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摘要　为了分析表面纳米半球微镜结构对 ＧａＮ基发光二极管（ＬＥＤ）光提取效率的影响，利用时域有限差分法

（ＦＤＴＤ）分别对ＧａＮ、ＺｎＯ、ＳｉＯ２、聚苯乙烯组成的半球微镜结构进行了分析和比较，同时用模式分析方法从理论上

对ＦＤＴＤ计算结果进行了进一步验证。研究发现，在亚波长范围，折射率较小的材料不利于导模与表面结构层的

耦合，不会对光提取效率的提高产生明显影响。相比之下，折射率较大的材料会使更多的模式耦合到半球微镜阵

列层，更有利于光提取效率的提高；当材料选定，纳米半球半径增加时，光提取效率也逐渐增加，优化后半径为

６００ｎｍ的半球微镜阵列结构ＧａＮ基ＬＥＤ，其光提取效率比没有结构的普通平板ＬＥＤ增强５．６６倍，在以上波导材

料结构中最为优化。在此基础上，通过等效折射率的计算得到半球微镜结构的等效折射率模型，并利用非对称平

板模式分析的办法对以上得到的结论进行了分析和验证。这些结果对实际的高性能ＧａＮ基ＬＥＤ的设计与优化具

有重要意义。
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１　引　　言

在目前半导体固体发光器件中，由于发光二极

管（ＬＥＤ）具有节能环保、高可靠性、长寿命和小体积

等优点，被广泛应用于移动设备、交通信号、背景显

示、医疗和日常照明等诸多领域。随着相关技术的

不断发展，ＧａＮ基ＬＥＤ作为白光照明的新型光源，

有望替代其他传统的照明光源，成为未来照明的最

佳选择［１～４］。但是，发光效率不高成为目前制约该

技术发展的重要因素。由于ＧａＮ的折射率与空气

折射率之间存在较大差异，光线在二者界面上会发

生全内反射而折回到半导体中，从而使得大部分光

能量被束缚在半导体内部；并且光线在穿透界面时

会发生菲涅耳反射，也不可避免地造成能量的损失。

对于无任何表面结构的ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ，其顶端

光提取效率（ＬＥＥ）仅为４％左右。如何提高ＬＥＤ

的光提取效率，是现在国际上半导体发光界重点研

究的问题。

科研人员提出了诸多提升ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ顶

端光提取效率的方式。其中最直接的方法就是在

ＬＥＤ上下表面做结构，通过破坏光的全内反射来将束

缚在内的光提取出来，包括图形化衬底、表面粗化、光

子晶体结构以及表面微结构等。图形化衬底是早期

应用较为有效的技术，通过倒装芯片技术以及蚀刻法

在衬底表面进行图案加工，可以得到３０％～５０％的

出光效率提高［５～７］。表面粗化也是有效提高光输出

功率的通用方式之一，通过铂、镍等金属簇做蚀刻掩

模进行表面粗化或生成表面不规则椎簇，可以达到

４０％以上的出光效率增强
［８～１０］。另外，光子晶体技

术的兴起和运用成为近些年来研究的热点，光子晶

体结构抑制了自主的光发射形式，将更多的模式分

配到出光模式，导致了出光强度的提升，表面刻蚀光

子晶体能够得到成倍的出光效率［１１～１７］。

以上技术中，图形化衬底技术光提取效率相对其

他几项技术提升效率相对较小；对于表面粗化来说，

由于其具有很大的不确定性，目前难以用理论来模拟

和分析。在ＬＥＤ表面刻蚀光子晶体，可以在一定程

度上提高光提取效率，不过工艺复杂，成本较高。

近年来，添加表面微结构来增加ＬＥＤ出光的技

术得到了很多研究者的关注。比如Ｅｅ等
［１８］通过

ＳｉＯ２ 与聚苯乙烯（ＰＳ）胶体球快速对流沉积法形成

表层三角晶格阵列，出光效率达到２１９％，Ｌｅｅ等
［１９］

通过液相沉积法生成表面ＳｉＯ２ 半球微镜结构，出光

