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摘要 为了能够同时提高GaN发光二极管（light emitting diode，LED）的光提取效率和内量子效率，将GaN LED与

准对称光波导（包含光栅、Ag薄层和 SiO2层）集成，并基于时域有限差分法对该结构的 GaN LED进行了优化与分

析。经模拟计算发现，有源区发出的光在Ag薄层激发了表面等离激元，且表面等离激元与有源区产生了珀塞尔效

应，因此显著提高了内量子效率。另外，高透射光栅使得 LED的光提取效率得到显著提高，且光栅层使得 Ag薄层

两侧处形成了折射率准对称的波导结构，这进一步提高了表面等离激元的光提取效率，且Ag薄层两侧的电场呈均

匀分布。
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Abstract In order to simultaneously improve the light extraction efficiency and internal quantum efficiency of GaN
light emitting diodes（LEDs），GaN LEDs are integrated with quasi-symmetric optical waveguide（including grating，
Ag thin layer and SiO2 layer）and the GaN LED structure is optimized and analyzed based on the finite difference
time domain（FDTD）method. The simulation results show that the surface plasma polaritons are excited by the
light emitted from the active region in the Ag thin layer which produces the Purcell effect with the active region and
thus the internal quantum efficiency is significantly improved. In addition，the existence of the high transmission
grating makes the light extraction efficiency of LED significantly improved. Moreover，with the grating layer，the
refractive index quasi-symmetrical waveguide structure is formed on both sides of the Ag thin layer，which further
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improves the light extraction efficiency of surface plasma polaritons and makes the uniform electric field distribution
on both sides of the Ag thin layer.
Key words optics at surfaces; light emitting diode; surface plasma polaritons; internal quantum efficiency;
triangular grating
OCIS codes 240. 6680; 230. 3670; 240. 6695

1 引 言

氮化镓（gallium nitride，GaN）基发光二极管

（light emitting diode，LED）相比于其他光源具有能

耗低、寿命长、稳定性高等特点［1-2］。近几年 GaN
LED已经吸引了许多关注，并已逐渐被应用在全彩

显示、打印、固态照明等领域中［3-4］。

目前，限制GaN LED发光效率的原因主要有两

个，分别是较低的光提取效率和较低的内量子效率。

因为 GaN材料的折射率与空气折射率相差较大，光

在 LED与空气交界面处非常容易形成全反射（全反

射临界角仅为 23. 5°），所以GaN LED有源区产生的

光子大部分被限制在器件内部而无法被提取［5-6］。为

了解决GaN LED全反射问题，许多课题组提出了光

子晶体、纳米光栅、表面粗化等技术，显著提高了

GaN LED的光提取效率［7-8］。GaN LED较低的内量

子效率是晶格失配、高密度的位错缺陷以及量子局

限斯达克效应等因素造成的［9-10］。主要通过提高量

子阱的生长质量来解决 GaN LED内量子效率低的

问题，但该方法存在成本高且技术难度大的问题。

研究者提出在 GaN LED的 p-GaN层上生长一

层 Ag薄膜，利用 Ag薄膜与 p-GaN产生的表面等离

激 元（surface plasma polaritons，SPP）来 提 高 GaN
LED的内量子效率。主要机理是当金属表面 SPP
的谐振频率与 LED有源区的发光频率重叠时，SPP
模式中所耦合的能量显著增加，导致 LED内量子效

