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顶端ＺｎＯ纳米结构对ＧａＮ基ＬＥＤ光提取

效率的影响

李伟，岳庆炀，孔繁敏，李康
（山东大学 信息科学与工程学院，济南２５０１００）

摘　要：为了提高ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ的光提取效率，本文建立了ＬＥＤ顶面分别铺设ＺｎＯ纳米柱和

纳米锥结构的两种模型，利用时域有限差分法对两种模型进行仿真并对结果进行了比较．仿真结果

表明，ＺｎＯ纳米结构的各项几何结构参量（包括排列周期犘、高度犔、宽度犠 以及斜率犽等），对

ＬＥＤ顶端光提取效率影响显著．仿真分别得到了两种结构的最佳模型，通过比较，ＬＥＤ顶面纳米柱

和纳米锥结构对光提取效率的提高效果相近，其最佳提取效率分别增强至无任何结构时的２．５倍

和２．３倍．同时，通过对各项参量扫描获得的对光提取效率的变化曲线进行了分析，并给出了相应

相应的理论解释．这些模型优化和理论分析对实际的高性能ＧａＮ基ＬＥＤ的设计制造有着指导

意义．
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０　引言

近几年来，ＧａＮ基发光二极管（ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇ

Ｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）以其寿命长、可靠性高、体积小、功耗

低、响应速度快等优点，已经在显示、信号指示和白

光照明等领域发挥了十分重要的作用，但其依然很

低的外量子效率却成为ＬＥＤ进一步发展的瓶颈．

ＬＥＤ外量子效率主要受两个因素影响，内量子效率

和提取效率．其中内量子效率已经达到８０％以

上［１］，但提取效率依然较低，于是，如何提高ＬＥＤ提
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取效率成为当今迫在眉睫的问题．

