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摘要　为了提高倒装发光二极管(LED)的光提取效率,提出在蓝宝石衬底出光面上制备一层SiO２ 介质光栅,形成

表面光栅倒装LED结构.利用RSOFT软件的CAD模块建立表面光栅倒装LED模型,随后使用RSOFT软件的

LED模块模拟并优化该表面光栅倒装LED.通过模拟优化和理论分析可得,当pＧGaN层厚度hp＝２２０nm,nＧGaN
层厚度hn＝１００nm,蓝宝石衬底厚度hs＝１３０nm,光栅周期p＝２６０nm,光栅厚度hg＝２０nm,光栅占空比

f＝０．０２时,表面光栅倒装 LED的光提取效率可以达到４９．１２％,相比于普通最优倒装 LED的光提取 效 率

(３０．５６％)提高了６３％.本研究可为后续设计高光提取效率的LED提供参考,同时亦可为制备器件提供理论

指导.
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１　引　　言

发光二极管(LED)因具有阈值小、寿命长、体积

小等特点而受到广泛关注[１],被应用于各个领域,如
交通信号灯[２]、液晶显示[３]、光互连[４]、磁光存储[５]、
可见光通信[６]等.但是,人们在使用过程中发现,

LED仍然存在一些影响其应用的问题,其中最主要

的就是光提取效率低[７]的问题.导致LED光提取

效率低的主要原因是LED中GaN材料和周围空气

的折射率相差过大,当光线由GaN(光密介质材料)
入射到空气时会发生全反射[８],根据理论计算可知

该全反射的临界角仅为２３．６°,这使得大部分的光子

被困在LED内,被困的能量就成为内损耗,从而降

低了LED的使用寿命.为了提高GaN层与空气全

反射的临界角,很多研究人员提出了不同的方法,
如:表面粗化技术[９]、LED倒装技术[１０]、光子晶体技

术[１１]、仿生技术(制作蛾眼形结构)[１２]、亚波长光栅

技术[１３]等.

LED倒装技术是将蓝宝石衬底改为出光面,这
就避免了PＧGaN层上电极层对光子的吸收,并且该

电极层由于不再是出光面,因此可以将该电极层加

厚、加粗作为反射镜使用,以此来提高LED的光提

取效率[１４].另外,由于蓝宝石衬底的导热性能比较

差,而 LED倒装技术将其作为出光面,就会导致

LED内部产生的热量由背面电极向导热系数高的

硅直接传导,从而极大地改善LED芯片的散热问

题.但是,由于蓝宝石衬底的折射率为１．７７,当光由

蓝宝石衬底入射到空气层时,其临界角(约３４°)虽
然相比于正装的LED有所提高,但还是比较低,不
能大幅提高LED的光提取效率.鉴于此,本文提出

在倒装LED的蓝宝石衬底上制备一层SiO２ 亚波长

光栅,通过优化设计可以使LED内部更多的导模与

光栅耦合,从而使这些导模变成辐射模进入空气中,
这样就避免了倒装LED产生的光子在蓝宝石和空

气层交界面的全反射,从而可以显著提高光提取效

率.根据本文的计算结果,优化后的表面亚波长光

栅倒装LED的光提取效率相比于普通优化后的倒

装LED提高了６３％.
本文的组织框架如下:首先提出普通倒装LED

和表面光栅倒装LED的结构,然后对比两种结构的

光提取效率,将具有高光提取效率的表面光栅倒装

LED进行优化,最后对文章进行总结.经过模拟计

算可知,优化后的表面光栅倒装LED的光提取效率

接近５０％,相比于普通倒装LED有了大幅提高,这可

为以后制作高光提取效率LED提供理论指导,并可

为将来进一步设计高光提取效率的LED提供参考.

