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采用银纳米圆盘阵列提高犔犈犇发光特性的研究
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摘要　为了提高ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ的发光效率，设计了在ＬＥＤ有源层上方引入银纳米圆盘阵列的模型。利用时域

有限差分方法计算了银纳米圆盘阵列不同结构参数情况下ＬＥＤ有源层自发辐射率的变化情况及光提取效率值。

通过对有源区的近场分布和ＬＥＤ远场方向性的分析，理论上解释了利用该金属纳米结构生成的表面等离激元对

ＬＥＤ性能增强的影响，利用该模型可使得表面等离激元与有源层有效耦合，从而增强有源层的自发辐射率。此外，

银纳米粒子组成的阵列结构所生成的栅格矢量可以补偿表面等离激元的波矢量，从而可将局域化表面等离激元转

为辐射性表面等离激元，显著提高ＬＥＤ顶端光提取效率。结果表明，当银纳米圆盘颗粒满足直径为１２０ｎｍ，厚度

为３０ｎｍ时，含该结构的ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ自发辐射率比普通ＬＥＤ增强了３．６倍。在此基础上，当其按照晶格常

数为２２０ｎｍ的三角晶格排列时，顶端光提取效率增强为２．５倍。这些结果为实际的高性能ＧａＮ基ＬＥＤ的设计与

优化提供了一定的参考。
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１　引　　言

发光二极管（ＬＥＤ）具有耗能少、体积小、可靠性

高和寿命长等优点，已经被广泛应用于各个领域。

ＧａＮ基的ＬＥＤ可以作为白光照明的光源，随着相

关技术的不断发展进步，很有希望替代传统的照明

光源，成为无公害且节能减排的绿色照明的最佳选

择［１］。然而，传统ＬＥＤ受到全内反射及菲涅耳效应

的限制，发光效率低，阻碍了ＬＥＤ产业的发展。为

了提高ＬＥＤ的发光效率，研究者们提出了很多改进

的ＬＥＤ 结构，其中采用表面等离激元（ＳＰＰ）技

术［２～５］和光子晶体技术［６～９］的结构吸引了很多研究

人员的兴趣。由于ＳＰＰ具有将电磁场能量聚集在

纳米空间范围内的特性，已被用于超透镜、纳米器件

制作和光纤传感等领域［１０，１１］。若ＬＥＤ的有源层附

近含有金属结构，利用所激发的ＳＰＰ与有源层之间

的耦合，可以增强有源层的自发辐射率［２］。若在

ＬＥＤ中制作光子晶体结构，则可以通过二维光子晶

体产生的倒晶格矢量，将在光子晶体层中传播的布

洛赫模转化为辐射模式，从而将其携带的光能量提

取出来，提高ＬＥＤ的光提取效率
［９］。

为了在ＬＥＤ中引入ＳＰＰ，可以在有源层上方的

ｐＧａＮ中增添一层几十纳米厚的金属膜
［１２］。然而，

受制于金属趋肤效应，当金属膜超过一定厚度后（约

５０ｎｍ），只有极少的光能量可以穿透；同时，激发的

ＳＰＰ更多地呈现出局限于金属表面的特性，不能向

远区辐射，因此ＬＥＤ的光提取效率不会得到显著的

增强。通过光子晶体提高ＧａＮ基ＬＥＤ的发光特性

得到了普遍的论证。但近来更多的文献指出［９，１３］，

ＬＥＤ有源区发出的能量大部分转化为局限在ＧａＮ

内的低阶导模形式，由于其有效折射率远大于光子

晶体的等效折射率，不易被光子晶体提取。仅当光

子晶体深度刻蚀入有源区后，才能在一定程度上抑制

有源区能量向低阶导模转化，从而使得ＬＥＤ顶端光

提取效率得到增强。但这将不可避免地造成有源层

被破坏，导致ＬＥＤ自发辐射率的降低。

近年来，在有源层附近的ＧａＮ中嵌入金属颗粒

的方法得到很多研究者的关注 。在有源层下方置

入金属颗粒以提升ＬＥＤ发光特性的模型
