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光栅形状对发光二极管光提取效率的影响
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摘要　为提高发光二极管(LED)的光提取效率,分析了光栅形状(矩形、等腰梯形、等腰三角形)对提取效率的影

响;基于等效介质理论和严格耦合波法,优化了集成不同形状光栅的LED.利用有限时域差分法,模拟计算了三种

不同最优结构LED的光提取效率.研究结果表明,在０．４~０．５μm波长范围内,等腰三角形光栅倒装LED的光提

取效率均在７０％以上,最高可达７７．７５％,而梯形光栅倒装LED的光提取效率最低,最高仅能达到５８％.
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１　引　　言

发光二极管(LED)作为替代荧光灯和白炽灯的

新一代光源[１],具有体积小、能耗低等优点[２Ｇ３],被广

泛应用于光纤系统、照明、显示、机器视觉等诸多领

域[４Ｇ７].但是,LED的光提取效率过低,大部分光子

被限制在LED器件内引起器件过热,从而降低了

LED的使用寿命.

LED光提取效率低的主要原因在于出光层材

料的折射率与空气折射率相差过大.当光子由光密

介质入射到光疏介质时,会发生全反射现象,且全反

射的临界角非常小,故由有源区产生的光子大部分

被全反射回芯片内部,最终形成积热.为了解决该

问题,学者们提出了不同的方法,如光子晶体技

术[８]、光栅技术[９]、表面粗化技术[１０]、仿生技术[１１]、
倒装技术[１２]等.其中光栅技术是成本最低、制备最

简单且效果较好的技术,其只需在出光表面刻蚀一

层简单的光栅形状即可.
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不同的光栅形状对LED光提取效率的影响大

为不同.李伟等[１３]将等腰三角形光栅与正装LED
集成,优化器件后实现了２５％的光提取效率.Seok
等[２]将等腰三角形光栅与倒装LED集成,当中心波

长为４５０nm时,实现了６６％的光提取效率.刘顺

瑞等[１４]使用梯形光栅与正装LED集成,优化器件

后实现的光提取效率是无光栅结构LED的４．８倍;
他们使用半圆形光栅与正装LED集成得到的光提

取效率是无光栅结构的６倍[１５].然而,关于何种光

栅形状提高光提取效率的效果最优的研究鲜有报

道.本文利用严格耦合波法、等效介质理论和有限

时 域 差 分 法,在 理 论 上 分 析 了 等 腰 梯 形 光

栅(ITAG)、等腰三角形光栅(ITIG)和矩形光栅

(RG)对倒装LED光提取效率的影响.通过优化对

比可知,ITIG提高LED光提取效率的效果最为明

显,光提取效率最高可达７７．７５％,是无光栅结构正

装LED的７倍;ITAG提高光提取效率的效果最

弱,最高仅能实现５８％的光提取效率.

２　器件结构

正装LED的正面电极会吸收部分出射光,降低

了LED的发光效率.而倒装LED没有正面电极吸

收出射光,且以加厚背面电极作为背面反射镜,LED
的光提取效率显著提高.另外,更多光子从LED器

件中逸出,可以延长LED的使用寿命[１６].
图１(a)所示为普通倒装蓝光LED,器件的中心

波长为４７０nm,由电极层、２８０nm 厚的P型 GaN
层(折 射 率 nPＧGaN＝２．４５)、３nm 厚 的 有 源 层 和

３０００nm厚的 NＧGaN 层(折射率nNＧGaN＝２．４２)组
成,其中 MQWS表示多量子阱.图１(b)~(d)所示

LED均为在图１(a)所示LED的基础上集成了不同形

状光栅的LED,光栅由金属铝刻蚀而成,其中h１ 为光

栅厚度,p 为光栅周期,s为光栅条宽度,光栅占空比

f＝s/p,d 为过渡层二氧化硅(折射率nSiO２＝１．４５)的
厚度.图１(c)所示梯形的上边宽度s１ 是底边宽度s
的一半,图１(d)所示光栅为等腰三角形.

图１ 倒装LED器件结构模型.(a)普通;(b)RG;(c)ITAG;(d)ITIG
Fig敭１ DevicestructuremodelsofflipＧchipLED敭 a Normal  b RG  c ITAG  d ITIG

３　器件优化

光提取效率的计算公式[１７]为

ηextra＝
P/hv
Pin/hv

, (１)

式中P 为单位时间内由有源区产生的光子进入到

自由空间的光子功率,Pin为单位时间内由有源区产

生的光子功率,h 为普朗克常数,v 为光子频率.
由(１)式可知,若要提高LED的光提取效率,需增加

进入自由空间的光子数,故要提高LED出光面的光

透射率.
为使集成了光栅的倒装LED的光提取效率最

大,利用严格耦合波法优化三种不同的倒装LED结

构,以使其光透射率达到最优.优化时,基于等效介

质理论,将亚波长光栅等效成薄膜.对于RG,可直

接将其等效成一层薄膜.对于ITAG和ITIC,需要

先将其等分成多层RG,再将其等效成多层薄膜,等
效示意图如图２所示[１８].
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图２ 等效示意图.(a)ITIG;(b)ITAG
Fig敭２ Equivalentdiagrams敭

 a ITIG  b ITAG

将光栅等效成薄膜后,对于规则光栅RG,只有

一个薄膜层的折射率;而ITAG和ITIG有多个薄

膜层等效折射率.三种光栅的等效折射率计算公

式[１９]为

nTE＝[(１－f)n２
air＋fn２

Al]１/２, (２)

nTM ＝
１－f
n２
air

＋
f
n２
Al

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/２

, (３)

式中nair和nAl分别为空气折射率和金属铝折射率,

nTE和nTM分别为平行于光栅条方向和垂直于光栅

条方向的等效折射率.
借助严格耦合波法和等效介质理论,对三种倒

装LED结构进行优化,得到其最优的光栅参数和过

渡层厚度,如图３所示.RG倒装LED的最优结构

参数是:p＝１５０nm,f＝０．３５,h１＝８０nm,d＝
１９０nm.ITIG倒装LED的最优结构参数是:p＝
１５０nm,f＝０．７０,h１＝８０nm,d＝１９０nm.ITAG
倒装LED 的最优结构参数是:p＝１７５nm,f＝
０．４５,h１＝８０nm,d＝１９０nm.

