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摘　要：运用三维时域有限差分法，研究了完美／缺陷光子晶体特定参量的改变对发光二极管光抽

取效率影响，得出优化参量．基于近场远场转换，进一步分析了两种不同类型的缺陷引入及其周边

空气孔半径的改变对光子晶体发光二极管远场辐射特性的影响．数值研究的结果表明，通过引入缺

陷以及减小缺陷周围空气孔半径能够同时提高光子晶体发光二极管的光抽取效率和远场辐射方

向性．
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０　引言

发光二极管（ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ，ＬＥＤ）是一

种低能耗、长寿命、高稳定性的固态光学器件，在照

明、显示以及光通信等领域有着广泛的应用前景．然

而，由于发光二极管有源层的半导体材料与外界空

气之间的折射率差异所导致的全反射现象使得只有

极少的一部分光能够辐射出去，大部分光被限制在

ＬＥＤ中形成导波模，以其他形式的能量消耗．粗略

估计，传统ＬＥＤ的抽取效率大概为１／４狀２．以ＧａＮ

为例，仅４％左右的光能够从单表面辐射出来
［１］．为

了提取更多的光，研究人员们提出了很多办法来提

高抽取效率，比如光子循环利用［２］，耦合表面等离子

模式［３］，表面粗糙［４］等．

随着１９８７年 Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ和Ｓ．Ｊｏｈｎ提出光

子晶体［５６］的概念以来，人们发现利用光子晶体平板

结构的布拉格散射能够提高ＬＥＤ的抽取效率
［７９］．

同时，为了使发光特性适用于某些实际领域例如光

耦合，人们对ＬＥＤ出射光的远场能量分布特性进行

了研究［１０］．不依赖外界光学器件，通过对光子晶体

特定的优化设计控制ＬＥＤ出射光的方向，能够极大

地减小ＬＥＤ的尺寸，在集成器件方面有着广泛的应

用前景．

以前对于光子晶体ＬＥＤ的研究中，大部分结构

是基于完美（无缺陷）光子晶体平板结构．本文提出

利用缺陷光子晶体平板结构来提高ＬＥＤ的光抽取

效率和改变其远场辐射分布特性．本文研究方法是

通过利用三维时域有限差分法（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）得到近场相关电磁场数据，

然后基于近场远场变换，得出远场能量分布来研究

ＬＥＤ的远场辐射特性．数值研究表明，结构被优化

的缺陷光子晶体不但能够提高ＬＥＤ的出光效率，而

且同时能够控制ＬＥＤ的远场辐射在一个小角度范

围内．

１　数值分析

ＦＤＴＤ
［１１］被广泛应用于描述光在复杂结构下的

传播散射行为．本文利用三维ＦＤＴＤ计算ＬＥＤ光

抽取效率以及近场信息，然后通过近远场转换得出

远场辐射能量分布．

１．１　基本模型

为简化模型，本文忽略了金属电极的影响以及

介质材料的吸收，选取了一块均匀的ＧａＮ介质平板

作为普通的ＧａＮＬＥＤ，光子晶体ＬＥＤ则是在平板

ＧａＮＬＥＤ中引入有限高度的三角对称排列圆形空

气柱而成，如图１．

为了保持计算精确度以及数值稳定性，在

ＦＤＴＤ模拟中，格子（ＧｒｉｄＳｉｚｅ）的划分应该足够小；

另外考虑到常用普通计算机内存（２ＧＢ）的限制，本

文选取的网格长度约为（λ／狀）／１５，其中λ为真空中

发光中心波长，狀为介质折射率．整个ＦＤＴＤ模拟区

域为５．５μｍ×５．５μｍ×０．９μｍ，其中ＧａＮＬＥＤ所

占空间为５．５μｍ×５．５μｍ×０．５μｍ．ＧａＮ介质折

射率为２．４８，外界空气折射率为１．在整个模拟区域
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的边界引入完美匹配层（ＰｅｒｆｅｃｔｌｙＭａｔｃｈｅｄＬａｙｅｒ，