效率达到１．２９倍以上，Ｗｕ等
［２０］通过ｐＧａＮ层蚀

刻得到类似半球结构表面阵列，出光效率增强到

２５０％，近期，Ｙｉｎ等
［２１］实验得到在氧化铟锡（ＩＴＯ）

上生长ＺｎＯ 表层柱（椎）结构，出光效率提高到

１１０％。目前各种材料应用到表面微结构，使ＬＥＤ

得到了不同程度光提取效率增强，但波导材料结构

和属性与光提取效率间联系尚未得到清晰阐明。

为了研究表面纳米微镜结构对ＬＥＤ光提取效

率的影响，分别采用ＧａＮ、ＺｎＯ、ＳｉＯ２、ＰＳ作为表面

微镜结构的材料，利用时域有限差分法（ＦＤＴＤ）对

ＬＥＤ进行建模计算。目前，光学模拟的方法研究微

结构对ＬＥＤ光提取效率影响的研究工作主要有传

输矩阵法［２２，２３］、平面波扩展法［２４，２５］、ＦＤＴＤ
［２６，２７］、有

限元法［２８］及基于几何光学的蒙特卡罗射线跟踪

法［２９，３０］等，其中尤以ＦＤＴＤ算法和射线跟踪法目前

较为常见。ＦＤＴＤ算法是时域迭代方式的求解过

程，可以有效地处理复杂形状目标和非均匀介质物

体的电磁场传播、散射和辐射等问题。与其他电磁

场数值仿真方法相比，该算法简单直观，网格划分灵

活，通用性强，对计算机性能和内存大小要求很高。

但是，基于上述数值分析的手段仍未能从理论上阐

明影响ＧａＮ蓝光ＬＥＤ出光效率的真正原因。对于

ＬＥＤ结构内部的能量分布、模式耦合机制尚不清

楚，使得结构优化带有一定的盲目性。通过等效折

射率近似，提出将ＬＥＤ模型看作多层介质波导进行

模式分析的理论。完善了ＬＥＤ中的模式分析方法，

从而为ＬＥＤ的建模仿真及相应结构参数的优化提

供了更为便利的手段，能够在一定程度上阐明ＬＥＤ

各层结构中的结构参数对ＬＥＤ光提取效率影响的

物理机制。

由于计算量的限定和模型大小的局限，当半径

超出６００ｎｍ之后，一方面直径已经达到微米量级，

超出亚波长尺度，另一方面，很难继续保持建模尺寸

下的微镜阵列排布特点，通过此计算方法难以继续

得到精确结论。多数实验报道了亚波长范围微镜结

构的良好光提取效率［１８～２０］，为确保准确性，在

６００ｎｍ以下选取不同的半径参数对计算的光提取

效率进行比较，得到光提取效率与表面半球结构的

折射率的对应关系。

２　ＦＤＴＤ仿真及结论

计算所采用的ＬＥＤ结构模型如图１所示，自下

而上依次为厚度为１０００ｎｍ的蓝宝石衬底（折射率

狀＝１．７）、ｎＧａＮ、量子阱有源层（ＭＱＷ）、ｐＧａＮ

（狀＝２．５）和表面纳米半球阵列结构。其中图１（ａ）

给出了ＧａＮ基ＬＥＤ的三维结构仿真模型，图１（ｂ）

１２２３００１２



王晓民等：　纳米半球微镜阵列结构对ＧａＮ基ＬＥＤ光提取效率的影响

给出了沿ＬＥＤ生长方向的二维纵切面示意图。其

中有源层距离顶端出光面的距离为２００ｎｍ，整个

ＧａＮ层厚度为２０００ｎｍ。在仿真区域表面有半球

微镜阵列结构。表面纳米半球半径为狉，蓝光的中

心波长选为４６５ｎｍ。文献［２７，３１］证明，对于有源

层内的电子 空穴复合发光过程，可以用水平放置的

电偶极子来模拟，通过单偶极子源建模来代替ＧａＮ

基蓝光ＬＥＤ量子阱层的载流子复合发光进行ＬＥＤ

的数值仿真。本文采用位于有源层狓狅狔面中心，横

向平放的的电流源替代有源层作为发光源进行仿真

计算。

图１ ＧａＮ基ＬＥＤ（ａ）三维结构和（ｂ）二维截面表面半球微镜阵列示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＧａＮｂａｓｅｄＬＥＤ（ａ）３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）２Ｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

