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摘要：

为提高传统 GaN 基 LED 的发光效率，提出了一种基于纳米光栅结构的透射式表面等离激元

增强型 GaN-LED。 该增强型 LED 包含覆盖在 p 型 GaN 光栅槽内的低折射率 SiO

2

膜、Ag 膜以及槽表

面的 ITO 薄膜。 详细阐述了该结构增强 LED 发光特性的基本原理，利用基于有限元法的模拟软

件“COMSOL

TM

-RF Module”对该结构进行参数优化和数值模拟分析。 研究结果表明，在周期 p=

280 nm，占空比 f=0.5，SiO

2

层的厚度 d

SiO

2

=25 nm，银层的厚度 d

Ag

=15 nm，ITO 层的厚度 d

ITO

=30 nm 时，

该结构在可见光范围内具有较高的传输效率，其零阶透射率高达 0.716，零阶反射率为 0.224，-1 阶透

射率峰值 0.183，且 Purcell 因子增强了近 16.4 倍。 该结构可以同时提高 GaN 基 LED 的内量子效率、

光萃取效率和 SPP 萃取效率。
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Surface鄄plasmon鄄enhanced GaN-LED based on nano鄄grating
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Abstract: In order to improve the luminous efficiency of conventional GaN-LED, a transmissive surface

plasmon enhanced GaN-LED based on nano鄄grating was proposed. The enhanced LED included a low

refractive index SiO

2

film and a Ag film in the p -GaN grating slot, and the top layer ITO film. The

basic principle of improving LED emission characteristics for this new structure was described in detail,

and with simulation software "COMSOL

TM

-RF Module" based on the finite element method, the

parameter optimization and numerical simulation analysis for the structure were studied . The results

show that when the period p =280 nm, the duty ratio f=0.5, d

SiO

2

=25 nm, d

Ag

=15 nm, d

ITO

=30 nm, the

transmission efficiency of the structure is higher in the visible range, and the 0th order transmittance is

0.716, the 0th order reflectivity is 0.224, the peak of the -1st order transmittance is 0.183, with Purcell

factor enhancing nearly 16.4 times. The internal quantum efficiency, light extraction efficiency and SPP

extraction efficiency can be improved simultaneously in this new GaN-LED.
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引言
氮化镓基发光二极管

(Light emitting diode

，

LED)

具有体积小、效率高、寿命长、可靠性强等传统光源
不及的优点[1]

，随着研究的不断深入，越来越受到人
们的重视。 近年来，氮化镓基

LED

在全彩显示、光通
信、固态照明等领域得到了广泛的应用[2-3]

。 但现行
LED

的发光效率仍具有很大的可提升空间， 改善
LED

发光性能成为
LED

制作及应用的研究热点。

目前限制氮化镓基
LED

发光效率的两个主要
因素分别为光萃取效率和内量子效率[4-5]

。 一方面，

由于
GaN

材料的折射率远大于自由空间中空气的
折射率，致使光从

GaN

层透射到空气中的临界角很
小

(

约
23.5°)

，大于临界角的大部分光被反射回
GaN

内部， 产生热量。 这不仅降低了
LED

的光萃取效
率，且使

LED

长期处于高温工作状态，缩短其使用
寿命。 可借助光子晶体[6-7]

、表面粗化[8-9]和纳米光
栅[10-11]等微纳结构的衍射或散射行为，以提升

LED

的光萃取效率。 另一方面，由于高密度的位错缺陷、

晶格失配以及量子局限斯塔克效应的影响， 导致
GaN-LED

在室温下的内量子效率比较低。一般通过
提高材料的生长品质等方法来增加

LED

的内量子
效率，但这种方法成本较高，且技术难度大。

近期研究表明，利用金属和介质产生的“表面等
离极化激元”

(Surface plasmon polaritons

，

SPP)

的电磁
场模式与

LED

中量子阱
(Quantum well

，

QW)

的相互
耦合作用，可以大大提升其内量子效率。 然而，在由
单一金属层覆盖的微纳米结构

LED

中，存在三个主
要问题[11]

：

(1)

金属层的衰减全反射和吸收损耗较
大，导致

LED

的顶层光萃取效率非常低；

(2)