ＰＭＬ）以抑制计算边界的光反射．一个发光中心波

长为５２０ｎｍ的高斯调制正弦激发点偶极子光源代

表ＬＥＤ的有源层，点光源位于水平面正中心，离

ＬＥＤ下表面０．１μｍ．它的振荡方向平行于ｘ轴．实

际上，点偶极子的个数多少以及在水平方向上的振

荡方向对抽取效率的影响不大［１２］．本文同时探测通

过ＬＥＤ六个面的能量，其中ＬＥＤ上下两个探测器

位置分别离ＬＥＤ上下表面０．２μｍ．ＦＤＴＤ计算时

间应该足够的长以使得ＬＥＤ能量达到稳态．抽取

效率定义为通过ＬＥＤ上下两个探测面的能量和比

上通过六个探测面的总能量．而抽取效率增强因子

通过犈ＰｈＣ／犈ｎｏＰｈＣ计算，其中犈ＰｈＣ和犈ｎｏＰｈＣ分别为光子

晶体ＬＥＤ和普通平板 ＬＥＤ的抽取效率．利用此

ＦＤＴＤ模型计算文献［７８］中的结构，能够得到比较

一致的结果．

图１　３ＤＦＤＴＤ计算区域示意图．三角排列圆形空气孔嵌

入ＧａＮ介质，整个计算区域六个面为ＰＭＬ所包围

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｆｏｒ

ｔｈｅ３ＤＦＤＴＤｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅ

ｏｆｔｈｅａｉｒｈｏｌｅｓｅｔｃｈｅｄｉｎＧａＮｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒ

１．２　近场远场变换推导

利用３ＤＦＤＴＤ计算模型，得到ＬＥＤ近场切向

场分量犈狓，犈狔，犎狓，犎狔 的振幅以及相位信息．经

过近远场变换，可以得到单位立体角远场辐射能量

强度分布［１１］

犘θ，（ ） ＝犚２〈犈×犎〉·狀
∧

＝

　η
８λ

２ 犖θ＋
犔

η

２

＋ 犖－
犔θ

η
（ ）

２

球面坐标下辐射矢量犖和犔分别表示为

犖θ＝（犖狓ｃｏｓ＋犖狔ｓｉｎ）ｃｏｓθ＝

（－ＦＴ２（犎狔）ｃｏｓ＋ＦＴ２（犎狓）ｓｉｎ）ｃｏｓθ

犖＝－犖狓ｓｉｎ＋犖狔ｃｏｓ＝ＦＴ２（犎狔）ｓｉｎ＋

ＦＴ２（犎狓）ｃｏｓ

犔θ＝（犔狓ｃｏｓ＋犔狔ｓｉｎ）ｃｏｓθ＝

（ＦＴ２（犈狔）ｃｏｓ－ＦＴ２（犈狓）ｓｉｎ）ｃｏｓθ

犔＝－犔狓ｓｉｎ＋犔狔ｃｏｓ＝－ＦＴ２（犈狔）ｓｉｎ－

ＦＴ２（犈狓）ｃｏｓ

式中狀
∧
为面犛的单位外法向量，犽＝２π／λ（λ是真空

中发光中心波长），η为自由空间波阻抗．需要指出

的是，只有落在光锥内的波矢水平分量才能传播到

远场区域．在本文中，球面坐标上远场能量分布通过

式（１）
［１３］近似投影到二维平面上

θ＝π 狓２＋狔槡
２，

＝犃狉犵狓＋狔（ ）犻
（１）

２　模拟结果及分析

２．１　完美（无缺陷）光子晶体犔犈犇

利用３ＤＦＤＴＤ计算完美光子晶体结构不同参

量的改变对ＬＥＤ抽取效率的影响．其中最主要的三

个参量为：光子晶体周期犘、空气圆柱孔的半径犚

以及高度犺．轮流扫描这些参量以得出优化值．在其

中某一个参量在扫描的时候，另外两个参量将保持

初始值不变．初始值的设置为：犘 为５００ｎｍ，犚 为

０．３Ｐ，犺为３００ｎｍ．

首先保持光子晶体周期和圆柱孔高度不变，扫

描圆孔半径从０．１Ｐ到０．５Ｐ，扫描间隔为０．１Ｐ．图

２（ａ）列出了抽取效率增强因子随光子晶体半径改变

图２　完美光子晶体ＬＥＤ相对于平板ＬＥＤ抽取效率的增强随光子晶体参量的变化

Ｆｉｇ．２　ＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｐｅｒｆｅｃｔＰｈＣＬＥＤｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