图３ 过渡层厚度对透射率的影响

Fig敭３ Influenceoftransitionlayer
thicknessontransmissivity

在最优结构参数下,三种不同结构LED的透

射率在波长为４７０nm时均能达到最优.通过图

３可 以 发 现,在 最 优 结 构 下,RG 倒 装 LED 和

ITIG倒装LED的透射率相同,均可达到０．９５,但

ITAG倒装 LED的透射率为０．９３,低于前两种

LED结构.

４　最优LED光提取效率

图４ 所 示 为 三 种 最 优 LED 结 构 在 ４００~
５００nm波长范围内通过 RSOFT软件模拟计算得

到的光透射率变化曲线.通过图４可以发现,随着

波长的增大,透射率增大,且RG倒装LED和ITIG
倒装LED的透射率曲线完全重合.同时还发现,除
了波长在０．４μm附近时透射率低于８０％外,其他

波长条件下透射率均在８０％以上.

图４ 优化后三种LED的透射率

Fig敭４ Transmissivityofthreekindsof
LEDsafteroptimization

在三种LED的最优结构参数下,利用有限时域

差分法分别计算它们在不同波段的光提取效率,结
果如图５所示.有限时域差分法的核心思想是把含

有时间变量的 Maxwell旋度方程转化为差分形式,
从而模拟出电子脉冲和理想导体作用的时域响应.
由图５可以发现,随着波长的增大,三种不同结构倒

装LED的光提取效率增大;由图４可知,其光透率

也逐渐增大.

图５ 不同波长下的光提取效率

Fig敭５ Lightextractionefficienciesunder
differentwavelengths

由于ITAG倒装LED的出光面透射率比另外

两种低,因此其光提取效率也低于另外两种结构的

LED.从图５可以看出,ITAG倒装LED的光提取

效率在波长为０．５μm时仅为５８％.由上文分析可

０８２３０２Ｇ３
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知,RG倒装LED与ITIG倒装LED的出光面透射

率几乎相等,但是从图５中发现,在相同波段下,RG
倒装LED的光提取效率却低于ITIG倒装LED,这
是由光栅形状所决定的.图６和图７所示分别为

RG和ITIG的光提取机制示意图,其中a１ 为入射

角,ac 为临界入射角,Θ 为等腰三角形的顶角.由

图６、７可知,在０~９０°入射角范围内,无论光子以何

种角度进入,均能从ITIG倒装LED中逃逸,但不

一定能从RG倒装LED中逃逸.当光子超过临界

角ac 进入光栅后,最终还是会回到LED器件内成

为内 损 耗[１７].因 此,当 波 长 从 ０．４μm 变 化 到

０．５μm时,ITIG倒装LED的光透射率最低可以达

到７１．５４％,最高接近８０％,远大于文献[２]的６６％.
这是因为这里使用的是亚波长金属光栅,该光

栅的零级衍射及表面等离子激元效应均能提高

LED的横磁偏振透光率.但是,对于文献[２]的

ITIG倒装LED,它所使用的介质是非亚波长光栅,
光栅周期最小是２０００nm,远大于４５０nm的中心波

长,由光栅衍射原理可知,该种光栅有更高级衍射,
因此其整体透光率较小.

图６ RGＧLED的光提取机制.(a)π/２－ac＜a１＜π/２;
(b)０＜a１＜ac;(c)ac＜a１＜π/２－ac

Fig敭６ LightextractionmechanismofRGＧLED敭

 a π ２－ac＜a１＜π ２  b ０＜a１＜ac 

 c ac＜a１＜π ２－ac

图７ ITIGＧLED的光提取机制.(a)π/２－ac－Θ/２＜a１＜π/２－Θ/２;(b)π/２－Θ/２＜a１＜π/２;(c)－Θ/２＜a１＜π/２－Θ/２
Fig敭７ LightextractionmechanismofITIGＧLED敭

 a π ２－ac－Θ ２＜a１＜π ２－Θ ２  b π ２－Θ ２＜a１＜π ２  c －Θ ２＜a１＜π ２－Θ ２

５　结　　论

利用严格耦合波法和等效介质理论,对三种不

同结构 LED(RG 倒 装 LED、ITIG 倒 装 LED 和

ITAG倒装LED)进行了优化,得到了三种不同结

构LED的最优光栅参数和过渡层厚度.优化后的

三种结构LED的透射率均能在波长４７０nm时达

到９０％以上.利用有限时域差分法,模拟计算了三

种最优结构LED的光提取效率,ITIG倒装LED的

光提取效率最高可达７７．７５％,比另外两种结构高,
相比于其他文献有了显著提升.而RG倒装LED
虽然与ITIG倒装LED具有相同的光透射率,但由

于其结构原因,其光提取效率略低于ITIG 倒装

LED,但比ITAG倒装LED大.ITAG倒装LED
的光提取效率在０．４~０．５μm波长范围内最高仅为

５８％.
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