金属层
和介质表面产生的

SPP

提取效率非常低；

(3)

金属膜
两侧材料折射率的不对称分布导致光在金属膜中的
传输效率低， 且交界面处的表面等离子体模式被破
坏。 这三个问题一直限制着表面等离激元

LED

发光
效率的提高。 可通过在金属层表面添加一层高折射
率材料，形成拟对称波导结构来解决这些问题。另有
研究表明在金属层和

GaN

层中间插入一种低折射
率介质层可以大大提高

SPP

的萃取效率[12]

。

文中提出了一种基于微纳光栅的透射式表面等
离激元增强型

LED

。 该结构包含一层低折射率
SiO

2

层，一层金属银层和具有较高折射率的
ITO

层，均匀
地覆盖在图案化的

p-GaN

层上。 其中金属层用来维
持表面等离子体的产生和传输， 进而提高其内量子
效率。

ITO

和
SiO

2

层的存在，使银薄膜表面产生较强
的

SPP

效应， 进而使薄膜两侧的表面等离子激元与
量子阱强烈耦合， 产生远场辐射模式。 同时

SiO

2

层
的存在可抑制

SPP

的吸收损耗， 这样光萃取效率和
SPP

萃取效率可以被进一步提高。

1

理论基础与结构模型
1.1

表面等离激元耦合机理
文中构建的

LED

模型提供了两种表面等离激
元耦合机制，一种是

GaN

光栅和银光栅提供了周期
性结构，在外加电磁场作用下，周期性结构会造成特
定波长的极化电子振荡[13]

，其产生的电磁场可为入
射光提供额外的

驻k

軆

x

值， 从而能够激发等离激元共
振，如图

1

所示。 色散关系可以由公式
(1)

表示。

ksin兹±ng=

棕

c

着

1

着

2

着

1

+着

2

姨

=k

sp

(1)

式中：

ksin兹

为入射光的水平波向量，其中光栅
Bragg

向量
g=2仔/撰

，

撰

为光栅周期；

n

为衍射级次；

着

1

、

着

2

分
别为空气和金属银的介电系数。

图
1

光栅结构激发
SPPs

色散变化曲线
Fig.1 Dispersion transformation curve of SPPs excited by grating

另一种耦合机制是利用
GaN

内部产生全反射
消逝波

(ATR)

来激发表面等离子激元[14]

，如图
2

所
示。

GaN

的介电系数大于
1

，当光以大于全反射角的
角度出射时，在

GaN

的上表面会发生全反射，紧邻
全反射界面将有一部分消逝波穿透到银膜下表面，

消逝波的水平波向量
k

x

与表面等离子激元的波向量
k

sp

耦合时，即可激发银膜下表面的等离激元共振[15]

。
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(a) LED

原始样片
(b)

多层矩形光栅
(MRG)

样片
(c)

单层矩形光栅
(SRG)

样片
(a) Original sample of LED (b) MRG sample (c) SRG sample

图
3 LED

结构模型
Fig.3 LED structure model

0920005-3

可用公式
(2)

表示。

k

x

=

棕

c

着

3

姨

sin兹=

棕

c

着

1

着

2

着

1

+着

2

姨

=k

sp

(2)

式中：

着

3

为
GaN

的介电系数。

图
2 ATR

激发
SPPs

色散变化曲线
Fig.2 Dispersion transformation curve of SPPs excited by ATR

对于表面等离子体增强型
LED

， 其内量子效率
(浊

int

′)

和外量子效率
(浊

ext

′)

的关系表达式分别为：

浊

int

′=

k

rad

+k

spp

k

rad

+k

spp

+k

non-rad

=1-

1-浊

int

F

p

(3)

浊

ext

′=

C

ext

·

k

rad

+C

spp

·

k

spp

k

rad

+k

spp

+k

non-rad

(4)

式中：

k

rad

和
k

non-rad

分别表示电子
/

空穴对的辐射复合
速率和非辐射复合速率；

k

spp

表示量子阱与表面等离
子体的耦合速率；

C

spp

表示
SPP

的萃取效率；

F

p

被定
义为

Purcell

因子， 表示内量子效率增强效应的量
化。且

F

p

=(k

rad

+k

spp

+k

non-rad

)/(k

rad

+k

non-rad

)

