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摘　要：为解决光子在半导体和空气界面处的全反射导致的ＧａＮ基发光二极管外量子效率低下的

问题，基于双光栅ＧａＮ基发光二极管芯片模型的基本构成，利用蒙特卡罗算法及波动方程理论进

行模拟，分析了光子的主要损耗对出光效率的影响．通过数值计算模拟，计算了不同光栅槽深、周

期及吸收系数对发光二极管光提取效率的动态影响，结果表明：光提取效率曲线随反射光栅槽深的

增大呈余弦周期性变化，与光栅衍射效率与槽深之间的关系是一致的；光提取效率在光栅间距为介

质中光波长附近时达到最大，随着周期的增大或减小而减小；双光栅ＧａＮ基发光二极管受ＧａＮ吸

收系数影响比传统 ＧａＮ基发光二极管明显，吸收系数越小，光提取效率越高．透射光栅槽深为

３５０ｎｍ，周期为３００ｎｍ，反射光栅槽深为２３０ｎｍ，周期为２５０ｎｍ，ＧａＮ吸收系数为０时能获得最

大光提取效率为６７％．而传统平板型ＧａＮ基发光二极管，模拟得到的光提取效率只有１８．５％，添

加双光栅结构后的ＧａＮ基发光二极管，可以提高光提取效率３倍以上．结合提高晶体质量，降低

ＧａＮ吸收系数能更有效提高光提取效率．
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０　引言

在世界能源普遍缺乏和绿色环保观念日益增强

的今天，发光二极管（ＬｉｇｈｔｉｎｇＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ ，

ＬＥＤ）成为最受关注的光源之一．其中，ＧａＮ基ＬＥＤ

作为蓝光照明材料，其优势尤其明显：ＧａＮ基ＬＥＤ

不但可以作为白光ＬＥＤ的激发光源，而且可以作为

液晶显示的背光源、大幅广告和夜景光源等，在交通

指示、户外照明及全色显示等领域也有着广泛的应

用［１］．但是，目前ＧａＮ基ＬＥＤ亮度还不能完全满足

用户需要，其主要原因之一是器件的内量子效率和

光提取效率不高，导致外量子效率较低．内量子效率

不高是由于ＧａＮ材料与衬底的晶格失配和热失配，

外延层结构及散热引起的［２３］，光提取效率低主要是

由于ＬＥＤ材料与外界材料的折射率相差很大，存在

界面全反射作用．有源层发射的大部分光在界面被

反射回来，形成波导光被困在器件内部，经过多次反

射最终被半导体吸收，转化为热能．这不但造成了能

量的大量损耗，而且由于ＬＥＤ经常工作在高温状

态，也使得ＬＥＤ的使用寿命缩短．

目前针对提高芯片光提取效率的研究已引起了

不少国内外专家的关注，也取得了一些进展，其中主

要有：改变芯片的几何外形，减少光在芯片内部的传

播路程，降低光的吸收损耗，如采用倒金字塔结

构［４］；采用表面粗糙和加反射镜的方法［５７］，使光在

粗糙的半导体和空气（或其他介质）界面发生散射，

增加其透射的机会；制作二维光子晶体结构采用的

方法主要有三种：一是在ｐ型ＧａＮ材料
［８９］或铟锡

氧化层（ＩｎｄｉｕｍＴｉｎＯｘｉｄｅ，ＩＴＯ）
［１０］表面制作二维

结构来提高器件的光提取效率；二是在蓝宝石衬底

的底面制作类似透镜阵列的结构［１１］来提高ＬＥＤ底

面的光提取效率；三是在蓝宝石衬底制作二维结构

（ＰａｔｔｅｒｎｅｄＳａｐｐｈｉｒｅＳｕｂｓｔｒａｔｅｓ，ＰＳＳ），然后生长

ＧａＮ材料制作成ＬＥＤ器件．其中，在ＬＥＤ中引入

双光栅结构的方法可以有效地增强光提取效率，即

除了在ＩＴＯ 层感应耦合等离子体 （Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ

ＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａ，ＩＣＰ）刻蚀一个透射光栅，另外在

ＧａＮ层的下表面刻蚀反射光栅，由于反射光栅减小

了受限光的入射角，因此可有效地提取受限光，同时

也可以降低ＬＥＤ芯片的结温．然而与传统ＧａＮ基



７期 王亚伟，等：基于双光栅结构下特征参量与ＧａＮ基ＬＥＤ光提取效率的动态关系

ＬＥＤ相比，双光栅 ＧａＮ基ＬＥＤ的工艺较为复杂，