［１４］，虽然

在理论上会有表面等离激元与反射的双重作用，但

由于制备时长时间处于高温环境中，最后金属颗粒

大量减少，增强效果并不明显［７，８］。而在有源层上

方放置金属颗粒的方法在制备上难度较小，易于在

实际制造中施行，并且在实验中也得到了良好的增

强效果［３，４］。然而，实验中所制备的金属颗粒多为

近似圆形的结构，形成的局域表面等离激元（ＬＳＰ）

与有源层的耦合效果较弱，并且金属颗粒大小不一，

排列无序，这不利于ＬＳＰ向辐射性ＳＰＰ的转化。

为了补偿ＬＥＤ自发辐射率，同时为了利用光子

晶体的作用来提高提取效率，在光子晶体模型的基

础上，本文提出了在ｐＧａＮ中有源层上方嵌入银纳

米圆盘阵列结构的类嵌入式光子晶体模型，并通过

时域有限差分方法对该结构与有源层的相互作用及

其对ＬＥＤ光提取效率的影响进行了详细的数值计

算。计算结果表明，本文提出的模型使得ＳＰＰ与有

源层有效耦合，增强了有源层的自发辐射率；同时由

于银纳米阵列中栅格矢量的作用将局域化的ＳＰＰ

转为辐射模式的ＳＰＰ，ＬＥＤ的顶端光提取效率获得

了很大增强。本文的结果对高性能 ＧａＮ 基蓝光

ＬＥＤ的设计与制造具有一定的理论参考价值。

２　计算模型与方法

采用了尺寸为４０００ｎｍ×４０００ｎｍ×２０００ｎｍ

的垂直结构ＬＥＤ模型进行计算，如图１所示。采用

水平放置的电偶极子作为实际有源层结构的模

拟［１５］，位置在距离模型顶部２００ｎｍ处。源上面为

２００ｎｍ 厚的ｐＧａＮ 层，下面为１８００ｎｍ 厚的ｎ

ＧａＮ层，其折射率均设为２．５。由于本文讨论的是

ＧａＮ基的蓝光ＬＥＤ，频率为６４５．１６ＴＨｚ，对应的波

长为４６５ｎｍ，与之最接近的是金和银的等离子振荡

频率，分别为 ２．４６２ｅＶ（５３７ｎｍ）和 ２．８４ｅＶ

（４３７ｎｍ）
［２］。然而金在蓝光频段的强吸收效应阻

碍了自发辐射的增强，所以对于 ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ

来说，采用金属银来产生ＳＰＰ并与量子阱耦合更为

合适。

对于空气孔光子晶体结构模型，当其按照三角

晶格排列，半径为６０ｎｍ、晶格常数为２００ｎｍ（填充

因子为０．３０～０．３５）时，光提取效率得到最大增

强［７］。同时，考虑到规则排列结构所形成的晶格矢量

对ＳＰＰ从局域模式到辐射模式转化的作用，本文采

用按照三角晶格形式均匀排列的银纳米圆盘阵列结

构，银圆盘直径固定为１２０ｎｍ，晶格常数在２００ｎｍ

左右，用狋表示。整个计算采用时域有限差分方法

（ＦＤＴＤ）
［１６］，对于超出计算空间的电磁场区域，利用

完全匹配层（ＰＭＬ）吸收。银纳米圆盘嵌入在有源

层上方的ｐＧａＮ内，贴近有源层，距离为２０ｎｍ。

在计算中，银的介电常数采用修正Ｄｒｕｄｅ模型

来近似，定义为

０４２３００１２
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ε（ω）＝ε∞ －
ω
２
ｐ

ω
２
＋ｊωγ

， （１）

式中ε∞，ωｐ和１／γ分别为频率接近无穷大时的介电常

数、等离激元振荡频率以及弛豫时间。根据光学手册

中的实验数据［１７］进行曲线拟合，选取银在可见光频

段的参数分别为ε∞ ＝５．８８８，ωｐ＝１．４３３×１０
１６ｒａｄ／ｓ，

γ＝２．４８７１×１０
１３ Ｈｚ。

图１ 含有银纳米圆盘粒子的ＬＥＤ计算模型

（纵剖立体图）

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＥＤｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈｓｉｌｖｅｒ

