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表面微腔光子晶体LED的光提取特性
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摘要　提出并研究了一种基于表面微腔光子晶体的发光二极管(LED),利用多个谐振腔出射光之间的相干耦合作

用产生束流准直效应,从而在提高光提取效率的同时,也改善了出射光的空间指向性.通过对表面光子晶体LED
结构进行优化设计,使得表面微腔光子晶体LED的光提取效率较完整光子晶体LED提高了７７．３％,而较普通平板

LED提高了１．８倍以上.同时,微腔光子晶体LED相对普通平板LED和完整光子晶体LED来说具有更加明显的

远场能量汇聚效应,让出射光具有更好的空间指向性.
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１　引　　言
发光二极管(LED)是一种功耗低、寿命长的绿色固态光源,其应用十分广泛.但是,传统LED的内量子

效率与外量子效率之间存在显著的差距,标准的可见光LED的内量子效率接近１００％,而外量子效率因受

全内反射及横向导波的影响不足５％,有源层发射的光子绝大部分无法有效地提取出来,使其应用受到了极

大的限制.因此如何提高LED的光提取效率成为了一个亟需解决的关键问题.目前提高LED光提取效率

的主要途径有表面粗化、倒装焊芯片、光子晶体(PC)、激光衬底剥离等技术,其中光子晶体技术由于在提高

光提取效率方面的巨大潜力和优越性而受到极大关注[１Ｇ３].２００６年美国加州大学圣巴巴拉分校通过使用激
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光剥离技术去掉蓝宝石衬底后,在GaN层上使用反应离子蚀刻法和电子束刻蚀制备出第一个光子晶体辅助

出光的LED[４];２００９年初,PhilipsLumileds的 Wierer等[５]宣布在GaN基LED上直接刻蚀出表面三角晶

格结构,制造出当时光提取效率最高的光子晶体LED,其光提取率高达７３％,最高亮度是一般LED的２倍.
借助表面光子晶体提高LED芯片的光提取效率,主要是应用了光子晶体周期栅格的衍射效应[６Ｇ８],因

此,当前研究和使用最多的是具有完美周期结构的表面光子晶体LED.然而,如果在这些完美表面光子晶

体中引入点缺陷,以形成表面光子晶体微腔,则由于表面微腔对光的强局域效应,很可能对LED的光提取效

率和空间分布产生较为显著的影响.实际上,利用微腔结构改善光辐射特性已在其他光学领域获得证实.
例如,南京大学的王牧研究组[９Ｇ１０]以及意大利的Ballarini等[１１Ｇ１２]最近报道了利用法布里Ｇ珀罗(FＧP)腔谐振

模与激子跃迁的耦合效应,显著地改善了有机发光材料的光辐射特性.此外,虽然Francardi等[１３]在LED有

源层引入光子晶体L３微腔,有效地提高了LED自发辐射效率,但目前对表面光子晶体微腔LED研究甚少.本

文将在此基础上,进一步研究光子晶体表面微腔结构对LED光提取效率和出射光空间分布的影响.

２　表面光子晶体微腔LED的工作原理与结构设计
LED的光提取效率不高主要是由于半导体材料和周围介质的高折射率差引起的,而光子晶体作为一种

具有光子禁带、光子局域、光栅衍射等特性的人工电磁材料则能很好地解决上述LED光提取效率不高的问

题.通过选择合适的光子晶体参数(周期、占空比、厚度等),将光子带隙中心波长设置在发射光的波长,由于

光子带隙的作用,从有源区发射出的光在水平方向上不能传播,而在垂直方向上光子晶体不能限制光的传

播,从而提高了LED光的垂直提取率.同时,表面光子晶体结构也是一种光栅结构,将光栅的周期设置成与

光波长相当[１４],当传导光和光栅结构发生作用时,光波矢平面内的分量会受到调制,从而使传导光落在出射

光锥内,被耦合为出射光,如图１所示.如果进一步在光子晶体中引入微腔结构,则带隙中将出现很高的态

密度,与微腔谐振频率相吻合的光子会被局域在狭小的微腔空间内,并使自发辐射的能量大部分耦合入缺陷

模中,而光子禁带内其他模式则被抑制.因此,微腔结构能使LED有源层发出的光高效地向外辐射.另外,
若在表面光子晶体中引入多个微腔,由于多个谐振腔出射光之间的相干耦合作用,则可能产生束流准直效

应[１５Ｇ１７],从而在提高光提取效率的同时,出射光的空间指向性也将获得改善.