没有系统的优化．为此本文对双光栅 ＧａＮ基ＬＥＤ

的光栅槽深、光栅周期及 ＧａＮ吸收系数进行了优

化，模拟并分析了这些参量对光提取效率的影响，得

出了光提取效率随反射光栅槽深变大呈周期性余弦

变化等结论．

１　犌犪犖基犔犈犇的一般结构及特征

传统ＧａＮ基ＬＥＤ结构由ＩＴＯ电极层，透明金

属扩展层，外延层（ｐＧａＮ，有源层，ｎＧａＮ），蓝宝石

衬底及金属反射层组成，基本平面尺寸为３５０μｍ×

３５０μｍ，ＩＴＯ 电极层厚０．４μｍ，ｐ型层厚度为

０．２μｍ，ｎ型层为３μｍ，蓝宝石为８０μｍ，具体结构

如图１．由于ｐ型ＧａＮ导电性较差，而且很薄，所以

电流均集中在ｐ型电极下．为了使有源层得到均匀

的电流分布，透明金属扩展层是必要的［１２］．

图１　传统ＧａＮ基ＬＥＤ结构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＧａＮｂａｓｅｄＬＥＤｃｈｉｐ

２　双光栅犌犪犖基犔犈犇物理模型

双光栅ＧａＮ基ＬＥＤ
［１３］由ＩＴＯ电极层，外延层

（ｐＧａＮ，有源层，ｎＧａＮ），蓝宝石衬底及金属反射

层组成，一般平面尺寸为３５０μｍ×３５０μｍ，ＩＴＯ电

极层厚０．４μｍ，ｐ型层厚度为０．２μｍ，ｎ型层为

３μｍ，在ＩＴＯ电极上刻蚀透射光栅，在ＧａＮ层的

下表面刻蚀（如结合激光剥离技术，ＬａｓｅｒＬｉｆｔＯｆｆ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）第二个光栅，然后粘合在蓝宝石衬底上．

由于提取效率的提高主要取决于光栅对反射光的多

次衍射［１４］，因此设计时在 ＧａＮ层和蓝宝石衬底之

间添加了金属层作为反射镜，粘合前，在衬底上沉积

金属反射层，用反射光栅表示第二个光栅和金属层

的结合体．具体结构如图２．

基于上述模型，对双光栅ＧａＮ基ＬＥＤ模型进

行建模，各层介质均由平面方程给出，用一个上下发

光面代替有源层，光子均匀分布在有源层，初始位置

图２　双光栅ＧａＮ基ＬＥＤ结构

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧａＮｂａｓｅｄＬＥＤｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅ

ｇｒａｔｉｎｇｓｃｈｉｐ

定为（狓ｉ，狔ｉ，狕ｉ），方向矢量犇０ 的三个分量为
［１５］

犇狓＝ １－ζ槡
２
１ｓｉｎ２πζ２

犇狔＝ １－ζ槡
２
１ｃｏｓ２πζ２

犇狕＝ζ

烅

烄

烆 １

（１）

式中ζ１ 和ζ２ 是［０，１）内均匀产生的随机数．

利用蒙特卡洛方法进行光线追迹就可以得到光

子与各个界面的作用点，直到能量降为初始值

０．０１％时光子湮没．采用几何光学和波动光学两种

方法处理光子［１６］，对于尺寸较光波长大很多的介质

和界面作用时，采用几何光学处理．光子传播时，光

强随传播距离的衰减公式为

犐′＝犐０ｅ
－α犾 （２）

式中α为材料吸收系数，犾为光子通过的直线距离．

由菲涅耳公式得到光子的反射几率

犚Ｆ＝
１

２

ｓｉｎ２（θｉ－θｒ）

ｓｉｎ２（θｉ＋θｒ）
＋
ｔａｎ２（θｉ－θｒ）

ｔａｎ２（θｉ＋θｒ［ ］） （３）

而对光栅表面则采用波动光学处理．将光线转

换为振幅和相位，衍射后再转换为强度，最后记录逃

逸出来的光强．

矩形光栅衍射效率的一般表达式为［１７］

η０＝１－２ρ（１－ρ）（１－ｃｏｓΔφ）

η犿＞０＝
１

犿２π
２
（１－ｃｏｓ２犿πρ）（１－ｃｏｓΔφ

烅

烄

烆
）
（４）

式中ρ为占空比，Δφ为位相差，犿为衍射级数．

３　模拟实验结果及分析

传统的ＧａＮ基ＬＥＤ由于全反射，大部分辐射

光被限制在有源层内，双光栅ＧａＮ基ＬＥＤ，可改变

反射光的方向，提高光提取效率（文献［１３］中的理论

提取效率可达到４８．５％），然而光栅参量及ＧａＮ光

吸收系数对于光提取效率的效果影响较大．针对这

９０２１
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些问题，模拟未封装的 ＧａＮ 基 ＬＥＤ，发光波长为