影响ＬＥＤ光提取效率的主要因素包括两方面，

首先是由于光在半导体与空气界面处的菲涅尔反射

引起的光子损耗，其次是半导体材料和ＬＥＤ电极对

光的吸收．由于半导体材料与空气间的折射率相差

很大，这就导致有源层发出的光从半导体内部射到

空气的临界角很小（约为２３．６°），大部分的光经过

全反射后回到介质内部被发光层或电极吸收，只有

小部分的光能够辐射到自由空间中，这就导致了

ＬＥＤ的光提取效率很低．目前，已经出现通过表面

粗化［２］、芯片倒装［３］、图形衬底［４］、嵌入纳米阵列［５］、

光子晶体［６８］、先进封装技术［９］、纳米结构表面［１０］和

双光栅结构［１１］等技术来增加ＬＥＤ的光提取效率．

ＺｎＯ材料具有折射率接近 ＧａＮ、禁带宽度大、

电子漂移饱和度高、介电常量小、透光率高的特性，

这使得其纳米结构在提高ＬＥＤ提取效率方面表现

出巨大潜力［１２］．由于纳米技术的进步，已经出现不

少利用ＬＥＤ表面生长ＺｎＯ纳米结构的实验
［１３１５］，

并且均可以使其光提取效率得到明显提高了．但是

在各实验中对于表面ＺｎＯ纳米结构的各项参量，都

仅仅简单设定，并没说明各自理由和参量的系统优

化．这主要是相关的仿真工作并不充足，导致其最佳

参量和具体的物理机制尚不明确，实验存在一定的

盲目性．在ＬＥＤ结构设计
［３］、顶端光子晶体参量优

化［１６］、双层光子晶体参量优化［１７］、表面纳米结构［１８］

等方面，已有不少仿真工作得以进行，为实验中

ＬＥＤ的合理制备带来了重大参考价值．本文中利用

时域有限差分法（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，

ＦＤＴＤ）对ＧａＮ基ＬＥＤ的表面ＺｎＯ纳米结构（柱、

锥）的各个参量（排列周期犘、宽度犠，长度犔，斜率

犽）进行仿真优化，正是满足上述实验中对优化参量

和物理原理的需求，以期能够对高性能 ＧａＮ 基

ＬＥＤ的设计和制造带来一定的理论参考价值．

１　仿真方法与模型设计

本文利用二维ＦＤＴＤ
［１９］对具有ＺｎＯ纳米结构

ＧａＮ基ＬＥＤ进行了仿真，采用尺寸大小为２００００×

４６００ｎｍ２，网格为５ｎｍ的２维垂直结构ＬＥＤ模型

进行计算，如图１所示．文献［２０］已证明，ＧａＮ基蓝

光ＬＥＤ中量子阱的载流子复合发光过程可以点光

源来等效．另外，由于 ＬＥＤ 光源的非相干性和

ＦＤＴＤ算法自身的特性，本文选择了单个点偶极子

源来模拟ＬＥＤ有源层进行仿真，这是因为在源区选

择多个点偶极子源或者引入周期性边界条件都将不

可避免地产生非物理特性的干涉模式，导致计算结

果失真．本文中点源的位置在ＺｎＯ薄层下４００ｎｍ

处．源下面依次为２５００ｎｍ厚的ｎＧａＮ层（折射率

狀＝２．５）和５００ｎｍ 厚的蓝宝石衬底（折射率狀＝

１．７），源上方依次为４００ｎｍ厚的ｐＧａＮ层（折射率

狀＝２．５）以及１００ｎｍ厚的ＺｎＯ种子层（折射率狀≈

２．１），然后在ＺｎＯ种子层上方生长ＺｎＯ纳米棒（或

锥）．纳米柱（或锥）的长度设为犔，底面宽度设为犠，

排列周期设为犘．仿真区域（２００００×４６００ｎｍ２）内

结构上方的其他空间用空气（折射率狀＝１）来填充．

而在仿真计算区域的边界，利用ＰＭＬ（完全匹配层）

进行吸收［２１］，用来吸收外来波和避免非电磁反射，

保证仿真结果的准确性．

图１　仿真结构模型

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＬＥＤ２Ｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

在实际生产中，蓝宝石衬底厚度约为数十微米，

其作用主要为ＧａＮ外延层生长作为依托，同时由于

其较低的折射率它也可看作为一层反射镜，使一部

分向下传输的光能够产生反射从而改变传播方向．由

于本文主要目的是探究如何提高光提取效率，而蓝宝

石厚度对光提取效率并不起显著作用，并且过大的蓝

宝石厚度会带来巨大的计算量，因此在各种仿真的相

关文献中［５６，１５，１７１８］，均将蓝宝石尺寸减小甚至不放置

蓝宝石，从而减小计算量，提高仿真效率．

在ＺｎＯ纳米结构上方处设置与模型宽度相等

（同为２００００ｎｍ）的功率检测面１，用来测得从ＬＥＤ

模型中辐射出来的光功率，在点源周围包裹功率检

测面２，用来测得点源发出光各个方向的总功率．定

义光提取效率（ＬｉｇｈｔＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＬＥＥ）

为ＬＥＤ模型的顶面出光功率犘ｏｕｔ与源辐射总功率

犘ａｌｌ的比值，即ＬＥＥ＝犘ｏｕｔ／犘ａｌｌ．下一节的各个数据

曲线中ｃｏｎｔｒａｓｔ线为模型中不加任何ＺｎＯ结构时

的光提取效率，作为对比．另外，考虑到ＧａＮ介质和

ＺｎＯ介质的折射率虚部在蓝光频率段近似为零，所

以忽略两种介质引起的功率损耗．

２　仿真数据与分析

２．１　犣狀犗纳米柱结构对犔犈犇提取效率的影响

对于顶部生长的ＺｎＯ纳米柱结构，涉及到的参

量包括柱的排列周期犘，宽度犠 和长度犔．为探讨

ＬＥＥ与各参量的关系，我们首先选择周期 犘＝

０１４
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５００ｎｍ，７５０ｎｍ，１０００ｎｍ，１５００ｎｍ四个周期，分