图１ 表面光子晶体LED光栅衍射效应图

Fig敭１ GratingdiffractioneffectofsurfacePCLED

为研究光子晶体表面微腔结构对LED光提取效率和空间分布的影响,主要运用三维(３D)时域有限差分法

(FDTD)进行仿真实验研究.为不失一般性,采用如图２所示的LED结构[１８],包括蓝宝石衬底、N型半导体材

料GaN、多量子阱有源层(QWs)、P型半导体材料GaN、在PＧGaN上刻蚀空气孔的光子晶体层、PＧGaN上的p电

极及NＧGaN上的n电极等.图２(a)为LED仿真结构截面图,图２(b)为LED仿真结构立体图.
为了简化模型以便于仿真计算,忽略了P型和N型两个金属电极,选取两块均匀的GaN介质平板作为

LED的P型和N型半导体,在P型和N型GaN平板中间放一个点偶极子作为量子阱发光光源.由于是在

相同的条件下,对普通平板LED、完整光子晶体LED和表面微腔光子晶体LED等结构的光提取效率进行

比较,因此用点偶极子仿真对真实效果的影响并不大[１９],但却可以极大地简化计算.在平板下面放一块均

匀的蓝宝石介质材料作为衬底,光子晶体则是在上层P型GaN平板中引入有限深度的三角对称排列空气孔

形成的,如图３(a)所示,图３(b)为表面完美光子晶体结构.
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图２ LED仿真图.(a)截面图;(b)三维图

Fig敭２ LEDsimulation敭 a Crosssection  b ３Ddiagram

图３ (a)LED模型图;(b)LED表面完美光子晶体结构图

Fig敭３  a SketchofLEDmodel  b structureofLEDsurfaceperfectPC

为了保证计算精度和数值模拟的稳定性,在FDTD的模拟中,选取的网格长度约为a/２０,其中a 为光

子晶体周期,GaN折射率为２．４８,空气折射率为１,仿真区边界设为完美匹配层以抑制仿真区边界光的全反

射.一个高斯调制的点偶极子放在P型和N型GaN中间作为LED有源层,离光子晶体下表面１００nm处,
振动方向平行于X 轴.探测器离光子晶体上表面２００nm,用以探测上表面出光功率P,如图２(a)所示.若

以普通平板LED的Pwithout_PC为参照对象,则完整光子晶体LED和表面微腔光子晶体LED的光提取效率的

提高率可分别定义为(PPC－Pwithout_PC)/Pwithout_PC、(Pcavity－Pwithout_PC)/Pwithout_PC,其中PPC和Pcavity分别为所测

得的完整光子晶体LED和表面微腔光子晶体LED的出光功率.
对完整光子晶体LED优化后选取光子晶体周期a 为５９０nm,空气孔半径r为０．３a,光子晶体厚度为

３００nm.缩小中间空气孔半径(设为r０)后,光子晶体成为缺陷微腔,对r０ 进行扫描优化,选取的扫描范围

为０．１r~０．８r,间隔为０．１r.根据图２(b)的结构,光源放到微腔的正下方,用宽频谱的飞秒脉冲光源扫描微

腔,探测器根据透射光的能量探测微腔的频谱.探测单个微腔时,能量峰值即为微腔中心频率,优化的标准

为:扫描得到的频率曲线的中心频率峰值相对对比度最高,而且频率符合需求的值.通过扫描优化得到r０＝
０．５r,其谐振波长为λ０＝４６５nm,故对应于此波长的LED光将具有很高的出射能量.

３　表面光子晶体微腔结构对LED出光特性的影响
对单个微腔优化后,本课题组对多微腔的不同分布结构进行光提取效率的分析对比,主要仿真对比了以

下几种多微腔结构,如图４所示.
根据图２所示的结构,将光源设置为单一频率的连续高斯调制的点偶极子,波长为上面扫描得到的微腔

谐振波长４６５nm,探测器探测透射光的归一化功率,设置探测时间为３０００(a/c),其中a 为晶格常数,c为光

在真空中的速度,足以等到探测值达到稳定.图５(a)为探测器所测得的光提取效率时域演化曲线,其中蓝

色曲线、红色曲线和绿色曲线分别对应于图４(a)、(b)和(c)三种不同的结构.由图５(a)可见,图４(a)所示的

３微腔结构的LED光提取效率最好,而５微腔和９微腔结构的光提取效率略有下降.这说明并非微腔越多
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图４ 表面光子晶体微腔结构.(a)３个;(b)５个;(c)９个

