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摘要：为了提高倒装发光二极管（ＬＥＤ）光提取效率的同时实现单偏振光输出，建立了正装、倒装和集成金属亚波长
光栅倒装ＬＥＤ３种模型，采用ＲＳＯＦＴ软件进行仿真对比及器件优化，并进行了理论分析和模拟验证。结果表明，倒装
ＬＥＤ虽然可以提高光提取效率但对ＰＧａＮ层厚非常敏感，无法单偏振光输出；集成了金属亚波长光栅的倒装 ＬＥＤ可以
不受ＰＧａＮ层厚影响，实现单偏振光输出，但要输出稳定偏振光，受光栅参量和介质过渡层厚度影响非常显著；优化后的
结构可以实现５７．６３％的光提取效率，偏振消光比达到２５．８ｄＢ。该研究对制造高性能蓝光ＬＥＤ具有一定的指导作用。
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引　言

发光二极管（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）作为替代
白炽灯的下一代光源，由于具有阈值小、寿命长、体积

小等特点而被广泛的关注［１］，在实际生活中也被应用

在各个领域，如交通信号灯［２］、液晶显示［３］、光互

连［４］、磁光存储［５］、可见光通信［６］等。但是在人们的

使用过程中发现，ＬＥＤ仍然存在一些影响其应用的问
题，其中就有光提取效率低［７］和无法单偏振光输出。

导致ＬＥＤ光提取效率低的主要原因是 ＬＥＤ材料和周
围空气交界处的全反射［８］，而无法实现单偏振光输出

是因为ＬＥＤ本身没有很强的各向异性。
为了提高ＬＥＤ光提取效率，采用了诸如表面粗化

技术［９］、ＬＥＤ倒装技术［１０］、光子晶体技术［１１］、仿生技

术（制作蛾眼形结构）［１２］、亚波长光栅技术［１３］等。表
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面粗化技术虽然可以提高光提取效率，但是该技术容

易增加ＧａＮ层出光面的缺陷，甚至会破坏有源区降低
ＬＥＤ的内量子效率；ＬＥＤ倒装技术自２００１年被提出
后已经商业化，但是倒装 ＬＥＤ的光提取效率对 ＰＧａＮ
层厚度非常敏感，ＰＧａＮ层厚度微弱的变化都会导致
ＬＥＤ光提取效率大幅度的降低或升高；在ＬＥＤ出光面
制作类蛾眼结构已经被证实对提高 ＬＥＤ光提取效率
确实有很多帮助，但是该技术对工艺要求非常高，不利

于产业化；光子晶体技术和亚波长技术分别是用光子

禁带效应和光栅衍射效应或表面等离子激元来提高

ＬＥＤ的光提取效率，但是相对于亚波长光栅技术，光
子晶体技术所需成本要高，因此基于生产成本考虑，在

提高ＬＥＤ的光提取效率上，使用亚波长光栅技术相对
而言是一种更为有效、合理的技术。

实现 ＬＥＤ单偏振光输出不仅能够降低液晶显示
成本，而且还能够缩小液晶显示屏体积，在光互联上也

能够提高其数据传输效率。但是由于 ＬＥＤ本身各向
异性很弱，几乎不能实现单偏振光输出，因此需要相关

技术帮助ＬＥＤ增强其各向异性。现今已被证实可以
增强 ＬＥＤ各向异性的技术有：向有源区掺杂 Ｍｎ元
素［１４］、在衬底的非极性或半极性面上制作 ＬＥＤ器
件［１５］、利用光子晶体或亚波长光栅引入各向异

性［１６１７］。第１种存在的问题是要获得高质量单晶材
料非常困难，因为Ｍｎ和ＧａＮ材料在配位上会不匹配；
第２种技术虽然能获得单偏振光但是光提取效率会非
常的低；第３种技术目前是被大多数学者最为接受的
方法。