　　为了计算顶端光提取效率，所计算的区域不仅

包含整体 ＬＥＤ 结构。在整个计算区域（４μｍ×

４μｍ×３μｍ）的侧面及上表面添加了完美匹配层

（ＰＭＬ），用来吸收外来波和避免非电磁反射，同时

在下底面引入完美导体层来模拟实际ＬＥＤ结构中

底部金属接触（金属反射镜）对能量的反射。

需要指出的是，实际的大功率ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ

尺寸多为数百微米甚至是毫米量级，但考虑到现有的

计算条件，若对这种大尺寸的结构进行ＦＤＴＤ计算，

则在确保计算精确性的前提下，将需要巨大数量的网

格，相应的内存需求也是现有的计算条件所不能满足

的。根据文献［２７］报道，４μｍ×４μｍ×３μｍ的尺度

已经很接近较大尺度如１０μｍ×１０μｍ×３μｍ的计

算结论。故本文采用了较小的尺寸来计算，在尽可能

保证模拟的真实性的情况下取计算的近似值。

光提取效率的概念包含了顶端光提取效率及侧

面出光提取效率。在实际的大功率ＬＥＤ结构中，其

上下两个表面的尺寸在几百微米的数量级，而其侧

面的尺寸仅为几微米，故相比较而言，侧面的出光是

可以忽略不计的。而对于下表面而言，实际的ＬＥＤ

结构中，底部一般有反射层，故底部的出光会反射回

结构内部。基于发光二极管出光特点，为进行定量

比较，定义顶端光提取效率ηｅｘｔｒ为上表面出光功率

与源的总功率之比，即

ηｅｘｔｒ＝
狆
＋
狕，ｏｕｔ

狆
＋
狓，ｉｎ＋狆

－
狓，ｉｎ＋狆

＋
狔，ｉｎ＋狆

－
狔，ｉｎ＋狆

＋
狕，ｉｎ＋狆

－
狕，ｉｎ

，

（１）

式中狆
＋
狕，ｏｕｔ 为在发光二极管ＬＥＤ上表面的出光功

率，狆
＋
狓，ｉｎ，狆

－
狓，ｉｎ为在狓方向上正向与反向数轴的功率

值，其余类同。顶端光提取效率增强因子犉定义为

犉＝η
ｅｘｔｒ

η０
， （２）

式中η０ 是无特殊表面结构的普通ＬＥＤ的竖直方向

上的光提取效率。采用不同折射率材料ＳｉＯ２（狀＝

１．４６），ＰＳ（狀＝１．５８），ＺｎＯ（狀＝２．０），ＧａＮ（狀＝

２．５）的ＬＥＤ表面半球微镜结构，在５０～６００ｎｍ范

围，分别选取不同半球半径，每间隔５０ｎｍ进行取

样运算，得到仿真结果如图２所示。

从图２中可以看出，相对于ＧａＮ和ＺｎＯ材料，

ＰＳ和ＳｉＯ２ 半球的半径变化对光提取效率的影响不

明显。折射率为２．５的ＧａＮ材料的光提取效率最

大，当半径取值６００ｎｍ时光提取效率增强因子犉达

到５．６６。由此推论，选取材料实现表面半球微镜阵

列的材料如果在同样的技术实施难度下，仅考虑折

射率因素，依次为ＧａＮ、ＺｎＯ、ＰＳ和ＳｉＯ２。

３　模式分析方法及验证

３．１　光子晶体等效折射率推导

由于表面微镜结构在狓狔截面介电常数呈现规
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图２ 不同材料光提取效率增强因子与半径关系图

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＬＥＥｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄｒａｄｉｕｓ

ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ

则排列，符合光子晶体的结构特点，为了通过等效折

射率的非对称平板模式分析方法分析以上结论的合

理性，首先按照光子晶体的空间排列特点推导半球

微镜阵列层平板的等效折射率。

按照图３（ａ）所示紧密排列的三角晶格特点，表

面 半球结构材料的折射率为狀ｓｐｈｅｒｅ，空气折射率用

狀ａｉｒ代替，半球三角晶格阵列等效折射率可表示为

狀ｅｆｆ＝狀ｓｐｈｅｒｅ×
（１／３）π狉

３

槡３狉
３
＋狀ａｉｒ×

槡３狉
３
－（１／３）π狉

３

槡３狉
３

，

（３）

式中当折射率狀ｓｐｈｅｒｅ分别取２．５，２，１．５８，１．４６，由

（３）式推导出对应的折射率值狀ｅｆｆ为１．９２，１．６１，

１．３５，１．２８。为了系统作比较，对四方晶格表面微镜

结构也进行了推导。对于图３（ｂ）所示四方晶格排

列的半球阵列，由于相对空隙比三角晶格阵列要大，

所以对应的等效折射率会相对小些，等效折射率可

表示为

狀ｅｆｆ＝狀ｓｐｈｅｒｅ×
（２／３）π狉

３

４狉３
＋狀ａｉｒ×

４狉３－（２／３）π狉
３

４狉３
，

（４）

当折射率狀ｓｐｈｅｒｅ分别取２．５，２，１．５８，１．４６，由（４）式

推导出对应的折射率值为１．７９，１．５２，１．３０，１．２４。

通过（３）、（４）式扩展部分中间折射率数值获得表格

如表１所示。图３（ｃ）为单个半球单元在三维空间

的结构示意图。

图３ （ａ）三角晶格表面半球阵列横截面示意图；（ｂ）四方晶格表面半球阵列横截面示意图；

（ｃ）单个半球三维空间结构示意图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｏｆｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ；（ｃ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｎｇｌｅｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表１ 三角晶格与四方晶格表面微镜结构层等效折射率表

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒａｎｄｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

狀ｓｐｈｅｒｅ １．０ １．２ １．４６ １．５８ １．８ ２ ２．２ ２．４ ２．５

Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ狀ｅｆｆ １．０ １．１２ １．２８ １．３５ １．４９ １．６１ １．７３ １．８５ １．９２

Ｓｑｕａｒｅ狀ｅｆｆ １．０ １．１０ １．２４ １．３０ １．４２ １．５２ １．６３ １．７３ １．７９

　　从以上对于三角晶格与四方晶格的半球阵列表

面微镜结构层等效折射率（见表１）的对比可以看

出，三角晶格结构的光子晶体结构等效折射率大于

四方晶格结构的同等半径的等效折射率。由于实验

生成的表面微镜结构多为近似三角晶格紧密排列，

因此以下模式分析也按照三角晶格结构对应的等效

折射率分析。

３．２　模式分析验证

利用求解介质波导模式的方法来对ＧａＮ基蓝

光ＬＥＤ的结构参数进行分析。由于微镜结构底部

折射率从较高值渐变到狀＝１，按照客观全面的等效

原则，应该分多层不同折射率层按照多层平板进行

等效，单层一般不能达到真实仿真状况。例如，通过

半径为６００ｎｍ微镜阵列结构的计算，等效为单层

平板的出光效率比没有特殊结构时仅增强１．３７倍，

这与真实微镜结构相比还是有较大差距，如果增加

多层平板来近似等效，将会逼近真实结论，但是计算

量增加巨大。对比同等微镜结构的不同材料时，重
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点在于比较不同材料折射率对出光模式的影响。为