ｎａｎｏｄｉｓｋｓ（ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ）

自发辐射率是影响ＬＥＤ有源层内量子效率的

关键因素。自发辐射率是处于激发态的电子自发地

由高能级状态转化到低能级的状态，与空穴复合，同

时释放出光子的自发辐射过程的速率。因为ＬＥＤ

为非相干光源，其发光过程主要对应于光的自发辐

射，所以有源层中光子自发辐射的速率近似等于电

子 空穴对的辐射复合率。文献［１８］已经证明，自发

辐射率的变化可以通过计算源能量的变化求得，为

ηｓｐｏｎ＝
犘ｓｉｌｖｅｒｄｉｐｏｌｅ

犘ｂｕｌｋｄｉｐｏｌｅ
， （２）

式中ηｓｐｏｎ为自发辐射率的增强倍数，犘
ｓｉｌｖｅｒ
ｄｉｐｏｌｅ和犘

ｂｕｌｋ
ｄｉｐｏｌｅ分

别为有金属结构和没有金属结构时偶极子源辐射的

总能量。为了计算这部分能量，首先用一个边长为

２００ｎｍ的封闭立方体包围偶极子源，分别对其六个

面的功率法向分量进行面积分，然后相加得到流出

立方体的能量通量犘０，即

犘０ ＝犘ｌｅｆｔ＋犘ｒｉｇｈｔ＋犘ｆｒｏｎｔ＋犘ｂａｃｋ＋犘ｔｏｐ＋犘ｂｏｔｔｏｍ，

（３）

显然，对于没有加入金属的结构，有

ηｓｐｏｎ＝
犘０
犘ｂｕｌｋｄｉｐｏｌｅ

＝１， （４）

然而对于加入金属的结构，则还需考虑金属损耗的

能量犘ｌｏｓｓ和由金属激发的表面等离激元携带的能量

犘ＳＰＰ，此时自发辐射率的变化满足

ηｓｐｏｎ＝
犘ｓｉｌｖｅｒｄｉｐｏｌｅ

犘ｂｕｌｋｄｉｐｏｌｅ
＝
犘０＋犘ｌｏｓｓ＋犘ＳＰＰ

犘ｂｕｌｋｄｉｐｏｌｅ
＝

犉＋
犘ｌｏｓｓ
犘ｂｕｌｋｄｉｐｏｌｅ

＋
犘ＳＰＰ
犘ｂｕｌｋｄｉｐｏｌｅ

， （５）

式中犉＝
犘０
犘ｂｕｌｋｄｉｐｏｌｅ

为定义的增强因子。需要说明的是，

当加入的金属较薄时，产生的表面等离激元较弱，其

携带的能量可以忽略，由此可得近似关系式

ηｓｐｏｎ＝
犘０＋犘ｌｏｓｓ＋犘ＳＰＰ

犘ｂｕｌｋｄｉｐｏｌｅ
≈犉＋

犘ｌｏｓｓ
犘ｂｕｌｋｄｉｐｏｌｅ

． （６）

定义光提取效率Γｅｘｔｒ为ＬＥＤ模型的顶面出光能量

犘ｏｕｔ与源辐射总能量犘ｄｉｐｏｌｅ的比值，即

Γｅｘｔｒ＝
犘ｏｕｔ
犘ｄｉｐｏｌｅ

， （７）

式中顶部出光能量犘ｏｕｔ通过对计算模型的顶面进行

法向分量的功率面积分求得，对于不含金属的结构，

犘ｄｉｐｏｌｅ可以通过（３）式求得，对于含有金属的结构为

犘ｄｉｐｏｌｅ＝犘０＋犘ｌｏｓｓ＋犘ＳＰＰ． （８）

计算中，光提取效率增强倍数ηｅｘｔｒ为光提取效率Γｅｘｔｒ

的变化倍数，以不含金属结构的ＬＥＤ模型为基准。

３　结果与分析

３．１　银纳米圆盘结构对犔犈犇自发辐射率的影响

通过采用（６）式的方法，计算了４种不同晶格常

数排列时银纳米圆盘的厚度犇 对自发辐射率的增

强作用，如图２所示。从图中可以看出，并非所有厚

度的银圆盘阵列结构都会使自发辐射率得到显著增

强，而是当厚度达到１５ｎｍ之后，曲线才表现出较

为明显的上升趋势。在犇＝３０ｎｍ时，ηｓｐｏｎ取最大

值，随后急剧衰减。当厚度大于３５ｎｍ后，自发辐

图２ 自发辐射率增强倍数随不同银纳米

圆盘结构厚度的变化情况

Ｆｉｇ．２ Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｏｆｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅ

ｖｅｒｓｕｓｖａｒｉｏｕｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｄｉｓｋ
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射率没有明显增强。值得注意的是，对应于不同的

晶格常数狋，ηｓｐｏｎ的变化趋势基本一致。由此可以推

断，圆盘排列的不同对自发辐射率的增强不会产生

较大影响，导致自发辐射率增强的主要因素应为在

银圆盘上产生的局域表面等离激元。

为了详细研究本结构中表面等离激元对自发辐

射率增强的作用，对有源区近场分布进行了细致的

分析。为了验证本文中计算的精确性，给出了在背

景材料为空气时，不同厚度银平板结构的近场分布

图，如图３所示。

图３ 不同厚度的银平板结构近场电场幅值分布图。

（ａ）犇＝１０ｎｍ；（ｂ）犇＝３０ｎｍ；（ｃ）犇＝５０ｎｍ

Ｆｉｇ．３ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅａｒｆｉｅｌｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｌｖｅｒ

ｆｉｌｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ．（ａ）犇＝１０ｎｍ；

　　　　（ｂ）犇＝３０ｎｍ；（ｃ）犇＝５０ｎｍ

从图中可以看出，当银平板厚度较小（犇＜

３０ｎｍ）时，其与介质的两个交界面处均会产生

ＳＰＰ，而当银平板厚度较大（犇＞５０ｎｍ）时，仅在有

源区的一侧产生ＳＰＰ。同时，ＳＰＰ的波长λＳＰＰ可表

示为［１９］

λＳＰＰ ＝λ０
（ε１＋εＲ）

２
＋ε

２
Ｉ

ε１（ε
２
Ｒ＋εＩεＲ＋ε

２
Ｉ槡 ）
， （９）

式中λ０ 是真空中蓝光的波长λ０＝４６５ｎｍ，ε１ 为空气

介电常数，εＲ 和εＩ分别对应金属介电常数的实部与

虚部。带入数值可求得λＳＰＰ＝４２８．５ｎｍ，而在图３

中，将所标注的λＳＰＰ长度与下方的标尺对比可知，其

与理论计算值是完全一致的，从而充分验证了本文

中采用的ＦＤＴＤ方法进行场值分析的精确性。

对于尺寸较小的银圆盘阵列，由于图２已证明

了不同排列情况对自发辐射率增强的影响不大，故

整个阵列的模拟可以简化为单个银纳米圆盘的情

况，计算空间缩小为５００ｎｍ×５００ｎｍ×５００ｎｍ，整

体的ＦＤＴＤ仿真设置如图４所示。有源层以单个

点偶极子源模拟，置于银纳米圆盘下方２０ｎｍ处。

图４ 单纳米银圆盘结构与偶极子源的耦

合作用计算模型图

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｎａｎｏｄｉｓｋａｎｄｄｉｐｏｌｅｓｏｕｒｃｅ

为了研究银圆盘厚度变化所带来的影响，计算

了不同厚度情况下的电场分布，如图５所示。其中

图５（ａ），（ｂ）图分别为１０ｎｍ厚度银圆盘下表面和

上表面的法向电场图；图５（ｃ），（ｄ）图分别为３０ｎｍ

厚度 银 圆 盘 下 表 面 和 上 表 面 的 法 向 电 场 图；

图５（ｅ），（ｆ）图分别为５０ｎｍ厚度银圆盘下表面和

上表面的法向电场图。分别比较每一行的左右图，

可知，当犇＝１０ｎｍ及犇＝３０ｎｍ时，有源层发出的

图５ 单纳米银圆盘结构法向电场图

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｎａｎｏｄｉｓｋｍｏｄｅｌ
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能量可以轻易地穿过银圆盘结构，这不会对整体的