虽然有很多学者已经就提高 ＬＥＤ光提取效率和
实现单偏振光输出有了很多的研究，但几乎都是就单

独一项的研究，在实现单偏振光输出时没有考虑光提

取效率，反之亦然。但在ＬＥＤ实际应用中除了需要有
单偏振光输出的同时还需要高的光提取效率，为此本

文中基于亚波长光栅技术将Ａｌ金属亚波长光栅，二氧
化硅（ＳｉＯ２）介质过渡层与倒装ＬＥＤ相集成，设计出既
有高光提取效率还能单偏振光输出的 ＬＥＤ。本文中
首先比较了倒装ＬＥＤ和普通ＬＥＤ的光提取效率随 Ｐ
ＧａＮ层厚度的关系；随后选取有高提取效率的 ＰＧａＮ
层厚度分析光栅参量对倒装 ＬＥＤ的横电波偏振透射
率（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｌｅｃｔｒｏｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＴＥＴ）和横磁波偏振
透射率（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍａｇｎｅｔｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＴＭＴ）的影响，
并选取既能实现高光提取效率又有高消光比（ｅｘｔｉｎｃ
ｔｉｏｎｒａｔｉｏ，ＥＲ）的光栅参量；最后分析过渡层厚度对消
光比和光提取效率的影响，从而选择出最优过渡层厚

度。最终设计出高光提取效率单偏振光输出的ＬＥＤ。

１　器件结构

本文中设计的正装蓝光 ＬＥＤ中心波长是４７０ｎｍ，
结构主要由蓝宝石衬底、Ｎ掺杂的 ＧａＮ层（折射率
ｎＮＧａＮ＝２．４２，厚度 ｈＮＧａＮ ＝３０００ｎｍ）、量子阱有源区
（ＩｎＧａＮ／ＧａＮ）、Ｐ掺杂的ＧａＮ层（ｎＰＧａＮ＝２．４５）和电极
构成，如图１ａ所示。ＬＥＤ的倒装结构是正装结构的倒
立，如图１ｂ所示。但是图１ｂ中并没有蓝宝石衬底，这
是因为蓝宝石衬底一般有数十微米，其主要作用仅是

为了生长ＧａＮ层做依托，对光提取效率的影响非常微
弱，因此为了增加模拟计算速度和减小ＬＥＤ体积故将
蓝宝石衬底层去掉（但是在实际器件中还是存在蓝宝

石衬底）［１８］。在倒装 ＬＥＤ的结构上集成 ＳｉＯ２介质过
渡层和Ａｌ金属亚波长光栅后，通过参量设计可以实现
单偏振和高的光提取效率，如图 １ｃ所示，ｈ是光栅
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厚度，ｓ是光栅条宽，ｐ是光栅周期，光栅占空比 ｆ＝ｓ／
ｐ，ＳｉＯ２介质过渡层厚度为ｈＳｉＯ２。

２　器件结构的优化

２．１　ＰＧａＮ层厚度对倒装和正装 ＬＥＤ光提取效率
的影响

　　正装 ＬＥＤ光提取效率对 ＰＧａＮ层厚度的变化不
敏感，光提取效率几乎恒定不变，但是倒装 ＬＥＤ光提
取效率对ＰＧａＮ层厚度却非常敏感，ＰＧａＮ层厚度稍
微变化就会引起倒装ＬＥＤ光提取效率大幅的变化，如
图２所示。从图中可以得到正装 ＬＥＤ光提取效率在
ＰＧａＮ层厚度从０ｎｍ增加到５００ｎｍ过程中几乎恒定
在１１．５９％。但是倒装ＬＥＤ光提取效率却以正弦波的
形式一直在变化，当 ＰＧａＮ层厚度在 ８０ｎｍ，１８０ｎｍ，
２８０ｎｍ，３８０ｎｍ，４８０ｎｍ时其光提取效率达到最高的
３２．９％，这相对于正装 ＬＥＤ确实有显著的提高，但是
当 ＰＧａＮ层厚度在 ４０ｎｍ，１４０ｎｍ，２４０ｎｍ，３４０ｎｍ，
４４０ｎｍ时其光提取效率达到最低的１０．５％。所以在
一些文献中提到利用倒装技术提高 ＬＥＤ的光提取效
率虽然可行，但是一定要精确控制 ＰＧａＮ层厚度。由
于倒装ＬＥＤ没有很强的各向异性，ＴＥ和ＴＭ偏振光透
射率均是０．８２１，根据消光比计算公式可得倒装 ＬＥＤ
的消光比为０ｄＢ，无法实现单偏振光输出。