了实现理论突破，并为今后的深化分析提供借鉴，采

用简化了的单层平板模型进行模式分析，仅考虑由

于材料折射率变化而导致整体光提取效率的改变因

素，通过等效折射率近似的方式将表面半球微镜结

构等效为一层均匀介质波导。

这样该结构可以简化成为有限层数的非对称平

板波导结构。结合麦克斯韦方程组和边界连续性条

件便可以得出结构内介质波导模式分布。

取自下而上三层波导材料分别为介质衬底层、

ＧａＮ芯层、半球微镜结构等效折射率层。介电常数

设定为εｓｕｂｓｔｒａｔｅ，εｃｏｒｅ，εｓｐｈｅｒｅ，对于导模，传播常数β变

化范围为

犽０ε
１／２
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ＜β＜犽０ε

１／２
ｃｏｒｅ， （５）

式中犽０ 为波数。假设芯层高度为犺，为简化公式运

算，设γ变量

γ
２
ｃｏｒｅ＝犽

２
０εｃｏｒｅ（狓）－β

２，γ
２
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ＝犽

２
０εｓｕｂｓｔｒａｔｅ（狓）－β

２，

γ
２
ｓｐｈｅｒｅ＝犽

２
０εｓｐｈｅｒｅ（狓）－β

２， （６）

得到ＴＥ导模的特征方程为

γｃｏｒｅ犺＝犿π＋ａｒｃｔａｎ
γｓｕｂｓｔｒａｔｅ

γｃｏｒｅ
＋ａｒｃｔａｎ

γｓｐｈｅｒｅ

γｃｏｒｅ
，

犿＝０，１，２，… （７）

ＴＥ导模的电场分量犈狔０（狓）和传播常数β满足的横

向亥姆霍兹方程为

ｄ２犈狔０（狓）

ｄ狓２
＋［犽

２
０ε（狓）－β

２］犈狔０（狓）＝０． （８）

由上述公式可以求解得到以ＧａＮ为芯层的各种ＴＥ

导模。

首先考虑折射率维持不变，仅变化微镜阵列结

构小球的半径，图４给出了半球微镜结构层为

ＳｉＯ２，折射率为１．４６，等效折射率为１．２８，半径分别

为１００ｎｍ和４００ｎｍ时对应的三层非对称平板波

导低阶导模变化情况，图中背景中黑色曲线为０阶

模，白色线为高阶模。

图４ 狀ｅｆｆ＝１．２８时ＴＥ模式分布图。（ａ）狉＝１００ｎｍ；（ｂ）狉＝４００ｎｍ

Ｆｉｇ．４ ＴＥｍｏｄｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｗｈｅｎ狀ｅｆｆ＝１．２８．（ａ）狉＝１００ｎｍ；（ｂ）狉＝４００ｎｍ