出光造成不利影响。但厚度为１０ｎｍ时的电场强度

比３０ｎｍ时要小很多，这说明厚度薄的时候，表面等

离激元与偶极子源的耦合不明显。当银的厚度在

５０ｎｍ时，虽然银圆盘下层的电场很强［图５（ｅ）］，但是

其上层的电场却很弱，也就是说，源能量无法穿透银

圆盘向上传播。所以在３０ｎｍ厚度时，图２中的自发

辐射率曲线达到最大值。

同时，由图５可知，在银圆盘的侧壁上形成了局

域的ＳＰＰ，其所携带的能量对应于（５）式和（６）式中

的犘ＳＰＰ。由图５可知，随着圆盘厚度的增加，局域

ＳＰＰ携带的能量越来越多，即犘ＳＰＰ随着圆盘厚度的

增大而逐渐变得不可忽略。因此在圆盘厚度大于

３０ｎｍ情况下，自发辐射率增强数值（图２）受到此

限制而偏低。然而，不管从损耗和犘ＳＰＰ所占的能量

比重上，还是从能量传播方面（图５）考虑，厚于

３０ｎｍ的银圆盘显然不利于光能量的提取。

３．２　银纳米圆盘结构对犔犈犇光提取效率的影响

采用（７）式的计算方法，计算了三种晶格常数排

列情况下以及厚度为０～５０ｎｍ范围的银圆盘结构

对光提取效率的影响，如图６所示。为了作对比，同

时计算了与银圆盘位置相同，厚度范围相同的银薄

膜对ＬＥＤ光提取效率的影响。从图中可以明显地

看出，当狋＝１６０ｎｍ时，光提取效率几乎没有得到增

强，而当狋＝２２０ｎｍ时，光提取效率最高达到２．５倍

的增强，即晶格常数在１６０～２２０ｎｍ范围内时（对

应的圆盘间距为４０～１００ｎｍ），光提取效率随着晶

格常数狋的增大而增大。而在相同情况下，银膜则

对光提取效率的提高起反作用。文献［１７］分析指

出，沿着平面的金属 介质交界面传播的表面等离激

元波矢量不能达到辐射性电磁波的要求，所以若在

该交界平面上作周期性的结构形成光栅结构，则可

通过光栅矢量与波矢量的叠加耦合，将非辐射模式

的表面等离激元转化为辐射模式［２０］。图６的结果

很好的印证了这一判断，从而体现了二维光栅矢量

对表面等离激元从非辐射模式到辐射模式转化的

作用。

圆盘的厚度也是影响光提取效率的重要因素。

从图６可以看出，随着银圆盘厚度的增大，三条曲线

都呈现先升后降的趋势，晶格常数较大的两条曲线

尤为明显。为了进一步了解不同厚度所带来的影

响，提取了狋＝２２０ｎｍ时厚度分别为１０，３０，５０ｎｍ

的切向电场分布图，同时为了做比较，再提取了不含

金属结构和含有银膜结构的ＬＥＤ模型的近场分布，

图６ 光提取效率的增强倍数随银粒子层厚度变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｏｆｌｉｇｈｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｖｅｒｓｕｓｖａｒｉｏｕｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｄｉｓｋａｎｄｓｉｌｖｅｒｆｉｌｍ

如图７所示。由图中可以看出，厚度为１０ｎｍ时，银

圆盘结构上存在较弱的ＳＰＰ模式。比较图７（ａ）和

图７（ｂ）可以发现，电场的近场分布几乎不变；而当

厚度为３０ｎｍ时，银圆盘结构上出现强烈的ＳＰＰ耦

图７ 切向电场分布图。（ａ）不包含金属结构的模型；（ｂ）

包含厚度为１０ｎｍ的银圆盘阵列结构的模型；（ｃ）

包含厚度为３０ｎｍ的银圆盘阵列结构的模型；（ｄ）

包含厚度为５０ｎｍ的银圆盘阵列结构的模型；（ｅ）

　　　包含厚度为３０ｎｍ的银膜结构的模型

Ｆｉｇ．７Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓ

（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｍｅｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｗｉｔｈ１０ｎｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｎａｎｏｄｉｓｋ ａｒｒａｙ； （ｃ） ｗｉｔｈ ３０ ｎｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｎａｎｏｄｉｓｋ ａｒｒａｙ； （ｄ） ｗｉｔｈ ５０ ｎｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｎａｎｏｄｉｓｋ ａｒｒａｙ； （ｅ） ｗｉｔｈ ３０ ｎｍ