率提高。这种机理也被称为珀塞尔效应［11-12］。在这

之后就涌现了许多利用 SPP提高内量子效率的研

究［13］，该方法具有成本低、技术难度小的优势。

为了能够同时提高 GaN LED的内量子效率和

光提取效率，Zhang等［14］提出在 p-GaN层上制备多

层 M 型纳米光栅，该 M 型纳米光栅由二氧化硅

（SiO2）、金属 Ag和二氧化铪（HfO2）组成。该种结

构的 GaN LED既可以利用 Ag激发的 SPP来提高

LED的内量子效率，还可以利用纳米光栅提高 LED
的光提取效率，经实验测试可知，该 LED的光致发

光强度是无M型光栅 LED的 10倍。在 Ag层两侧

分别添加一层高/低折射率的 HfO2/SiO2，可形成准

对称的光波导结构，进而提高 SPP的光提取效率。

文献［15-16］通过类似的方法，显著提高了 GaN
LED的光提取效率和内量子效率。

本文提出了一种基于三角光栅的透射式表面

等离激元增强型 LED。该种结构的 LED由准对称

光波导（由三角光栅、金属 Ag薄层、低折射率 SiO2

层 构 成）和 GaN LED 芯 片 构 成 ，它 相 比 于 文 献

［14-16］中的结构，具有结构简单、工艺简单且能提

高 LED发光效率的优势。本文首先给出了基于

SPP和透射光栅提高 LED内量子效率和发光效率

的基本原理，然后提出了三角光栅 GaN LED结构，

最后优化了三角光栅，并且分析了三角光栅的 SPP
模式以及三角光栅 GaN LED的珀塞尔效应。经过

模拟计算可知，三角光栅 GaN LED结构可以显著

提高光提取效率和内量子效率。

2 基本原理及器件结构

2. 1 基本原理

本文提出的 GaN LED结构能够激发 SPP，这
是因为当有源区发出的光发生全反射时，反射界面

的一部分消逝波将会传到 Ag薄层下表面，当消逝

波的水平波向量与 SPP的波向量耦合时，Ag薄层

下方的表面等离激元共振就会被激发［17］。

当 SPP 被 激 发 后 ，GaN LED 的 内 量 子 效

率 η int*为

η int* =
k rad + k spc

knon + k rad + k spc
， （1）

式中：k rad为电子空穴对的自发辐射复合速率；knon为
电子空穴对的非辐射复合速率；k spc为有源区与 SPP
的耦合速率。

当 SPP 与 有 源 区 发 生 耦 合 时 ，外 量 子 效

率 η ext*为

η ext* =
C extk rad + C spp k spc
knon + k rad + k spc

， （2）

式中：C ext和 C spp 分别为 LED的光提取效率和 SPP
的光提取效率［12-13］。

在SPP被激发后，金属与介质的交界面处会形成

很强的局域场，使得有源区与 SPP之间的耦合速率
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kspp>k rad+knon，根据（1）式可得，此时 LED的内量子效