４４５ｎｍ，ＧａＮ的折射率取２．４，ＩＴＯ电极层的折射

率为２；考虑到有源层很薄和被有源层吸收的光子

有部分会发生二次辐射，ＧａＮ统一取非本征吸收系

数α为１０／ｍｍ；空气折射率取１．０．忽略各向差异，

金属反射镜的反射率取９０％，光子在有源层均匀产

生，初始方向随机，总功率取２Ｗ．

３．１　反射光栅槽深对光提取效率的影响

反射光栅槽深犺ｒ取值范围为５０～１０００ｎｍ，透

射光栅槽深犺ｉ取值范围为５０～４００ｎｍ，得到的光

提取效率与光栅的槽深关系如图３．模拟发现光提

取效率曲线呈余弦周期性变化，由式（４）可知这与光

栅衍射率的变化是一致的．当占空比为０．５时，光栅

图３　光栅参量与光提取效率之间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｇｒａｔｉｎｇａｎｄｌｉｇｈｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

零级和正负一级衍射率皆为余弦函数．衍射率之和

为

η＝０．５＋
４

π
２＋（０．５－

４

π
２
）ｃｏｓΔφ （５）

３．２　光栅周期对光提取效率的影响

改变光栅周期的大小，反射光栅和透射光栅周

期的取值范围为１００～７００ｎｍ，得到光提取效率与

周期关系如图４．模拟发现，不同周期光提取效率最

大值出现在２５０ｎｍ和３００ｎｍ两点附近．当周期继

续增大时，光提取效率反而略有下降．这是因为光栅

衍射时，最理想的尺寸应该与光在ＧａＮ或ＩＴＯ中

的波长相比拟．当周期远小于光波长时，不利于光的

衍射，将降低光栅改变光方向的效果；当周期远大于

光波长时，光栅平面部分太大，将有更多光发生全反

射，同样不利于光的出射．再更换两个光栅的其他参

量时，光提取效率最大值还是在２５０ｎｍ和３００ｎｍ

两点附近．

图４　光栅周期与光提取效率之间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄａｎｄｌｉｇｈｔ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３．３　犌犪犖吸收系数对光提取效率的影响

模拟时，吸收系数α的取值范围为０～２００／ｃｍ，

双光栅ＧａＮ基ＬＥＤ和传统ＧａＮ基ＬＥＤ出光效率

与ＧａＮ吸收系数的关系如图５．从图中可以看到，

传统ＧａＮ基ＬＥＤ和加上双光栅后的ＬＥＤ的光提

０１２１
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取效率均随α增大而线性减小．而传统ＧａＮ基ＬＥＤ

光提取效率随吸收系数增大而减小的幅度要较双光

栅结构的小．这是因为传统ＧａＮ基ＬＥＤ芯片，无法

使光的方向随机变化，所以一部分光无论经过多少

次反射，入射角始终大于全反射角，最终被完全吸

收，因此这部分光与吸收系数无关．而光子双光栅

ＬＥＤ中传播方向不断改变，只要不被吸收掉，经过

多次的反射总能逃逸出去，因此吸收系数的降低能

更大程度上提高双光栅ＬＥＤ的光提取效率，从而进

一步提高晶体质量，降低ＧａＮ吸收系数，对研制更

高效率的ＬＥＤ也有相当重要的意义．当透射光栅槽

深取３５０ｎｍ，周期取３００ｎｍ，反射光栅槽深取

２３０ｎｍ，周期取２５０ｎｍ时，由图５可知，在ＧａＮ吸

收系数α降到０／ｃｍ的情况下，最高光提取效率可

达到６７％．

图５　ＧａＮ吸收系数与光提取效率之间的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ＧａＮａｎｄｌｉｇｈｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

４　结论

针对光子在半导体和空气界面处的全反射导致

ＧａＮ基ＬＥＤ的外量子效率低下的问题，根据双光

栅芯片建立ＬＥＤ模型，利用蒙特卡罗算法和波动光

学理论进行模拟，分析了光子的主要损耗对光提取

效率的影响．通过数值计算模拟，计算了不同的光栅

槽深、周期及吸收系数对ＬＥＤ光提取效率的动态影

响，从理论上得到了最佳透射光栅槽深和周期、反射

光栅槽深和周期的设计参量，此时光栅结构可以提

高光提取效率３倍以上，由此实现对光栅槽深，光栅

周期及ＧａＮ光吸收系数进行优化设计的目的．
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