。根据公式
(3)

和
公式

(4)

，如果内量子效率
浊

int

′(

或
F

p

)

，光萃取率效率
C

ext

和
SPP

萃取效率
C

spp

可以同时增大，那么
LED

的
发光效率将会显著提高。

1.2 LED

结构模型
图

3(a)~(c)

分别为
LED

原始样片、多层矩形光
栅样片

(Multilayer rectangular gratting

，

MRG)

和单层
矩形光栅样片

(Single layer rectangular grating

，

SRG)

的结构示意图，且其发射谱中心波长均为
460 nm

。

图
3(a)

为一种典型的单量子阱
GaN-LED

外延片结
构， 从下至上依次为蓝宝石衬底，

350 nm

厚的
n

型
GaN

层， 几纳米厚的
InGaN

单量子阱层和
200 nm

厚
的

p

型
GaN

层。 图
3(b)

为多层矩形光栅样片，其
制作过程如下： 首先对

p-GaN

层进行光栅刻蚀，

刻蚀深度为
180 nm

，周期为
p

，占空比
f=0.5

；其次在
p-GaN

光栅槽内分别覆盖一层
25 nm

的
SiO

2

层和

15 nm

的金属银层， 将高于银膜表面的
p-GaN

层全
部去除；最后，在其表面覆盖一层高折射率的

ITO

介
质层，保证金属两侧折射率呈准对称化分布，减少金
属对

SPP

的损耗和吸收作用。

ITO

具有高透射性，能
够减少反射回

LED

内部的光， 且具有电流扩展作
用。 为了验证金属两侧折射率对称化对

LED

发光效
率的影响，加入

SRG

进行对比，如图
3(c)

所示。 该结
构中只加入一层

Ag

纳米光栅， 其上表面为空气，下
表面为

GaN

，两侧介质折射率相差很大。

MRG-LED

的结构示意图如图
4

所示，由
QW

图
4 MRG-LED

结构示意图
Fig.4 Schematic illustration of the MRG-LED
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区域产生的光波具有不同的波长和出射角， 定义出
射光波与竖直方向的夹角为入射角

兹

， 并假定
GaN

层的厚度为半无限大。 光栅周期，光栅占空比，

SiO

2

层底部到
QW

的距离，

SiO

2

层的厚度，银层的厚度和
ITO

层的厚度分别定义为
p

，

f

，

d

，

d

SiO

2

，

d

Ag

和
d

ITO

。

为确保
QW

中的偶极子能够与
SPP

有效耦合，

选择
SiO

2

层底部到
QW

的距离
d=20 nm

。 一般情况
下，

d

SiO

2

越大，光的反射率越大，但
d

SiO

2

过小时，会使
F

P

急剧减小，不利于内量子效率的提高，综合考虑反
射率和

F

P

，选择
d

SiO

2

=25 nm

，这样既保证
SPP

具有较
高的萃取率， 又不会造成

Purcell

增强因子的急剧变
化。 银膜的厚度

d

Ag

选择
15 nm

， 可以保证金属光栅
较高的透射率和传输特性[11]

。 同时定义光栅的占空
比

f=0.5

。

利用基于有限元法
(Finite element method

，

FEM)

的模拟软件“

COMSOL

TM

-RF Module

”对文中提出的
LED

模型进行数值仿真， 应用参数化扫描功能分析
该模型在横磁

(Transverse magnetic

，

TM)

模式和横电
(Transverse electric

，

TE)

模式下的零阶透射率、零阶
反射率、

-1

阶透射率随波长和入射角
兹

的变化规
律， 进一步分析该

LED

模型结构下的
SPP

模式、

Purcell

效应、 电场分布情况以及归一化辐射功率和
归一化吸收功率。 在

p-GaN

底部边界设置散射边界
条件模拟不同方向和不同波长的入射光， 入射光的
波长记为

姿

，在
z

轴方向上设置完美匹配层以模拟无
限延伸的空气，在

x

方向和
-x

方向设置
Floquet

周期
性边界条件。

GaN

的折射率为
2.5

，空气的折射率为
1

，

SiO

2

和
ITO

的折射率来自数据手册[16]