２　器件结构

本课题组设计的倒装蓝光LED的中心波长为

４５０nm,结构从上到下分别为蓝宝石衬底(nAl２O３＝
１．７７)、n掺杂的GaN层(nnＧGaN＝２．５)、量子阱有源

区(InGaN/GaN)、p掺杂的 GaN层(npＧGaN＝２．５)、
电极(Ag)、硅、热沉,如图１(a)所示.在图中,hs、

hp、hn 分别为蓝宝石衬底、p掺杂 GaN层、n掺杂

GaN层的厚度.图１(b)是表面光栅倒装LED结

构,它是在图１(a)倒装LED蓝宝石表面上刻蚀一

层SiO２ 光栅,hg 为光栅厚度,s为光栅条宽,p 为光

栅周期,光栅占空比f＝s/p.
根据图１(a)和图１(b)所示的结构,首先利用

RSOFT软件的CAD模块建立两种结构的LED模

图１ (a)倒装LED和(b)表面光栅倒装LED的结构

Fig敭１ Structuresof a flipＧchipLEDand b surfacegratingflipＧchipLED
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型,使用一个发光中心波长为４５０nm的偶极子源

来模拟有源区的电子与空穴的复合发光;然后采用

完全匹配层(PML)包围在仿真区域的左、右、上三

个区域,以避免仿真边界上的非物理反射,而在仿真

区域的下部使用理想导电体(PEC)来代表LED底

面 金 属 电 极 反 射 镜 对 光 波 的 反 射;最 后 选 择

RSOFT软件的LED模块对两种结构进行模拟计

算并优化.

３　器件结构的优化

３．１　pＧGaN层厚度对倒装和表面光栅倒装LED光

提取效率的影响

当pＧGaN 层厚度hp 在５０~３００nm 之间以

１０nm为间隔均匀变化时,倒装LED和表面光栅倒

装LED光提取效率均呈周期性变化,如图２所示.
从图２可以看出:当hp 为１３０nm和２２０nm时,倒
装LED和表面光栅LED的光提取效率均达到最

大;当hp 为９０,１８０,２７０nm时,两种LED结构光提

取效率达到波谷,不到１％.之所以会出现这种周

期性振荡,是因为处于底层的金属电极反射镜和

LED形成了一个FabryＧPerot干涉腔(FＧP腔[１５].

FＧP腔的振荡条件如(１)式所示:

k⊥  hs＋hp＋hn( ) ＋

φairθm( ) ＋φAgθm( ) ＝２πm, (１)
式中:k⊥为垂直方向传播的波矢;φairθm( ) 为光在蓝

宝石衬底与空气界面的反射相位,pＧGaN层与电极

Ag界面的反射相位均是影响 FＧP腔长的因素;

φAg(θm)为光在GaN层与金属界面处的反射相位;

m 为模式数(m＝０,１,２,).所以hp 变化势必会

影响FＧP腔的腔长,从而影响FＧP腔内的干涉.当

hp 恰好使LED的光锥内发生相长干涉,光锥外发

生相消干涉时,光子就会从光锥外转移到光锥内,从
而使得LED获得高的光提取效率;而当hp 恰好使

LED的光锥内发生相消干涉,光锥外发生相长干涉

时,光子就会从光锥内转移到光锥外,从而导致

LED获得最低的光提取效率.

图２ pＧGaN层厚度对倒装和表面光栅倒装LED
光提取效率的影响

Fig敭２ InfluenceofpＧGaNthicknessonlightextraction
efficiencyofflipＧchipLEDandsurfacegratingflipＧchipLED

但是从图２中可以明显发现,表面光栅倒装

LED的光提取效率明显要高于一般的倒装LED,这
是因为首先根据等效介质理论,表面光栅可以等效

为一层低折射率的介质层(折射率小于１．４５),它可

以当作蓝宝石和空气折射率的缓冲层,从而使更多

的光子从LED内逸出.其次,因为光栅本身具有衍

射特性,当光栅占空比f＝０．２５,周期p＝１５０nm,
厚度hg＝２０nm时,波长为４５０nm的光通过此光

栅的透射率要高于仅仅通过蓝宝石平板层的透射

率.虽然表面光栅倒装LED光提取效率相比于倒

装LED有所提高,但与实际需求相比还是太低.由

图２可以得到,表面光栅倒装LED光提取效率最高

为１７．２％,因此有必要对该结构的LED进行优化,
以提高表面光栅倒装LED的光提取效率.