别对其改变犠 和犔，其中犠 取值为５０ｎｍ到（犘－

５０）ｎｍ（这里注意到犠＞犘是无意义的，而对于本文

中二维仿真模型，犠＝犘 相当于顶部铺满ＺｎＯ层，

也无研究价值），间隔为５０ｎｍ；犔 取值１００ｎｍ 到

７００ｎｍ，间隔为１００ｎｍ．具体仿真结果如图２

所示．

图２　当犘和犠 一定时，光提取效率随犔改变的变化情况

Ｆｉｇ．２　Ｗｈｅｎ犘ａｎｄ犠ｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ，ＬＥＥｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犔

　　对仿真结果进行分析，可以得到如下的规律：

１）若犘保持定值，当犠 取值过小（如５０ｎｍ，

１００ｎｍ）时，光提取效率很低，甚至比用于对比的未

加任何结构的ＬＥＤ（图中ｃｏｎｔｒａｓｔ线）提取效率更

低；随着犠 取值的增大，光提取效率的平均值也随

之增大，但是这个增长趋势并不是随犠 增大而一直

保持的，可以看到，对于不同周期犘，存在一个不同

的犠 的极值点犠０，当超过该极值点时，顶端光提取

效率开始下降；

２）在周期犘保持不变时，不论犠 取值如何，光

提取效率的最大值，均出现在 犔 取２００ｎｍ 或

３００ｎｍ的时候，即犔≈λ／狀ｚｎｏ（本文中使用波长为

４７５ｎｍ的光源），这与文献［２２］中相一致，而随着犔

的缩小或增大，提取效率都会变小．

由上面的分析可知，不论周期犘 取何值，当犔

在２００～３００ｎｍ之间时，光提取效率存在最大值．

并且存在一个与犘相关的犠 的最优值犠０，同时可

以确定该最优值犠０ 既不可能取值过小也不能取值

太接近于犘．为了得到更为确切详细的犘与犠 关

系，本文定犔为２００ｎｍ，对于犘取２００到２１００ｎｍ，

间隔为１００ｎｍ，犠 取５０到（犘１００）ｎｍ，间隔为

５０ｎｍ，进行仿真，由于曲线过多，而且优化的目标

是取得最大提取效率相对应的犘与犠，所以这里仅

仅列出犘＝６００，犘＝１０００，犘＝１８００ｎｍ三个曲线

作为例图（见图３），而将各个犘值在犔＝２００ｎｍ时

各个犠 所能得到的全部的提取效率中最大值及其

相对应的犠 值整理如表１．
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图３　犔＝２００ｎｍ时，提取效率随犠 改变的变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｗｈｅｎ犔＝２００ｎｍ，ＬＥＥｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犠

表１　犘为２００～２１００狀犿的各模型的最高提取

效率及所对应的犠 取值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狅狆狋犻犿犪犾犔犈犈犪狀犱犠狏犲狉狊狌狊犘（２００～２１００狀犿）