。 金属银的
介电常数可以根据公式

(5)

进行计算。

着

m

(姿)=着

mr

+i着

mi

=着

∞

-

姿

2

姿

c

姿

2

p

(姿

c

+i姿)

(5)

式中：

姿

的单位为
m

；

姿

c

表示金属的共振波长；

姿

p

表
示金属的等离子体波长。 对于金属

Ag

：

着

∞

=5.8

，

姿

p

=

1.454 1×10

-7

m

，

姿

c

=1.761 4×10

-6

m

。

2

结果与讨论
2.1

周期优化
在可见光波段为得到最佳的传输特性， 设置初

始条件为：

p=180 nm

，

f=0.5

，

d=20 nm

，

d

SiO

2

=25 nm

，

d

Ag

=15 nm

，

d

ITO

=30 nm

。 该光栅结构属亚波长纳米结

构，有助于加强在可见光波段的零阶传输特性。 所
谓零阶传输特性是指当衍射级次为

0

时， 该结构
的传输特性。 设置入射角

兹

为
0°

， 即入射光从底部
垂直向上入射。 设置

p

为自变量， 利用商业软件
“

COMSOL

TM

-RF Module

”的参数化扫描功能，对不
同周期

p

的
TM

和
TE

模式下的零阶传输特性随入
射光波长变化的传输特性进行探究，如图

5

所示。发
射光谱的波长范围为

440~500 nm

， 设置周期
p

的步
长为

10 nm

， 扫描范围为
100~300 nm

。 根据扫描结
果，非偏振光的综合传输特性在周期

p=280 nm

时达
到最大。 在

TM

模式下，入射波长越大，其零阶传输
特性越好，在周期

p=280 nm

，波长为
460 nm

时，其零
阶传输率高达

0.675

；在
TE

模式下，零阶传输率也随
着波长的增加而增加，

p=280 nm

时， 传输特性曲线
明显优于其他周期。考虑非偏振光的情况，最佳周期
p=280 nm

时，其零阶传输特性达到最大。

图
5

不同周期条件下，

(a)TM

偏振
0

阶传输特性随波长的变化
曲线；

(b)TE

偏振
0

阶传输特性随波长的变化曲线
Fig.5 (a) TM-polarized 0th order transmissions versus wavelength

with different periods; (b) TE-polarized 0th order

transmissions versus wavelength with different periods

2.2 ITO

层厚度优化
固定周期

p=280 nm

，其他参数不变，对
ITO

缓
冲层的厚度进行参数优化。 设置参数

d

ITO

的步长为
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10 nm

，扫描范围
10~100 nm

，入射角
兹

的变化范围为
0°~90°

。 该结构在
TM

模式下的零阶传输特性随着
入射角

兹

的变化曲线如图
6(a)

所示。由图可知，一定
厚度的

ITO

缓冲层可以增加可见光的透射， 当
d

ITO

小于
50 nm

时，随着
d

ITO

的增加，其透射特性越来越
好； 当

d

ITO

超过
50 nm

时， 其透射率突变到
0.4~0.5

范围内，与不加
ITO

缓冲层和
SiO

2

缓冲层的
SRG

结
构具有相近的透射率。 在

d

ITO

=30

，

40

，

50 nm

时，三组
参数下的零阶传输特性随着入射角的变化曲线非常
相近，透射率相差很小。 为了选取最优的

d

ITO

参数，

对三组参数下的零阶反射率进行对比分析。 三组参
数下的零阶反射率随着入射角的变化曲线如图

6(b)

图
6 (a)

在
460 nm

中心波长处，

TM

偏振零阶传输特性在不同
的

d

ITO

参数下随入射角的变化曲线；

(b)

在
460 nm

中心波
长处，

TM

偏振零阶反射特性在不同的
d

ITO

参数下随入射
角的变化曲线

Fig.6 (a) TM-polarized 0th order transmission versus incident

angle for different parameter d

ITO

at 460 nm center

wavelength; (b) TM-polarized 0th order reflectivity

versus incident angle for different parameter d

ITO

at 460 nm center wavelength

所示。 由图可知，随着
d

ITO

的增加，其零阶反射率逐
渐增大，且反射角跨度范围也相应变大。当

d

ITO

=30 nm

时，该结构具有最小的零阶反射率，并且反射角跨度

范围较小
(

约
23°~30°)