率得到显著提高。另外，结合（1）、（2）式可知，当 η int*、

C ext和C spp同时增大时，LED的发光效率会显著提高。

2. 2 器件结构

本文提出的三角光栅表面等离激元增强型

LED的具体结构如图 1所示，其中周期三角光栅

（Triangular grating，TG）自下而上分别为蓝宝石衬

底、n掺杂 GaN层（厚度为 800 nm）、有源区量子阱

（InGaN/GaN，发射光为蓝光）、p掺杂 GaN层（厚度

为 20 nm）、二氧化硅（厚度为 20 nm）、Ag薄层（厚度

为 15 nm）和二氧化铪。图 1中的 p、h、s分别是光栅

的周期、厚度和底边宽度。在模拟计算时，Ag、
GaN、HfO2和蓝宝石衬底对不同波长的折射率和消

光系数是由实验数据获得的［18-21］，SiO2的折射率设

为 1. 45。本文提出的 GaN LED制备工艺相对较为

简单：首先通过磁控溅射生长一层 HfO2薄层，紧接

着在HfO2薄层上旋涂一层电子束抗蚀胶，经电子束

曝光和显影后在抗蚀胶上形成了三角光栅图形，去

胶后，利用感应耦合等离子体刻蚀技术，将图形转

移到HfO2薄层上，最终制备出二氧化铪三角光栅。

因为 SPP是消逝波，所以它会随着传播距离的

增加呈指数衰减，只有当有源区位于 SPP波的传播

范围内，它们才能耦合到 SPP中［22］。SPP波在 LED
中传播的距离为

Z= λ/{2π [( εGaN - εSiO2 ) /ε2SiO2 ]1/2}， （3）

式中：λ=0. 48 μm是入射波长；εGaN 和 εSiO2 分别是

GaN和 SiO2的介电常数［12］。通过计算可知，Ag薄
层激发的 SPP在 LED中能够最远传播 70 nm左右，

而本文中 p-GaN层和 SiO2层的总厚度为 40 nm，因

此有源区在 SPP波的传播范围内。

在图 1所示的 GaN LED结构中，Ag薄层主要

用于激发 SPP以提高 η int*；TG的主要作用是形成准

对称光波导结构，实现透射光的高透射率，以提高

C ext和 C spp；SiO2层主要是抑制器件对 SPP的吸收，

有助于 C spp的进一步提高。

3 结果与讨论

3. 1 三角光栅的优化

为了使基于 TG形成的准对称光波导（Quasi
symmetric optical waveguide，QSOW）能最大程度地

提高 C ext和 C spp，需对其参数进行优化，使 TG的透

射 率 达 到 最 优 值 。 利 用 时 域 有 限 差 分（finite
difference time domain，FDTD）法，对 QSOW的二

维结构进行模拟计算。首先基于 FDTD建立一个

QSOW模型，具体结构如图 2所示，其中 p-GaN层

厚度、Ag厚度、SiO2层厚度分别与图 1相同。然后

将 x方向设为周期性边界（periodic），将 y方向设为

完美匹配层边界（perfectly matched layer，PML）；光

源使用平面光（plane source），放置在 p-GaN 层下

方，入射角为 0°，横磁（TM）偏振。

图 3所示是TG光栅参数对QSOW透射率的影

响。图 3（a）是 TG占空比 f（f=s/p）对 TG的影响，

可以看出，在入射波长从 0. 45 μm增加到 0. 55 μm
过程中，只有光栅占空比为 1时透射率才能达到最

优值，此时 p=0. 35 μm，h=0. 05 μm。从图 3（b）中

可以发现，只有 p为 0. 33~0. 38 μm时 TG才能在

0. 45~0. 55 μm波段间一直保持高透射率，此时 f=
1，h=0. 05 μm，但因为器件制备时存在一定误差，

本文选择 p=0. 35 μm。光栅高度 h对 TG透射率的

影响如图 3（c）所示，可以发现，虽然当 h=0. 06 μm
时，光栅在 0. 455 ~0. 55 μm波段间的透射率大于

h=0. 05 μm时的透射率，但是 0. 45~0. 455 μm波段

间 的 透 射 率 较 低 ，因 此 综 合 考 虑 ，本 文 h 选 择

0. 05 μm，此 时 f=1，p=0. 35 μm。 TG 在 h=
0. 55 μm，p=0. 35 μm，f=1条件下对蓝光波段具有

高透射率，这是因为平面光能够激发QSOW支持的

SPP模式以及波导模式，这些模式能够被有效地耦

合到远场辐射模式中［23］。

图 2 QSOW结构图

Fig. 2 Structural diagram of QSOW

图 1 TG表面等离激元增强型 LED结构图

Fig. 1 Structural diagram of TG surface plasmon enhanced
LED
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3. 2 SPP模式的分析

利用 FDTD分别建立图 2所示 QSOW和图 4
所示非对称光波导（Asymmetric optical waveguide，
AOW）的二维模型，TG参数由 3. 1节优化得到，采

用平面光为激发光源。基于模型计算了 QSOW和

AOW在 TM偏振态下的吸收率，图 5（a）、（b）分别

是QSOW和AOW在不同入射角度下的吸收率。

可以发现，在不同入射角下，两种不同结构都

有吸收峰，这说明两种结构都被有源区发出的光激

发出了 SPP模式，并在 Ag薄层、SiO2层和光栅中传

播［13］。图 5（a）是 QSOW在不同入射角度下的吸收

率，可以看出，该结构的共振角度在 37°附近，这说明

当有源区激发的光波在 0. 48 μm附近时，只有 37°附
近的入射角度才能在 Ag薄层中激发出 SPP模式。

从图 5（b）可知，当有源区发出的光波在 0. 48 μm附

近时，只有 58°附近的入射角才能在 Ag薄膜中激发

AOW的 SPP模式。

图 6所示是 QSOW和 AOW在波长为 0. 5 μm
时的电场分布。可以发现，SiO2层中的电场能量比

Ag层中的高，这说明被激发的 SPP模式的损耗较

低，这有助于 SPP光提取效率 Cspp的提高［24］。另外，

从图 6（a）中可以发现，Ag层上下两侧的电场分布

比较对称，这主要是因为在 Ag层上方添加了光栅，

形成了折射率准对称波导结构［13，15］。还可以发现，

在QSOW上方空气中有很强的电场分布，这说明高

透射TG可以提高GaN LED的光提取效率 Cext。

因为无高透射率的光栅，所以图 4所示结构

AOW上方的空气中就没有很强的电场分布，这是

其低透射率导致的，进而 GaN LED的 Cext较低。另

外，因为没有光栅形成折射率对称的波导结构，所

以从图 6（b）中可以发现，Ag层上下两侧的电场分

布并不是均匀的；而且 SiO2层中的电场强度明显弱

于 QSOW，这也表明其 SPP光提取效率 Cspp明显低

于QSOW。

图 3 TG参数对透射率的影响。（a）占空比；（b）周期；（c）厚度

Fig. 3 Influence of TG parameters on transmittance.（a）Duty cycle；（b）period；（c）thickness