Ｎｏ． 犘／ｎｍ Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ犠／ｎｍ ＴｈｅｏｐｔｉｍａｌＬＥＥ

１ ２００ １００ １６．１９％

２ ３００ ２５０ １７．５４％

３ ４００ ３５０ １８．８８％

４ ５００ ３５０ １９．４８％

５ ６００ ３５０ ２０．１０％

６ ７００ ５００ １９．５５％

７ ８００ ６００ ２２．２６％

８ ９００ ６５０ ２２．６５％

９ １０００ ７５０ ２５．４１％

１０ １１００ ９００ ２５．８２％

１１ １２００ ８５０ ２５．２０％

１２ １３００ ８５０ ２３．５５％

１３ １６００ ８５０ ２４．７７％

１４ ２０００ ８５０ ２３．８４％

　　通过图３及表１可以发现：

１）当犘≤５００ｎｍ时，顶端光提取效率随着犠

的增大而增大，并且随着犘 的变大（从２００ｎｍ到

５００ｎｍ），其能够得到的最大光提取效率也在逐渐

增大（从１６．１９％增长到１９．４８％）；

２）当５００＜犘≤１１００ｎｍ时，当犠 与犘 的比值

取值集中在０．７～０．８２之间时，光提取效率可以达

到最高，而且，当犘不断变大（从６００ｎｍ到１１００ｎｍ），

其对应的最高提取效率值也随之增大（从２０．１０％

增长到２５．８２％）；

３）当犘＞１１００ｎｍ时，最佳的犠 取值基本保持

在在８５０～９００ｎｍ 左右，且最大提取效率比犘 为

１１００ｎｍ时稍有下降．

上述规律原因可以用下面图４（ａ）说明，由于顶

端ＺｎＯ纳米柱结构可看做是一个个波导柱，所以在

当犘和犠 从小变大的过程中，从半导体耦合进入

ＺｎＯ纳米柱的光也在逐渐增多，从而导致最终出光

也变多，从 犘 为２００ｎｍ 时的最高提取效率为

１６．１９％增长到犘为１１００ｎｍ时的最高提取效率为

２５．８２％．同时，由于纳米柱结构成周期性排列，类似

于光子晶体结构，所以纳米柱结构的占空比也对光

提取效率产生至关重要的影响，占空比犳可通过式

（１）求得．

犳＝
π犠

２

４犘２
（１）

通过计算可发现，当犘在５００～１０００ｎｍ间，占

空比犳取值０．３８～０．５３，这与相关文献［１４１５］中

保持一致．另外，关于犠＝８５０ｎｍ的最优结构，下面

利用几何光学的知识进行进一步解释．通过式（２）

θ１＝ａｒｃｓｉｎ
狀ａｉｒ
狀（ ）
ｚｎｏ

（２）

可以求得从ＺｎＯ纳米柱到空气的全反θ１＝２８．４４°，

如图中光线犪，它在波导柱中恰好发生全发射，最终

沿波导传输至顶端．同时，我们注意到，图中光线犫，

即光从ＧａＮ向ＺｎＯ入射角度小于光线犪相对应的

θ２ 时，光总是可以在波导中发生全反射，同样传输

至ＬＥＤ顶端．而对于光线犮，即光从ＧａＮ向ＺｎＯ入

射角度大于光线ａ相对应的θ２ 时，光则不会类似于

犪或犫那样以全反射的形式传输，其中有一部分在

波导侧壁射出，有一部分在ＧａＮ与ＺｎＯ界面就已

经被发射回去，这部分光不必详细讨论．当然本文希

望进入ＺｎＯ波导柱的光能全部被传导出去，也就是

希望所有的光传输时与侧壁的入射角大于θ１，相应

的α＝６１．５６°，根据式（３）

ｓｉｎθ２
ｓｉｎα

＝
狀ｚｎｏ
狀ｇａｎ

（３）

可求得光从ＧａＮ向ＺｎＯ的入射角θ２＝４７．６１°，由

于源的深度Ｈ为４００ｎｍ，所以可求得犃＝４３８ｎｍ，

即对应的犠＝２Ａ＝８７６ｎｍ，同本文仿真中的数据

相当．同时，这也能对上述其它规律进行解释，所以

当犠＜８７６ｎｍ时，如图４（ｂ）所示，进入纳米波导柱

的光较少，所以随着犠 的增大，光提取效率也随之

增加．而当犠＞８７６ｎｍ时，如图４（ｃ）所示，光耦合
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图４　犠 不同时分别对应的光路图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｔｒａｃｅｉｎｔｈｅｎａｎｏｒｏｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犠