，可以保证更多光的透射，以提
高

LED

的光萃取效率
C

ext

。同时由图
6(a)

可知，当入射
角

兹

超过
23.5°

时，其零阶透射率变为
0

，此时会在交
界面发生全反射现象。 只有以小于

23.5°

的入射角入
射到交界面的光波才能够透射到空气中，入射角大于
23.5°

的入射光会被反射回
GaN

内部，产生热量，缩短
LED

寿命。 可以充分利用这一部分能量来激发产生
SPP

，进而增强
LED

的内量子效率和透射效率。

2.3 SPP

模式分析
进一步探究

MRG

和
SRG

结构中
SPP

模式的传
输特性，在

TM

模式下，对
MRG

和
SRG

结构下的
-1

阶传输特性
(-1

阶透射衍射角下的透射特性
)

随着入
射角的变化情况进行研究。 样本

LED

的中心波长为
460 nm

，设置仿真波长步长为
10 nm

，扫描波长范围
为

440~490 nm

。 当入射角超过
27°

， 且入射波长在
440~490 nm

范围内， 优化后的
MRG

样本仅存在
-1

阶透射特性。

MRG

和
SRG

样品的
-1

阶透射率随着
入射角的变化曲线分别如图

7(a)

和
7(b)

所示。 对于
不同波长的入射光， 激发产生

SPP

和局域表面等离
激元

(Localized surface plasmon

，

LSP)

的入射角存在
差异，当波长等于

450 nm

时，在入射角
30~63°

范围
内能够激发出

SPP

， 在入射角大于
63°

时，

LSP

将会
在增强透射率方面起关键作用， 激发产生的

SPP

和
LSP

如图
7(a)

中箭头所示。

由图
7(b)

可知，随着入射波长的增加，激发
SPP

和
LSP

所需的入射角也会变大， 当波长超过
470 nm

时，该结构将只能激发出
SPP

，

LSP

将会被限制。 对
于

MRG

样本，在波长
460 nm

附近，同样能够激发
出

SPP

和
LSP

， 能够增强可见光的透射。 在波长为
460 nm

时，

MRG

的
-1

阶透射率峰值
(0.183)

远大于

(a) MRG

结构
(a) MRG structure
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(b) SRG

结构
(b) SRG structure

图
7 TM

偏振
-1

阶传输特性在不同的波长时随入射角的变化曲线
Fig.7 TM-polarized -1st order transmissions versus incident angle

at different wavelengths

SRG

的
-1

阶透射率峰值
(0.042)

，这表明在
MRG

样
品中的

SPP (LSP)

确实在增强透射率方面起到了非
常重要的作用。 这主要是因为在

MRG

样品中，银膜
两侧具有对称化的电场分布， 且对

SPP

有较低的吸
收损耗，

SPP

能够最大限度地耦合为远场辐射光，增
加

SPP

的萃取效率
C

spp

，进而提高其发光效率。

2.4 Purcell

效应
利用

SPP

提高
LED

的内量子效率是基于
1946

年
Purcell

提出的激子自发辐射速率和态密度有关的原
理[17]

，

SPP

的高态密度可以增强
LED

中电子
/

空穴的
辐射复合速率，进而提高有源层的内量子效率，获得
更好的发光效果。 为了对

Purcell

效应进行量化分析，

利用“

COMSOL

TM

-RF Module

”软件的散射边界条件
对

MRG

和
SRG

样本进行
3D

数值模拟。 在仿真模型
中，

p-GaN

底部边界设置散射边界条件以模拟不同方
向和不同波长的入射光，入射光的波长

姿=460 nm

。

两种结构的
LED

在
x-y

平面上电场强度的空
间分布如图

8(a)

和
8(b)

所示，由图可知，在银膜内部
和表面的电场强度非常大， 银膜激发产生的

SPP

能
够与

QW

有较强的相互耦合， 激发产生更加强烈的
电场，进而提高其电子

/

空穴的辐射复合速率，增强
内量子效率。 为了对比两种结构的增强效果，分别
对图中银膜下表面

30 nm

处的平面范围
(

图中黑色
虚线

)