图 4 AOW结构图

Fig. 4 Structure diagram of AOW

图 5 不同入射角度下的吸收率。（a）QSOW；（b）AOW
Fig. 5 Absorptivities under different incident angles. (a) QSOW; (b) AOW



1124001-5

研究论文 第 58 卷 第 11 期/2021 年 6 月/激光与光电子学进展

3. 3 珀塞尔效应分析

为了验证通过激发等离子激元可以提高 GaN
LED的内量子效率且通过光栅可以提高光提取效

率，利用 FDTD模拟计算了不同 GaN LED结构的

电 场 分 布 ，模 拟 计 算 时 采 用 偶 极 子 光 源（dipole
source）模拟有源区电子空穴对的复合。图 7所示是

不同 GaN LED结构的电场分布，波长为 0. 5 μm。

图 7（a）是含有 QSOW的 GaN LED的电场分布。

图 7（b）是含有AOW的GaN LED的电场分布，其中

AOW GaN LED的结构图如图 8（a）所示。图 7（c）
是 普 通 GaN LED 的 电 场 分 布 ，其 具 体 结 构 如

图 8（b）所示。图 8（a）、（b）中 GaN LED有源区结构

和 p-GaN、n-GaN厚度与图 1中的相同。

可以发现，相比于图 7（b）和图 7（c），图 7（a）上

方空气中的电场强度相对较强，主要表现是比较

亮，这是因为含有 QSOW的 GaN LED具有高透射

率光栅，所以其光提取效率 Cext比图 8中的高，这证

明了在 LED表面添加纳米光栅可提高 LED光提取

效率。另外，从图 7中还可以发现，相比于图 7（c），

图 7（a）和图 7（b）的偶极子发光效率（亮度更高）明

显较高，这证明了这两种结构的 GaN LED内量子

效率更高。这主要归功于有源区发出的光通过 Ag

图 8 不同结构的GaN LED。（a）含有AOW的GaN LED；（b）普通GaN LED
Fig. 8 GaN LEDs with different structures. (a) GaN LED with AOW; (b) normal GaN LED

图 7 GaN LED的电场分布。（a）含有QSOW的GaN LED；（b）含有AOW的GaN LED；（c）普通GaN LED
Fig. 7 Electric field distribution of GaN LED. (a) GaN LED with QSOW; (b) GaN LED with AOW;(c) normal GaN LED

图 6 不同结构的电场分布。（a）QSOW；（b）AOW
Fig. 6 Electric field distributions of different structures. (a) QSOW; (b) AOW
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层激发了 SPP模式，并且所激发的 SPP模式与有源

区发生耦合，从而提高了 LED的内量子效率。但是

与图 7（a）相比，图 7（b）所示的偶极子光源（有源区）

附近的亮度较暗，这主要是因为含有 QSOW 的

GaN LED含有透射光栅，所以其 SPP模式的光提

取效率 Cspp更高，能通过 SPP将更多的光子提取出

来，进而图 7（a）中有源区附近的亮度更高。通过计

算发现，QSOW GaN LED的偶极子光源的最高电

场强度是 AOW GaN LED 的 2. 2倍，是普通 GaN
LED的 4倍。

4 结 论

为了提高 GaN LED的发光效率，提出将高透

射三角光栅与能够激发 SPP的 Ag薄层、GaN LED
集 成 的 方 法 。 经 过 优 化 发 现 ，当 三 角 光 栅 p=
0. 35 μm，h=0. 05 μm，f=1时，三角光栅对蓝色波

段的透射率最优。通过对 SPP模式的分析发现，

15 nm厚的 Ag能够被有源区发出的光激发出 SPP，
且低折射率层 SiO2使得 SPP的损耗程度不高。另

外，QOSW结构具有对称波，所以Ag薄层上下两侧

的电场分布均匀。最后通过珀塞尔效应分析，证实

了 SPP 能够提高 LED 的内量子效率，且 QOSW
GaN LED含有高透射光栅，所以其上方和有源区附

近具有更强的电场。研究结果为制备高性能、工艺

简单的GaN LED提供了参考。
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