３．２　nＧGaN层厚度对表面光栅倒装LED光提取效

率的影响

为了研究nＧGaN层厚度hn 对表面光栅倒装

LED光提取效率的影响,将hp 和hs 分别固定为

２２０nm和１０００nm,光栅参数仍然保持f＝０．２５,

p＝１５０nm,hg＝２０nm.当hn 在１０~７００nm之

间以１０nm为间隔均匀变化时,表面光栅倒装LED
光提取效率出现周期性振荡,但是振荡峰却随着hn

的增加而减小,光提取效率从hn＝１００nm 时的

３１．６４％下降到hn＝６３０nm时的２４．９６％.

图３ nＧGaN层厚度对表面光栅倒装LED光提取效率的影响

Fig敭３ InfluenceofnＧGaNthicknessonlightextraction
efficiencyofsurfacegratingflipＧchipLED

光提取效率之所以随着hn 的变化而出现周期

性振荡,是因为蓝宝石层、nＧGaN层、有源区、pＧGaN
层、背面反射电极形成了FＧP腔,当hn 变化时,FＧP
腔的腔长就会发生改变,腔内的驻波就会从相长干

涉向相消干涉转变,或者从相消干涉向相长干涉转

变,这就会导致表面光栅倒装LED的光提取效率此

消彼长,出现如图３所示的振荡现象.但是随着hn

的增加,表面光栅倒装LED光提取效率的振荡峰幅
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值逐渐减小.这是因为,当hn 较小时,亚波长光栅

与LED内导模的耦合强度较大,能够将更多的导模

转变为辐射模而辐射到空气中,从而提高表面光栅

的光提取效率.但并不是hn 越小,光栅与导模的耦

合就越强,而是存在一个最佳的hn 值.在所提结构

中,只有hn 为１００nm时,光栅与LED内导模的耦

合强度最大[１６].

３．３　蓝宝石衬底厚度对表面光栅倒装LED光提取

效率的影响

为了探究蓝宝石衬底厚度hs 对表面光栅倒装

LED光提取效率的影响,将hp、hn 分别设定为２２０nm
和１００nm,同时光栅参数仍然为f＝０．２５,p＝１５０nm,

hg＝２０nm.由图４可知,当hs 在１０~５５０nm之间以

１０nm为间隔均匀变化时,表面光栅倒装LED光提取

效率出现周期性振荡,但振荡峰的幅值却随着hs 的增

加而减小,光提取效率从hs＝１３０nm时的４３．５４％下降

到hs＝５１０nm时的３７．９３％.hs对表面光栅倒装LED
光提取效率的影响与nＧGaN层厚度hn 对表面光栅光

提取效率的影响是类似的,都是因为hs 对FＧP腔驻

波、光栅与导模的耦合强度有影响.

图４ 蓝宝石衬底厚度对表面光栅倒装LED
光提取效率的影响

Fig敭４ Influenceofsapphiresubstratethicknessonlight
extractionefficiencyofsurfacegratingflipＧchipLED

　　图５(a)是当hs 为１３０nm时表面光栅倒装LED
的远场能量分布图,图５(b)是当hs 为２００nm时表

面光栅的远场分布图.将两幅远场能量分布图进行

对比可以发现:当hs 为１３０nm 时,由于光栅与

LED中导模的耦合作用强,所以更多的导模被引导

到LED的光提取角中,使得更多的能量被提取出

来,因此其相较于hs 为２００nm的表面光栅LED会

有更高的光提取效率和远场能量.