１０５１
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的结果．可以看出在犚＝０．３Ｐ与犚＝０．４Ｐ之间抽

取效率达到极大值，犚太小或太大的时候，光子晶体

结构趋近于普通平板，因此抽取效率会达到极小值．

然后再保持光子晶体周期和半径不变，改变圆

柱孔高度，研究其对抽取效率的影响．扫描厚度从

０．１μｍ到０．３μｍ，扫描间隔为０．０５μｍ．从图２（ｂ）

可以得知在一定高度变化范围里，随着光子晶体平

板厚度增加，光抽取效率也增大．

　　最后保持光子晶体半径和圆柱孔高度不变，改

变光子晶体的周期，得到图２（ｃ）．可以看出在５００～

６００ｎｍ之间，抽取效率最大．最大抽取效率大约在

周期等于真空中光波长处取得，这是因为当周期远

大于真空中光波长时，材料更加均匀导致散射效果

减弱．

普通平板ＬＥＤ的近场能量分布如图３（ａ），可

以看出，近场能量比较集中在计算区域中间位置，这

是由于全反射导致普通平板ＬＥＤ只能在一个很小

的光锥范围内出光．图３（ｂ）是普通平板ＬＥＤ的远

场能量分布图，可以看出平板ＬＥＤ的远场是一个近

似的郎伯分布．而相比于普通平板ＬＥＤ的近场，如

图３（ｃ）是完美光子晶体ＬＥＤ的近场能量分布在非

常大的区域里，这是光子晶体散射作用的体现．图３

图３　普通平板ＬＥＤ的近场图远场图和优化参量完美光子

晶体ＬＥＤ的近场和远场图

Ｆｉｇ．３　Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｏｒｄｉｎａｒｙ

ｐｌａｎｅＬＥＤ；ｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅ

ｆｏｒｐｅｒｆｅｃｔＰｈＣＬＥＤｗｉｔｈｏｐｔｉｍｕｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ｄ）是完美光子晶体ＬＥＤ的远场能量分布图清晰的

体现了光子晶体三角排列的对称特性，正中心的能

量斑强度低于其周边六个能量斑强度．可以看出，无

论是普通平板ＬＥＤ还是完美光子晶体ＬＥＤ，其远

场辐射能量都不集中．狓轴和狔轴方向能量分布的

区别来源于点光源偶极子振荡方向的选取，我们这

里的振荡方向选的是狓方向．

２．２　缺陷光子晶体犔犈犇

本文在优化参量（犚＝０．３Ｐ，犘＝５００ｎｍ，犺＝

３００ｎｍ）的完美光子晶体平板结构上，通过去掉部

分空气柱（形成缺陷），构建新型的含缺陷光子晶体

平板结构．另外通过适当的调节缺陷周边的空气柱

的孔半径狉，以研究其对抽取效率以及远场能量分

布的影响．

在图１完美结构的基础上，去掉正中央空气孔

柱，形成一个缺陷，如图４（ａ），称之为结构１，其中缺

陷周围六个最邻近的空气孔柱的半径为狉，用虚线

圆圈标示．图５列出了结构１所形成的光子晶体

图４　缺陷光子晶体

Ｆｉｇ．４　ＰｈＣｓｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔ

图５　结构１光子晶体ＬＥＤ不同狉值的远场图形

Ｆｉｇ．５　Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｌｏｔｓｆｏｒｔｙｐｅ１ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｏｆ狉