进波导柱后，会出现有部分光从波导柱侧边散出，如

光线犮，从而导致顶面的光提取效率有所降低，故我

们取仿真中的８５０～９００ｎｍ为最佳值．

通过对ＺｎＯ纳米柱结构的排列周期犘、宽度

犠，高度犔各项参量进行优化，首先确定出优化高

度犔等于２００～３００ｎｍ，在此基础上对犠 和犘 的关

系进行大量仿真，得到对于犘值的不同范围时的最

优犠 的取值情况，同时确定出对ＬＥＤ光提取效率

的纳米柱结构的最优模型为犘＝１１００ｎｍ，犠 ＝

８５０～９００ｎｍ，犔＝２００ｎｍ，此时能够得到的最大提

取效率为普通ＬＥＤ的２．５倍．

２．２　犣狀犗纳米锥结构对犔犈犇提取效率的影响

同纳米柱结构相同，需要优化的参量共有三个，

即锥的排列周期犘，底面宽度犠 和长度犔，所以同

３．１中对柱的仿真思路相同，所以首先对 犘 为

４００ｎｍ，７００ｎｍ，１０００ｎｍ的纳米结构的各项参量

进行模拟，希望得到一定规律．其参量的仿真范围及

间隔分别为：犠 取５０到犘，间隔为１００ｎｍ（这里注

意到 犠 ＞犘 是 无 意 义 的）；犔 取 １００ ｎｍ 到

１０００ｎｍ，间隔为１００ｎｍ．由于曲线过多，仅仅抽取

其中几条画出来，仿真结果图５．

从仿真结果可以看出，当犘 一定时，光提取效

率会随着犠 和犔 变化，当犠 等于或接近于犘 时，

即当纳米锥紧密排列时，光提取效率达到最大值．接

下来，设定犠＝犘，仅仅改变犘和犔 的取值，进行进

一步优化．

图５　当犘和犠 一定时，光提取效率随犔改变的变化情况

Ｆｉｇ．５　Ｗｈｅｎ犘ａｎｄ犠ｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ，ＬＥＥｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犔

为了得到更为确切详细的犘与犔 的关系，对于

犘取２００到１０００ｎｍ，间隔为１００ｎｍ，犔取１００到

２０００ｎｍ，间隔为１００ｎｍ，进行仿真，所得曲线图部

分列举出如图６．

从图６可以看出，当犘分别为４００、６００和８００ｎｍ

时，各个周期对应的可得到最高提取效率的犔并不

一致，但是我们发现提取效率与锥形的斜率有一定

关系．接下来利用几何光学的知识对其进行了分析，

如图７（ａ），当ＺｎＯ纳米锥斜过小时，光从ＧａＮ入射

进ＺｎＯ后，很多又被反射回半导体内部或者从侧面

射出，随着斜率的增大，如图７（ｂ），从顶端能出射的
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光也越来越多，从而导致顶端出光效率变大．但是，

随着斜率的增大，一方面实际加工过程中圆锥不可

能无限得到增长，另一方面，也可以设想斜率无限增

大，则圆锥将变成类似于圆柱的结构，而此时由于

犠＝犘，无光子晶体结构，所以最终的提取效率又会

降低，所以推测应该会存在一个最优的斜率值．

图６　当犠＝犘时，光提取效率随犔变化情况

Ｆｉｇ．６　Ｗｈｅｎ犠＝犘，ＬＥＥｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犔

对于图６中所对应的犘＝４００、６００、８００ｎｍ三

个周期进行观察，发现达到最高提取效率的犔 分

别 为５００～６００ｎｍ，６００～９００ｎｍ，１０００～１２００ｎｍ，

其对应的斜率（犽＝２犔／犘）分别为２．５～３，２～３，

２．５～３．于是本文针对斜率犽与犘 的关系进行了进

一步的探究．令 犘 取１００到１０００ｎｍ，间隔为

１００ｎｍ，犽取０．４至４，间隔为０．４，在此仅列出犘＝

１００，４００，６００，９００，１０００ｎｍ的曲线图如图８．

图７　不同斜率的纳米锥结构出光示意图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｌｉｇｈｔｔｒａｃｅｉｎｔｈｅｎａｎｏｃｏｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅ

图８　光提取效率随犽变化情况

Ｆｉｇ．８　ＬＥＥｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犽

当犽＝２．８时，各个周期结构的提取效率都很

高，于是确定斜率犽的最优值为２．８．最后，保持犔＝

犽犘／２，犽＝２．８，再对犘 进行优化，令 犘 取１００至

１７００ｎｍ，间隔为５０ｎｍ，得到仿真结果如图９．

图９　光提取效率随犘变化情况

Ｆｉｇ．９　ＬＥＥｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犘
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　　发现随着犘的变化，所得到的提取效率变化较

大，相对较好的两个周期取值为犘＝４００ｎｍ和犘＝

１０００ｎｍ，提取效率可以分别达到 ２３．９２％ 和

２３．４８％．

以上通过对ＺｎＯ纳米锥结构的排列周期犘、宽

度犠，斜率犽各项参量进行优化，首先确定出当犠

接近或等于犘 时，光提取效率最大．在此基础上对

锥的斜率进行大量仿真，最终得到锥的最佳斜率为

２．８．最后在上述条件下，对犘 进行仿真，最终确定

出对ＬＥＤ光提取效率的纳米锥结构的最佳模型为

犘＝４００和１０００ｎｍ，犠＝犘，犽＝２．８，此时能够得到

的最大提取效率增强到普通ＬＥＤ的２．３倍．

３　总结

本文设计了具有表面ＺｎＯ纳米结构的ＧａＮ基

蓝光ＬＥＤ，利用二维ＦＤＴＤ方法进行数值计算，分

析了不同结构参量下ＬＥＤ光提取效率的变化，从而

对各项结构参量进行优化．分别仿真了两种ＺｎＯ纳

米结构———纳米柱和纳米锥，仿真结果显示对于

ＺｎＯ柱结构，当犔取２００ｎｍ，犠 取８５０ｎｍ时，可得

到相对比较高的提取效率，并且在犘＝１５００ｎｍ

时，能够得到最大提取效率，相对未加任何结构的

ＬＥＤ模型增强了１５０％；对于ＺｎＯ纳米锥结构，当

犠 接近或等于犘，锥体斜率犽＝２．８时，能够得到比

较高的提取效率，并且在犘＝４００ｎｍ和１０００ｎｍ

时，能够得到最大提取效率，相对于未加任何结构的

ＬＥＤ模型增强了１３０％多．比较发现，最优结构下的

ＺｎＯ纳米柱和纳米锥结构均可以对ＬＥＤ顶面光提

取效率提高起到显著效果，并且达到的最佳提取效

率相近．
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·下期预告·

ＨｅＮｅ激光和增强ＵＶＢ辐射对小麦

ＴａＲＡＮ１蛋白的影响

毛晓芳，韩榕
（山西师范大学 生命科学学院，山西 临汾０４１００４）

摘　要：采用ＨｅＮｅ激光（５ｍＷ·ｍｍ
－２）和增强 ＵＶＢ（１０．０８ｋＪ·ｍ－２·ｄ－１）辐照‘ＭＬ７１１３’小

麦幼苗，６天后提取各处理组小麦幼苗的总蛋白和ＴａＲＡＮ１蛋白，用ＳＤＳＰＡＧＥ对其进行初步检

测及 ＷｅｓｔｅｒｎＢｌｏｔ对目的蛋白进行鉴定，并采用考马斯亮蓝法测量不同处理组的ＴａＲＡＮ１蛋白的

含量以做进一步的比较分析．结果表明：增强 ＵＶＢ辐射使小麦ＴａＲＡＮ１蛋白电泳条带加宽颜色

加深且含量显著增加；单独 ＨｅＮｅ激光处理，蛋白电泳条带较窄颜色较淡且所测的蛋白含量明显

减少，表现出了抑制作用；经ＨｅＮｅ激光辐照和ＵＶＢ辐射复合处理后，蛋白的含量明显低于Ｂ组

而与对照组相差不明显．说明增强ＵＶＢ辐射后，小麦ＴａＲＡＮ１蛋白可能参与了植物的抗逆境反

应．

关键词：ＨｅＮｅ激光；ＵＶＢ辐射；ＴａＲＡＮ１蛋白；免疫印迹
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