图５ hs 为１３０nm和２００nm时LED的远场能量分布.(a)hs＝１３０nm;(b)hs＝２００nm
Fig敭５ FarfieldenergydistributionsofLEDwhenhsis１３０nmand２００nm敭 a hs＝１３０nm  b hs＝２００nm

３．４　光栅参数对表面光栅倒装LED光提取效率的

影响

正如前面所述,在倒装LED表面集成光栅之所

以能提高光提取效率,是因为光栅能够将LED内的

导模耦合成辐射模,但并不是在所有条件下光栅都

能够将导模转换成辐射模,而是要使光子在光栅中

传播的波矢Kb 满足Kb＜K０(K０ 为光在空气中传

播的波矢).Kb 的表达式为

Kb＝K‖,c ＋G, (２)
式中:K‖,c为LED中传播波矢的水平分量;G 为倒

格矢,耦合光栅中的谐波;c 为整数.因此,有必要

对表面光栅进行优化,使在光栅中传播的光子的波

矢满足Kb＜K０ 的关系.将hp、hn、hs 分别固定为

２２０,１００,１３０nm,当光栅占空比f＝０．２５,周期p＝
０．１５时,表面光栅倒装LED光提取效率随着光栅厚

度hg 的增加而下降,如图６(a)所示,在hg 为２０nm
时,光提取效率可以达到４３．５４％,而在hg 增加到

５００nm时,光提取效率仅为３７％,但仍然比普通倒

装LED的光提取效率高.因为从图６(a)中可以看

到,当hg 为０nm时,光提取效率仅为３０．５６％,从
而可以说明即使将普通倒装LED进行参数优化,其
光提取效率也很难达到集成有表面光栅倒装LED
的光提取效率.

图６(b)是当光栅厚度hg 固定为２０nm时,表
面光栅倒装LED光提取效率随光栅周期p 的变化

趋势.光栅周期在１００~４５０nm之间以１０nm为
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间隔均匀变化,表面光栅倒装LED光提取效率出现

了振荡,通过图６(b)的变化趋势可以判断,光栅周

期过小或过大都不利于表面光栅倒装LED光提取

效率的提高.在本课题组设计的倒装LED结构中,
唯有当光栅周期为２６０nm 时,最有利于光栅与

LED的导模耦合,也最有利于光子的出射.因为在

该周期下,表面光栅倒装LED的光提取效率最高,
可以达到４７．５３％.

由文献[１７]可知,光栅的占空比决定着光栅与

LED内模式耦合的强弱,并且存在一个较优的占空

比,在该占空比下,光栅能够与LED更多的模式耦

合,将它们转化为更多的辐射模,从而使LED光提

取效率最大.图６(c)是将光栅周期固定为２６０nm
时,表面光栅倒装LED光提取效率随占空比的变化

趋势.可以看出,随着占空比增大,光提取效率先增

加后下降.在本课题组设计的表面光栅倒装LED
的结构中,最优占空比为０．０２,此时光提取效率为

４９．１２％,接近５０％.

图６ 光栅参数对表面光栅光提取效率的影响.(a)光栅厚度;(b)光栅周期;(c)光栅占空比

Fig敭６ Impactsofgratingparametersonlightextractionefficiencyofsurfacegrating敭 a Gratingthickness 

 b gratingperiod  c gratingdutycycle

４　结　　论

利用RSOFT软件设计并优化了表面光栅倒装

LED,并最终得到了最优的表面光栅倒装LED结

构.pＧGaN层会影响表面光栅倒装LED的光提取

效率,主要是因为该层厚度的变化会影响LED内部

形成的谐振腔的驻波.nＧGaN层和蓝宝石层对表

面光栅倒装LED光提取效率的影响机理是相同的,
都是因为它们的厚度会影响表面光栅与LED内部

导模的耦合强度以及LED内部谐振腔的驻波.表

面光栅参数会影响LED的光提取效率主要是因为

它们会极大地影响光栅与LED内部所有模式耦合

的强度,并且光栅参数都存在一个最优值,能够保证

光栅与LED内部模式的耦合强度最大.最终通过

模拟优化可以得到:当hp＝２２０nm,hn＝１００nm,

hs＝１３０nm,hg＝２０nm,f＝０．０２,p＝２６０nm时,
表面 光 栅 倒 装 LED 的 光 提 取 LED 可 以 达 到

４９．１２％,比最优的普通倒装LED的光提取效率高

６３％.
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