　　　　　　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓｉｌｖｅｒｆｉｌｍ

０４２３００１５



光　　　学　　　学　　　报

合电场，在光栅作用下，向顶部辐射的光能量增加；

厚度为５０ｎｍ时，银圆盘上下表面的ＳＰＰ只在边缘

处耦合。同时，比较图７（ｃ）和图７（ｄ）可以发现，对

于电场强度在２×１０７ Ｖ／ｍ以上的辐射光锥区域，

当厚度为３０ｎｍ时，顶部光锥张角为１１１°，而当厚

度为５０ｎｍ时，张角仅为９５°。为了作进一步验证，

对图７（ｃ）和图７（ｄ）所代表的模型，在距离出光面

１００ｎｍ高度处以源所在位置为中心，以晶格常数的

整数倍为半径确定圆平面，对穿过该平面的法向功

率进行面积分，所得结果如表１所示。从表１数据

可以得出，较厚的银圆盘结构对应的功率值较少，即

较厚的银圆盘结构对有源层激发的光场的辐射作用

较弱。而对于图７（ｅ）所示的银膜结构，产生的ＳＰＰ

局域在银的表面，顶部辐射出的光能量极少。由此

可知，从５ｎｍ开始，随着银厚度的增加，ＳＰＰ模式

携带的能量逐渐增大，对总辐射场的影响也逐渐变

得显著。厚度为３０ｎｍ左右时，银圆盘上形成的强

烈的局域耦合场使更多的能量被辐射出去。当厚度

较大时，银圆盘上下两面的ＳＰＰ耦合变弱，使得总

体的光提取效率降低。

表１ 银盘厚度分别为３０ｎｍ和５０ｎｍ时，

ＬＥＤ上表面功率积分情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｔｗｏＬＥＤｍｏｄｅｌｓｍａｄｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｄｉｓｋｓ，

ｗｈｏｓｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｒｅ３０ｎｍａｎｄ５０ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｉｎｔｅｇｒａｌｒａｄｉｕｓ／ｎｍ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ

３０ ５０

２２０ ０．１３８５０５ ０．０９５７１５２

４４０ ０．１６９８３８ ０．１２０５１２

６６０ ０．１６９９４６ ０．１２３９８４

８８０ ０．１７０８９３ ０．１２６１１９

图８ 含有银纳米圆盘结构（红线）、银膜结构（蓝线）与没有加入金属结构（黑线）的ＬＥＤ模型远场方向图

Ｆｉｇ．８ＦａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅＬＥＤｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｄｉｓｋａｒｒａｙ（ｒｅｄｌｉｎｅ），ｓｉｌｖｅｒｆｉｌｍ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）

ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｍｅｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）

　　为了观察银圆盘结构对ＬＥＤ整体辐射特性的

影响，计算了狋＝２２０ｎｍ，厚度为３０ｎｍ模型的方向

图，为了比较，同时也计算了不含银结构以及含有银

膜结构的ＬＥＤ模型的方向图，如图８所示（彩图请

见网络电子版）。由图８可以看出，银纳米圆盘结构

对很大范围的方向性都有增强作用，对垂直方向的

方向性增强最大。若在银纳米圆盘位置上改为银膜

结构，其方向性在倾斜角度处被减弱，在垂直角度上

未有明显变化。在含有银膜结构的ＬＥＤ模型中，垂

直方向的光可以透过银膜向顶面传播，倾斜方向的

光在银膜上产生了ＳＰＰ，由于这种ＳＰＰ被局域在银

膜表面，所以整体的方向性减弱。而含有银纳米圆

盘阵列结构的ＬＥＤ模型方向性的增强，进一步证明

了阵列结构对ＳＰＰ由非辐射向辐射的转化。

４　结　　论
设计了ｐＧａＮ中嵌入银纳米圆盘阵列的ＧａＮ

基蓝光ＬＥＤ模型，通过时域有限差分方法进行数值

计算，分析了不同的结构参数下有源层自发辐射率

和ＬＥＤ光提取效率的变化。同时，通过对近场分布

和远场方向性的分析，讨论了ＳＰＰ在自发辐射和光

提取方面所起到的作用。研究发现，ｐＧａＮ中嵌入

银纳米圆盘阵列的ＬＥＤ结构不仅可以提高有源层

自发辐射率，还可以提高光提取效率。当银纳米圆

盘直径固定在１２０ｎｍ时，在ＳＰＰ与偶极子源的相

互作用下，圆盘厚度是影响ＬＥＤ自发辐射率变化的

主要因素，厚度过薄会使产生的ＳＰＰ携带能量减

少，与源的耦合作用降低，而较大的厚度则会对向顶

部传播的光产生阻挡作用。而在光提取方面，由规

０４２３００１６
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则排列的阵列结构所形成的栅格矢量可以补偿ＳＰＰ

