结 论
构建了基于空气孔型GaN平板光子晶体的层状 LED模型。基于平面波展开方法，得到了空气孔型平板

光子晶体的能带结构，分析了空气孔半径对禁带宽度的影响，发现空气孔半径存在一个最佳值使得禁带最

宽。设置电偶极子位于GaN介质层的中心，并在 x-y平面内极化，辐射源采用高斯形脉冲，波长取为 450 nm，

采用三维 DTD计算出光效率，分别讨论了平板光子晶体的厚度、空气孔的半径对层状 LED的相对出光效率

的影响。结果发现：当晶格常数及空气孔半径一定时，随着 PC的厚度值由 0.1 μm 增至 0.2 μm 时，相对出光

效率达到最大值，随后当 h 继续增大时，相对出光效率却缓慢减小；当晶格常数及平板厚度一定时，相对出

光效率值随半径几乎线性增长，且当 r 增至 0.4a 时，相对出光效率达到最大，当 r 继续增大至 0.45a 时，相对

出光效率约有下降。若建立更真实的 LED模型，讨论各结构参数对 LED出光效率的影响，将有望获得更高

的出光效率。研究结果为高效的光子晶体 LED的设计提供了理论参考。
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