　　从图４看到，当等效折射率为１．２８时，有极少

低阶模分布在半球微镜结构层区域，高阶模也未能

耦合到表层。从图４（ｂ）看出，当半球微镜结构层厚

度由犃犅向犆犇变化的过程，耦合没有明显增加。结

合图２的 ＦＤＴＤ 计算结果分析，验证了在取材

ＳｉＯ２，半球半径从１００～５００ｎｍ增长缓慢，到超过

５００ｎｍ后，光提取效率不再明显增加。

当折射率增加后，情况有所不同。采用ＧａＮ作

为表面微镜结构材料，折射率为２．５，等效折射率为

狀ｅｆｆ＝１．９２时的模式计算结果，如图５所示。从图５

中可以看出，当狉＝１００ｎｍ时，支持１５个ＴＥ模式，

只有一个高阶模式可以进入半球微镜结构层区域，

这种状态下光提取效率增强仍不明显，如图５（ａ）所

示；当狉＝２００ｎｍ时，支持１５个ＴＥ模式，有３种模

式进入半球微镜结构层区域，有效耦合有一定的增

强，如图５（ｂ）所示；当狉＝３００ｎｍ时，支持１６个ＴＥ

模式，有４种模式进入半球微镜结构层区域，有效耦

合明显增强，如图５（ｃ）所示；当狉＝４００ｎｍ和５００ｎｍ

时，均支持１７个ＴＥ模式，有５种模式进入半球微镜

结构层区域，得到有效耦合继续增强，如图５（ｄ）和

（ｅ）；当狉＝６００ｎｍ时，支持１８个ＴＥ模式，有６种

模进入半球微镜结构层区域，得到最大有效耦合状

态，如图５（ｆ）所示。

随着半径狉的增加，表面结构层的厚度增大，有

越来越多的模式存在于表面结构层中，这些模式可

以被表面半球微镜阵列结构提取到空气中，因此，随

着半球半径的增大，光提取效率必然呈现增大的趋

势，这验证了图２所示的ＦＤＴＤ计算结果。为从能

量角度更明确看出这种趋势，将其中狉＝１００ｎｍ与

狉＝６００ｎｍ场强功率分布进行了比较，如图６所示，

从图中可以看出，不同半径狉＝１００ｎｍ 与６００ｎｍ

的低阶模犈２狔 在半球微镜结构层区域，后者比前者

犈２狔 能量增强了一倍以上。如改变构成半球微镜结

构的材料，按照ＰＳ及ＺｎＯ的折射率再进行分析计
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图５ 狀ｅｆｆ＝１．９２对应的ＴＥ模式分布图。（ａ）狉＝１００ｎｍ；（ｂ）狉＝２００ｎｍ；（ｃ）狉＝３００ｎｍ；（ｄ）狉＝４００ｎｍ；

（ｅ）狉＝５００ｎｍ；（ｆ）狉＝６００ｎｍ

Ｆｉｇ．５ ＴＥｍｏｄｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ狀ｅｆｆ＝１．９２．（ａ）狉＝１００ｎｍ；（ｂ）狉＝２００ｎｍ；（ｃ）狉＝３００ｎｍ；

（ｄ）狉＝４００ｎｍ；（ｅ）狉＝５００ｎｍ；（ｆ）狉＝６００ｎｍ

图６ 狀ｅｆｆ＝１．９２对应的ＴＥ模式场强功率分布图。（ａ）狉＝１００ｎｍ；（ｂ）狉＝６００ｎｍ

Ｆｉｇ．６ ＴＥｍｏｄｅｓｆｉｅｌｄｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ狀ｅｆｆ＝１．９２．（ａ）狉＝１００ｎｍ；（ｂ）狉＝６００ｎｍ

算，各种模式变化介于ＳｉＯ２ 与ＧａＮ计算结果区间。

这与之前通过ＦＤＴＤ得到的计算结论也是一致的。

４　结　　论

利用ＦＤＴＤ与模式分析的方法对采用不同材

料作为表面半球微镜结构的ＬＥＤ进行了亚波长范

围的计算和比较。通过ＦＤＴＤ计算结果发现，ＬＥＤ

表面半球微镜结构的材料折射率的变化对光提取效

率产生明显影响，与低折射率材料ＰＳ和ＳｉＯ２ 相

比，折射率较大的材料ＧａＮ、ＺｎＯ使得光提取效率

会有更大的增强。为了从理论上进行更为深入的分

析，采用等效折射率方式将半球微镜阵列结构ＬＥＤ

模型等效为平面波导结构，从模式分析的角度分析

了不同折射率表面半球微镜阵列结构对ＬＥＤ中电

场模式的影响，对ＦＤＴＤ计算结果进行了验证。当

表面阵列结构的折射率较低时，进入到表面结构层

的模式部分很少，从而导致其无法与表面结构进行

有效地耦合，此时表面结构的厚度变化对光提取效

率不会产生明显影响。而当表面阵列结构的折射率

较高时，有更多的模式进入到表面结构层中，从而使

更多的能量被耦合并提取出来，此时，等效折射率层

的厚度变化对光提取效率影响更为积极。此时厚度

的增加也会使更多的模式进入到表面结构层，从而

使光提取效率得到提高。这就从模式的角度解释了

折射率及半径参量变化对于半球微镜阵列结构

ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ光提取效率的影响。

结果表明，在亚波长领域，对于采用表面纳米半

球微镜阵列结构的方法提高ＧａＮ基ＬＥＤ光提取效

率，其表面半球微镜阵列结构的材料为ＧａＮ时，光提

取效率最高可增强到５．６６倍；对于半径在６００ｎｍ以

下的半球微镜阵列，半径增大，更容易提高光提取效

率。这为高性能ＬＥＤ的优化及大规模商业应用提供

了重要的理论依据。
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