波矢量，从而将局域化ＳＰＰ转化为辐射性ＳＰＰ，使

光提取效率得到增强。计算结果表明，嵌入在有源

层上方２０ｎｍ处的银纳米圆盘厚度为３０ｎｍ时，自

发辐射率有３．６倍的增强，当圆盘阵列的晶格常数

为２２０ｎｍ时，光提取效率得到了２．５倍的增强。

通过初步研究和讨论，发现银纳米圆盘阵列结

构对于提高ＬＥＤ发光特性显示出良好的发展前景。

本文只对规则有序排列的银纳米圆盘阵列的厚度与

晶格常数进行了扫描优化与理论分析。基于本结

构，可以进一步研究其他形状或者尺寸大小的银盘

阵列结构，也可以研究非规则的阵列结构，包括尺寸

大小不均一的情况或者无序排列情况。同时，关于

实验研究工作的开展，也仍需进一步深入研究。

参 考 文 献
１ＦａｎｇＺｈｉｌｉｅ，Ｌｉｕ Ｍｕｑｉｎｇ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｔａｔｕｓｏｆｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犔犪狊犲狉 牔 犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀．犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１０，４７（６）：

０６２５０２

　 方志烈，刘木清．半导体照明光源的技术进展［Ｊ］．激光与光电

子学进展，２０１０，４７（６）：０６２５０２

２Ｋ．Ｏｋａｍｏｔｏ，Ｙ．Ｙａｗａｋａｍｉ．ＨｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙＩｎＧａＮ／ＧａＮｌｉｇｈｔ

ｅｍｉｔｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｎａｎｏｐｈｏｔｏｎｉｃｓａｎｄｐｌａｓｍｏｎｉｃｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．

犛犲犾．犜狅狆犻犮狊犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００９，１５（４）：１１９９～１２０９

３Ｃ．Ｙ．Ｃｈｏ，Ｍ．Ｋ．Ｋｗｏｎ，Ｓ．Ｊ．Ｌｅｅ犲狋犪犾．．Ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎ

ｅｎｈａｎｃｅｄ ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ｕｓｉｎｇ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｐＧａＮ［Ｊ］．犖犪狀狅狋犲犮犺狀狅犾．，２０１０，２１（２０）：２０５２０１

４Ｃ．Ｙ．Ｃｈｏ，Ｓ．Ｊ．Ｌｅｅ，Ｊ．Ｈ．Ｓｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｎｈａｎｃｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｂｙｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｏｆ

ｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２０１１，９８（５）：０５１１０６

５Ｗ．Ｈ．Ｃｈｕａｎｇ，Ｊ．Ｙ．Ｗａｎｇ，Ｃ．Ｃ．Ｙａｎｇ犲狋犪犾．．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆａｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ

ｂａｓｅｄｏｎｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈａｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ［Ｊ］．犐犈犈犈

犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００８，２０（１６）：１３３９～１３４１

６ＣｈｅｎＪｉａｎ， Ｗａｎｇ Ｑｉｎｇｋａｎｇ，Ｌｉ Ｈａｉｈｕａ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｎｄｏｍ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｌｉｇｈｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｗｉｔｈｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（１）：２３３～２３６

　 陈　健，王庆康，李海华．光子晶体结构参数的随机扰动对光子

晶体 ＬＥＤ 出光效率的研究［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（１）：

２３３～２３６

７Ｄ．Ｈ．Ｌｏｎｇ，Ｉ．Ｋ．Ｈｗａｎｇ，Ｓ．Ｗ．Ｒｙｕ．Ｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄｌｉｇｈｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＧａＮ

ＬＥＤ［Ｊ］．犐犈犈犈 犑．犛犲犾．犜狅狆犻犮狊犙狌犪狀狋狌犿 犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００９，

１５（４）：１２５７～１２６３

８Ｙ．Ｃ．Ｓｈｉｎ，Ｄ．Ｈ．Ｋｉｍ，Ｅ．Ｈ．Ｋｉｍ犲狋犪犾．．ＨｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙＧａＮ

ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｄｅｅｐｈｏｌｅｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀．，２０１０，４６（１）：１１６～１２０