Ｆｉｇ２　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＰＧａＮｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｌｉｇｈｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｎｏｒｍａｌ
ａｎｄｆｌｉｐｃｈｉｐＬＥＤ

２．２　光栅参量对倒装ＬＥＤ偏振光透射率和消光比的
影响

　　倒装 ＬＥＤ通过选择合适的 ＰＧａＮ层厚度可以提
高光提取效率，但是其无法实现单偏振光的输出，为了

同时实现倒装 ＬＥＤ单偏振光输出，作者在倒装 ＬＥＤ
上集成了 ＳｉＯ２介质过渡层和 Ａｌ金属亚波长光栅，如
图１ｃ所示。当 ＰＧａＮ层厚度 ｈＰＧａＮ＝２８０ｎｍ、介质过
渡层厚度 ｈｔ＝１００ｎｍ、光栅厚度 ｈｇ＝９０ｎｍ时，在光栅
占空比从 ０变化到 １，光栅周期 ｐ从 １００ｎｍ变化到
４７０ｎｍ的范围内，ＴＭ（垂直于光栅条方向）偏振透射率

要明显大于 ＴＥ（平行于光栅条方向）偏振的透射率，
而且无论是哪种偏振光，均是在低占空比时才有高透

射率，最高透射率接近于１，如图３ａ和图３ｂ所示。

Ｆｉｇ３　ａ—ＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｂ—ＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
　ｃ—ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

根据图３ａ和图３ｂ两偏振光透射率并依据消光比
计算公式得出在不同光栅占空比和周期下的 ＴＭ偏振
消光比，如图３ｃ所示。从图中可以看到，消光比最大
可以达到６０ｄＢ，可是在偏振消光比大的光栅参量下
ＴＭ的透射率也会比较低。例如在消光比为５０ｄＢ时，
光栅占空比是 ０．９，周期为 １５０ｎｍ，ＴＭ透射率仅为
０．１，光提取效率在１％附近。如果选择该光栅参量虽
然可以得到高消光比的偏振光输出，但是势必是以降

低倒装ＬＥＤ光提取效率为代价，故此必须找到既能偏
振光输出又能有高光提取效率的光栅参量。通过对比

发现，当光栅占空比为０．４、光栅周期为１１０ｎｍ时，ＴＭ
偏振透射率不仅可以达到０．８，而且消光比也可以达
到２２．３ｄＢ。

除了光栅占空比和周期对倒装 ＬＥＤ偏振光透射
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率和消光比有影响外，光栅厚度也对其有影响，如图４
所示。此处介质过渡层ｈｔ＝１８０ｎｍ。随着光栅厚度的
增加ＴＥ偏振光的透射率会急剧下降最后稳定在０附
近，消光比是一直线性升高，但是对于 ＴＭ偏振光会先
小幅升高后小幅下降。在光栅厚度５０ｎｍ～１００ｎｍ范
围内，ＴＭ偏振光的透射率均是在９０％以上，可是由于
消光比是线性增加，因此在光栅厚度为１００ｎｍ时消光
比最大，消光比为２５．８ｄＢ。为了有高的透射率能保持
高光提取效率，同时实现稳定单偏振光输出，可以将光

栅厚度设为１００ｎｍ。

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙａｎｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ

２．３　过渡介质层厚度对倒装ＬＥＤ偏振光透射率和消
ＴＭ偏振光透射率和消光比随着过渡介质层厚度

ｈｔ的变化会有先增加后减小的循环变化趋势，但是ＴＥ
偏振光透射率几乎稳定在０附近，如图５所示。ｈｔ从
０ｎｍ增加到２２０ｎｍ过程中，ＴＭ偏振光透射率虽然在
波动变化，但其值均在 ０．７５以上，其中只有 ｈｔ在
１６０ｎｍ～１８０ｎｍ范围内，ＴＭ偏振光透射率是在０．９以
上。因为ＴＭ偏振光透射率的波动变化也导致消光比
在波动变化，但其值均在２３ｄＢ以上。为了能够保持
高ＴＭ透射率实现高光提取效率，同时为了有稳定的
偏振光输出，可将ｈｔ设置为１８０ｎｍ，当 ｈｔ＝１８０ｎｍ时，
ＴＭ偏振光透射率为０．９０２，消光比也达到２５．８ｄＢ。

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ
ａｎｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ

３　优化后器件光提取效率及偏振光消光比

根据第２节可知，优化后既可以实现高光提取效
率又可以实现稳定单偏振光输出的光栅参量和光栅介

质层厚度是：ｆ＝０．４，ｐ＝１１０ｎｍ，ｈｇ＝１００ｎｍ，ｈｔ＝
１８０ｎｍ。从图５可知，在优化后的光栅参量下偏振光
的消光比可以达到２５．８ｄＢ，根据一些研究可知，消光
比在２０ｄＢ以上时就可以保证稳定的偏振光输出［１９］。

相比于没有集成光栅的倒装 ＬＥＤ，集成了金属光
栅后的倒装ＬＥＤ其光提取效率明显的提高，并且其光
提取效率并不会因为 ＰＧａＮ层厚度 ｈＰＧａＮ微小变化会
有剧烈的变化，反而是一直稳定在一个值，如图６所
示。没有集成亚波长光栅时，随着 ｈＰＧａＮ变化，光提取
效率最高为３２．９％，最低为１０．５％，变化非常剧烈，但
是当集成光栅后，除了在 ｈＰＧａＮ＜８０ｎｍ时光提取效率
有大幅度变化，当ｈＰＧａＮ＞８０ｎｍ后，光提取效率均稳定
在５７．６３％。故此经过结构优化后，集成光栅的倒装
ＬＥＤ以２５．８ｄＢ的消光比和５７．６３％的光提取效率实
现高光提取效率单偏振光输出。

Ｆｉｇ６　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＰＧａＮｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｌｉｇｈｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｆｌｉｐ
ｃｈｉｐＬＥＤａｎｄｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇｆｌｉｐｃｈｉｐＬＥＤ

４　结　论

利用ＲＳＯＦＴ软件建立正装、倒装和集成金属光栅
倒装ＬＥＤ结构，研究了 ＰＧａＮ层厚度 ｈＰＧａＮ对正装和
倒装ＬＥＤ光提取效率的影响，得出倒装 ＬＥＤ确实能
提高光提取效率，但是光提取效率对 ｈＰＧａＮ极为敏感。
为了同时实现单偏振光输出和高光提取效率，优化了

集成金属亚波长光栅倒装 ＬＥＤ结构，得出当 ｆ＝０．４，
ｐ＝１１０ｎｍ，ｈｇ＝１００ｎｍ，ｈｔ＝１８０ｎｍ时不仅可以实现
５７．６３％的高光提取效率，同时还可以使偏振光消光比
达到２５．８ｄＢ，而且集成有金属亚波长光栅的倒装ＬＥＤ
的光提取效率不会因 ｈＰＧａＮ变化会有剧烈的波动，当
ｈＰＧａＮ＞８０ｎｍ时，均维持在５７．６３％，这降低了工艺精
度要求。
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