Fig敭４ StructureofsurfacePCmicrocavity敭 a ３microcavities  b ５microcavities  c ９microcavities

越好.造成这种结果的原因可能是,当微腔过多时,微腔与微腔间的相互作用会使得各个微腔的谐振模发生

偏移,并降低其Q 值,从而在一定程度上减弱了LED辐射模与表面光子晶体微腔间的耦合效应.因此,选
取图４(a)所示的３微腔结构做进一步的研究.以下所涉及到的表面微腔光子晶体均为图４(a)对应的结构.

图５ (a)不同多微腔光子晶体LED光提取效率对比图;
(b)表面微腔光子晶体LED、完整光子晶体LED、普通平板LED光提取效率对比图

Fig敭５  a ComparisonofextractionefficiencyforPCLEDwithdifferentmultiＧmicrocavities 

 b comparisonofextractionefficiencyamongsurfaceＧmicrocavityPCLED perfectPCLEDandnormalslabLED

选定了微腔结构后,分别仿真对比了普通平板LED、完整光子晶体LED和表面微腔光子晶体LED三

者光提取效率的关系,如图５(b)所示,其中蓝色曲线对应表面微腔光子晶体LED,绿色曲线对应完整光子晶

体LED,红色曲线对应普通平板LED,三者的稳态光提取效率分别为０．７０、０．３９５和０．２４.通过对比可以得

出,表面微腔光子晶体LED的出光功率较普通平板LED提高了１．８９倍,较完整光子晶体LED提高了

７７．３％,效果非常显著.

图６ 出射光场的坡印亭矢量.(a)表面微腔光子晶体LED;(b)完整光子晶体LED;(c)普通平板LED
Fig敭６ Poyntingvectorsoftheemergentlightfield敭 a SurfaceＧmicrocavityPCLED 

 b perfectPCLED  c normalslabLED

此外,本课题组还对上述结构出射光能量的坡印亭矢量分布进行了分析,其结果如图６所示,矢量的长

短仅表示同一图中各矢量间的相对大小,从而可以判断出不同结构LED出射光场的空间分布.其中,图６
(a)是表面微腔光子晶体LED出射光场的坡印亭矢量分布图.作为对比,图６(b)和(c)分别给出了完整光

子晶体LED和普通平板LED出射光场的坡印亭矢量分布图.从图６可以看到,普通平板LED的远场能量

分布很发散,完整光子晶体LED的能量分布稍有改善,但中间的能量值略低于两边,总体能量分布并不集

中.而对于表面微腔光子晶体LED,其表面光子晶体微腔结构的衍射效应和多微腔间相互干涉的束流效

０６２３００４Ｇ４
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应,使出射光能量分布更为集中.图７进一步显示了表面微腔光子晶体LED(红色实线)、完整光子晶体

LED(蓝色点虚线)、普通平板LED(黑色虚线)的远场辐射强度随出射角度的分布,可以清楚地看到,出射光

场能量主要集中在±３５°之间,而普通平板LED的出射光场能量则分布在±７５°范围内.由此可见表面微腔

光子晶体对LED出射光具有较强的准直效应,不仅可以提高LED的光提取效率,而且对出射光的空间分布

特性都有较大的改善.

图７ 不同结构LED远场辐射强度随出射角度变化图

Fig敭７ FarＧfieldradiationintensityforLEDwithdifferentstructureschangeswithemergentangles

４　结　　论
从仿真实验上验证了光子晶体的禁带效应和光栅衍射效应可以显著提高LED的出光效率,并进一步提

出在LED的表面光子晶体中引入多个谐振微腔,利用多个谐振腔出射光之间的相干耦合作用产生束流准直

效应,从而在提高光提取效率的同时,使出射光的空间指向性也得到改善.通过对表面光子晶体LED结构

的优化设计,使得表面微腔光子晶体LED的光提取效率较完整光子晶体LED提高了７７．３％,较普通平板

LED提高了１．８倍以上.同时,微腔光子晶体LED相对普通LED和完整光子晶体LED具有更加明显的远

场能量汇聚效应,让出射光具有更好的空间指向性.这些特性使得表面微腔光子晶体LED具有潜在而广泛

的应用前景.
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