９Ａ．Ｄａｖｉｄ，Ｈ．Ｂｅｎｉｓｔｙ，Ｃ．Ｗｅｉｓｂｕｃｈ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｆｏｒｈｉｇｈｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙＬＥＤｓ

［Ｊ］．犑．犇犻狊狆犾犪狔犜犲犮犺狀狅犾．，２００７，３（２）：１３３～１４８

１０ＺｈａｎｇＺｈｉｙｏｕ，ＤｕＪｉｎｇｌｅｉ，ＬｉＭｉｎ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｓｕｐｅｒｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｍｏｎ

ｐｏｌａｒｉｔｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｐｌａｔｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（９）：

２５２４～２５２８

　 张志友，杜惊雷，李　敏 等．基于表面等离子体激元耦合相位板

超聚焦透镜结构的优化设计［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（９）：

２５２４～２５２８

１１ＣｈｅｎＹｏｎｇ，ＺｈｅｎｇＲｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＬｕＹｏｎｇｈｕａ犲狋犪犾．．Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｔｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｌｏｗｉｎｄｅｘａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０１１，９（１０）：１００６０５

１２Ｙ．Ｚ．Ｌｉｎ，Ｋ．Ｌｉ，Ｆ．Ｍ．Ｋｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｎｕｍｅｒｉｃ

ｓｔｕｄｙｏｆｇａｌｌｉｕｍ ｎｉｔｒｉｄｅｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓａｄｏｐｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

ｐｌａｓｍｏｎｍｅｄｉａｔｅｄｌｉｇｈｔｅｍｉｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犛犲犾．

犜狅狆犻犮狊犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２０１１，１７（４）：９４２～９５１

１３Ａ．Ｄａｖｉｄ，Ｔ．Ｆｕｊｉｉ，Ｒ．Ｓｈａｒｍａ犲狋犪犾．．ＰｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌＧａＮ

ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｗｉｔｈｔａｉｌｏｒｅｄｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００６，８８（６）：０６１１２４

１４Ｇ．Ｓｕｎ，Ｊ．Ｂ．Ｋｈｕｒｇｉｎ，Ｒ．Ａ．Ｓｏｒｅｆ．Ｐｒａｃｔｉｃａｂｌｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｏｆｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｕｓｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．

犔犲狋狋．，２００７，９０（１１）：１１１１０７

１５Ｈ．Ｂｅｎｉｓｔｙ，Ｒ．Ｓｔａｎｌｅｙ，Ｍ．Ｍａｙｅｒ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍｓｆｏｒ

ｄｉｐｏｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｐｌａｎａｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，１９９８，１５（５）：１１９２～１２０１

１６ＧｅＤｅｂｉａｏ，ＹａｎＹｕｂｏ．ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ Ｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＷａｖｅｓ［Ｍ］．Ｘｉ′ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，

２００２．８～２４

　 葛德彪，闫玉波．电磁波时域有限差分方法［Ｍ］．西安：西安电

子科技大学出版社，２００２．８～２４

１７Ｐ．Ｂ．Ｊｏｈｎｓｏｎ，Ｒ．Ｗ．Ｃｈｒｉｓｔｙ．Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｅｎｏｂｌｅ

ｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，１９７２，６（１２）：４３７０～４３７９

１８Ｙ．Ｘｕ，Ｊ．Ｓ．Ｖｕｃｋｏｖｉｃ，Ｒ．Ｋ．Ｌｅｅ犲狋犪犾．．Ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅ

ｄｏｍａｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｉｎ ａ

ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，１９９９，１６（３）：４６５～４７４

１９ＧｕＢｅｎｙｕａｎ．Ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｐｔｉｃｓ：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

ａｎｄｎｏｖｅｌｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊，２００７，３６（４）：２８０～２８７

　 顾本源．表面等离子体亚波长光学原理和新颖效应［Ｊ］．物理，

２００７，３６（４）：２８０～２８７

２０Ｍ．Ｋ．Ｋｗｏｎ，Ｊ．Ｙ．Ｋｉｍ，Ｂ．Ｈ．Ｋｉｍ犲狋犪犾．．Ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎ

ｅｎｈａｎｃｅｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犃犱狏．犕犪狋犲狉．，２００８，２０（７）：

１２５３～１２５７

栏目编辑：韩　峰

０４２３００１７