进行电场强度积分， 分别定义为
|E

M

|

2和
|E

S

|

2

，

且
|E

M

|

2 和
|E

S

|

2 的值越大， 表明该结构具有更大的
Purcell

效应，内量子效率更大。 与原始结构的
|E

Y

|

2相
比，

|E

M

/E

Y

|

2 和
|E

S

/E

Y

|

2 分别为
16.4

和
5.8

， 这表明

MRG

和
SRG

结构都能够有效提高
LED

的内量子效
率，且

MRG

结构的增强效果更加明显。 对比图
(a)

和
图

(b)

可知，

MRG

结构较
SRG

结构拥有更优的传输
特性和辐射能量，即

MRG

结构拥有较高的光萃取率
效率

C

ext

和
SPP

萃取率
C

spp

。

图
8

两种结构
LED

在
x-y

平面的计算电场强度的空间分布
情况

(a)SRG

结构
(b)MRG

结构
Fig.8 Calculated magnitude distribution of electric field in the

x-y plane of the (a) SRG (b) MRG

2.5

归一化辐射
/

吸收功率
对

MRG

和
SRG

结构进行整体模拟计算和分
析， 定义归一化辐射功率

(N

rp

)

和归一化吸收功率
(N

ap

)

。 归一化辐射功率指的是
MRG(SRG)

结构与原
始结构

(Bare)

出光功率的比值，归一化吸收功率指
MRG(SRG)

结构中
Ag

光栅对光的吸收功率与原始
结构

(Bare)

出光功率的比值。 设置周期
p=280 nm

，占
空比

f=0.5

，

d

SiO

2

=25 nm

，

d

Ag

=15 nm

，

d

ITO

=30 nm

， 扫描
波长范围

440~490 nm

，扫描步长
1 nm

，归一化辐射
功率和归一化吸收功率随入射波波长的变化情况如
图

9

所示。 与原始结构相比，

MRG

和
SRG

结构下的归
一化辐射功率分别提高了

9.514

和
4.201

倍，且
SRG

结构中的归一化吸收功率是
MRG

结构的
1.33

倍，

表明
SRG

结构中会有更多的能量损耗，从而导致出
光效率低。 同时，加入

SiO

2

层和
ITO

层会造成
MRG
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结构整体透射率
(T)

的相对降低，如图
9

所示。 从整
体出光效率和能量损耗角度考虑，

MRG

结构明显优
于

SRG

结构和传统结构，这一结果为实验制备高性
能

GaN

基
LED

芯片具有一定的指导作用。

图
9

归一化辐射功率与归一化吸收功率随入射波长的变化曲线
Fig.9 Normalized radiated power and normalized absorbed power

versus wavelength

3

结论
文中提出了一种基于微纳光栅的透射式表面等

离激元增强型
LED

结构，该结构可以通过纳米压印
光刻技术和感应耦合等离子体刻蚀技术进行制造。

MRG-LED

结构与单一金属层覆盖的微纳米结构相
比具有如下优势：

(1)

在可见光波段，

MRG

结构具有
更优的传输特性和辐射能量；

(2) ITO

和
SiO

2

层的折
射率呈准对称化分布， 使银薄膜两侧的表面等离子
激元强烈耦合， 产生远场辐射模式；

(3) SiO

2

层的存
在改善了

SPP

模式的场分布， 减少了
SPP

沿界面传
输时的热损耗效应。 模拟实验结果表明，在周期

p=

280 nm

，占空比
f=0.5

，

d

SiO

2

=25 nm

，

d

Ag

=15 nm

，

d

ITO

=

30 nm

时， 该结构在可见光范围内具有较高的传输特
性，其零阶透射率高达

0.716

，零阶反射率
0.224

，

-1

阶透射率峰值
0.183

，较传统
LED

结构和
SRG-LED

结构而言，其
Purcell

因子分别增强
16.4

倍和
2.83

倍，

发光效率增强了
9.514

倍。 这一结果对实验制备高
性能

GaN

基
LED

芯片具有十分重要的指导意义。
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