２０５１
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ＬＥＤ中，缺陷周围空气孔半径狉的改变对远场辐射

能量的影响．当狉＝０．３犘时，图５（ａ）的远场图形依

然体现了三角对称光子晶体的对称性，但与图３（ｄ）

有所不同的是，远场图正中心的能量斑较周围六个

能量斑点强，也就是说能量开始往正中心集中．而当

狉半径继续减小的时候，远场图形５（ｂ～ｄ）都非常明

显的表现出能量集中的特性，在一个较小的极角范

围里，能量得到很大的提高．我们认为这是因为缺陷

的存在形成了一个谐振腔，使出射光的能量更加

集中．

进一步在结构１的基础上，每隔三个周期去掉

一个空气孔柱形成多个缺陷，构成结构２，所有缺陷

周边最邻近的六个空气孔柱的半径狉值相等，同步

改变．多个缺陷光子晶体ＬＥＤ的远场能量分布图如

图６，可以看出，狉改变时远场能量分布的变化趋势

与对应的图５中的远场能量分布变化趋势类似．但

是图６（ａ）较之图５（ａ）来说，能量斑点之间界限更清

楚，也就是能量更加集中．同样，图６中其它远场辐

射分布图与狉值相同的图５相比，能量更大程度的

集中在中心区域．本文分析这是因为多个缺陷形成

的多个谐振腔之间相互作用，因此使得能量能够更

加集中．

图６　结构２光子晶体ＬＥＤ不同狉值的远场图形

Ｆｉｇ．６　Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｌｏｔｓｆｏｒｔｙｐｅ２ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｏｆ狉

另外在表１中列出了缺陷光子晶体ＬＥＤ不同

狉值时相对于普通平板ＬＥＤ的抽取效率的增强．

　　同普通平板ＬＥＤ相比，本文所选取的缺陷光子

晶体结构都能使ＬＥＤ抽取效率得到不同程度的提

高，最高可达到２．１７倍，最低也可提高１．５５倍．同

表１　结构１和结构２缺陷光子晶体犔犈犇不同狉值

时相对于普通平板犔犈犇的抽取效率增强因子

犜犪犫犾犲１　犈狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犳狅狉

狋犺犲犘犺犆犔犈犇（狋狔狆犲１犪狀犱狋狔狆犲２）狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪犾狌犲

狅犳狉，犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狅狉犱犻狀犪狉狔犔犈犇

狉 ０．３犘 ０．２５犘 ０．２犘 ０．１５犘

Ｔｙｐｅ１ １．７５ １．５５ ２．１７ １．９９

Ｔｙｐｅ２ １．９２ １．７４ １．８５ １．７０

时也可以看出，缺陷光子晶体同完美光子晶体提高

倍数１．８２相比，抽取效率增强因子在０．８５到１．２

之间，说明抽取效率有一定的变化，但是变化的程度

不会太大．抽取效率的变化是因为缺陷以及空气柱

孔不同半径所导致的更加强烈多样的散射作用．

３　结论

通过３ＤＦＤＴＤ数值论证，本文得出完美光子

晶体ＬＥＤ在犚＝０．３犘，犘≈λ，犺＝３００ｎｍ时取得最

大抽取效率，增强因子为１．８２．当在完美光子晶体

中引入缺陷后，缺陷光子晶体ＬＥＤ的抽取效率相对

于普通平板ＬＥＤ来说，均可以得到不同程度的提

高，增强因子从１．５５到２．１７．同时，缺陷的引入改

善了远场辐射的方向性；进一步减小缺陷周围空气

柱的半径，可以更大的提高远场辐射的垂直方向性．

而且，由于多个缺陷光子晶体ＬＥＤ缺陷之间的相互

作用，其光子晶体ＬＥＤ远场辐射的垂直方向性性比

单个缺陷光子晶体ＬＥＤ的更强．这种同时具有高抽

取效率和小发散角的ＬＥＤ在光电集成领域具有广

阔的应用前景．
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