
第３２卷，第９期　 　　　　　　　　　　　光 谱 学 与 光 谱 分 析 Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．９，ｐｐ２３４１２３４６
２０１２年９月　　　　　　　　　　　 　ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１２ 　

二维光子晶体提高犆波段犔犈犇出光效率的研究

魏可嘉１，李鸿强１，陈弘达２，李恩邦１，３，柳智慧１

１．天津工业大学电子与信息工程学院，天津　３００３８７　　　　　

２．中国科学院半导体研究所，北京　１０００８３

３．ＣｅｎｔｒｅｆｏｒＵｌｔｒａｈｉｇｈＢａｎｄｗｉｄｔｈＤｅｖｉｃｅｓｆｏｒＯｐｔｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，

ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｙｄｎｅｙ，ＮｅｗＳｏｕｔｈＷａｌｅｓ２００６

摘　要　片上集成光源是未来光电子系统中光源发展的主要趋势，ＬＥＤ光源作为片上集成光源的主要缺点

是其出光效率低，二维光子晶体是提高ＬＥＤ出光效率的有效手段。本工作设计了Ｃ波段ＬＥＤ的基本结构及

参数，并采用时域有限差分法计算了不同阵列不同占空比的二维光子晶体能带结构，利用禁带理论选取提

高Ｃ波段ＬＥＤ出光效率的最优二维光子晶体结构参数，结果表明三角排列空气孔二维光子晶体晶格常数

犪＝５００ｎｍ且占空比犚ｐ＝０．４４的光子晶体结构最优。
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引　言

　　目前由于传统的光纤光栅解调系统用光源体积较大、价

格昂贵，限制了其推广应用领域，制作出光纤光栅解调系统

用片上集成光源就显得格外重要。虽然目前已经有一些单片

集成硅基光源的成果报道［１，２］，但是在短期内真正实现高效

的单片集成硅基光源仍具有挑战性。目前集成光源采用的方

式有外部光源和混合集成的片上光源两种［３］。发光二极管

（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ，ＬＥＤ）作为片上集成光源选择之一，

具有其独特的优势，包括：低成本、低功耗、体积小、寿命长

及可靠性高。但ＬＥＤ作为片上集成光源主要缺点是其出光

效率低，这是由于ＬＥＤ有源层的半导体材料比空气的折射

率高，光在ＬＥＤ介质与空气的界面发生全反射，使得大部分

光不能从ＬＥＤ中发射出来，被金属触点、基底或有源层吸

收，导致ＬＥＤ的出光效率低
［４６］，如何提高ＬＥＤ的出光效率

便成为人们研究的热点问题。

提高ＬＥＤ出光效率的方法很多，比如生长分布布拉格

反射层结构［７］、表面粗糙化［８］、制作透明衬底［９］以及倒装

焊［１０］。布拉格反射层由多层高折射率和低折射率材料组成，

折射率差越大，ＤＢＲ反射率就越高，从而减少衬底的光吸

收，提高ＬＥＤ出光效率；表面粗糙化是通过增加透射率，将

满足全反射定律的光改变方向，继而在另一个表面被反射回

来时不被全反射而透过界面，达到提高光出射的目的；制作

透明衬底是通过减少衬底对光的吸收，提高光出射；倒装焊

结构可以减少光在ＬＥＤ内部反射而造成的有源层及自由载

流子对光的吸收，增加光出射。这些方法对ＬＥＤ出光效率都

有不同程度的提高，但是效果都不够理想。

自１９８７年Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ提出光子晶体（ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ，

ＰＣ）以来
［１１］，光子晶体就引起了研究人员的兴趣。由于二维

光子晶体是由介电常数不同的介质呈周期性排列而成，它具

有类似于半导体禁带的光子带隙。光子带隙限制了水平方向

上的光场传播，提高了垂直方向上的光出射，达到提高ＬＥＤ

出光效率的目的。利用光子晶体提高ＬＥＤ出光效率的研究

国内外均有报道，国外ＴａｅｓｕｎｇＫｉｍ研究小组研究了红外

ＬＥＤ
［１２］，在其表面加入光子晶体后，提高ＬＥＤ出光效率

７５％；国内半导体研究小组采用电子束曝光和感应耦合等离

子技术在ＩｎＰ基ＬＥＤ表面制作光子晶体
［１３］，ＬＥＤ出光效率

最大提高了９３％。但均未对光子晶体能带结构进行系统分

析，寻找提高ＬＥＤ出光效率最优的光子晶体结构。

本文设计了课题组研究的集成微系统中片上光源Ｃ波

段ＬＥＤ的基本结构，并对其结构进行了模拟仿真，得到了Ｃ

波段ＬＥＤ的光谱特性曲线及输出光功率曲线。采用时域有

限差分（ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）法计算了不同



阵列不同占空比（犚ｐ＝狉／犪，狉为光子晶体晶胞半径，犪为光子

晶体晶格常数）的二维光子晶体能带结构，分析了光子晶体

禁带宽度与占空比犚ｐ的关系。利用禁带理论找出最佳犚ｐ和

归一化中心频率犳０（犪／λ），从而得到了用于提高Ｃ波段ＬＥＤ

出光效率最优的光子晶体结构参数。

１　Ｃ波段ＬＥＤ基本结构参数

　　设计的Ｃ波段ＬＥＤ基本结构如图１所示，它是在狀ＩｎＰ

衬底上连续生长４层，依次为：狀ＩｎＰ缓冲层、ＩｎＧａＡｓＰ有源

层、狆ＩｎＰ限制层和狆ＩｎＧａＡｓＰ顶层。

犉犻犵１　犅犪狊犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犆犫犪狀犱犔犈犇

犉犻犵２　犗狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犔犈犇

犉犻犵３　犗狌狋狆狌狋犾狌犿犻狀狅狌狊狆狅狑犲狉狅犳犔犈犇

　　利用Ｓｉｌｖａｃｏ软件对Ｃ波段ＬＥＤ结构进行二维模拟仿

真，模拟时定义了４μｍ×４μｍ大小的结构，求解得到ＬＥＤ

光谱曲线如图２所示。图２中，当正偏电压为２Ｖ时，ＬＥＤ

输出光谱的峰值波长为１５５０ｎｍ，光谱宽度为１００ｎｍ。在求

解ＬＥＤ输出光功率时需要定义一个波长，仿真时定义波长

值为１５５０ｎｍ，得到了ＬＥＤ的输出光功率曲线如图３所示。

图３中，当正偏电压大于１．２Ｖ时器件发光，且正偏电压为

２Ｖ时，ＬＥＤ器件发光功率可达０．０８ｍＷ·μｍ
－１。

２　ＦＤＴＤ理论计算方法

　　时域有限差分法ＦＤＴＤ是求解电磁场 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组

的通用方法［１４］。具体原理是：将Ｍａｘｗｅｌｌ微分方程组在坐标

系中展开成标量场分量的方程组，然后用二阶精度的中心差

商代替微商，将连续的空间和时间问题离散化，得到标量场

分量的迭代差分方程组；由数值稳定性条件和计算所考虑的

光波长范围确定空间离散步长的大小，根据空间离散步长将

光子晶体沿坐标轴方向分成很多Ｙｅｅ氏网格单元。

Ｙｅｅ氏网格中，每一个磁场分量由四个电场分量环绕；

同样，每一个电场分量由四个磁场分量环绕。此外，电场和

磁场在时间顺序上交替抽样，抽样时间间隔彼此相差半个时

间步，使得Ｍａｘｗｅｌｌ方程组离散以后构成显示差分方程，从

而在时间上迭代求解。

以直角坐标系中的三维ＦＤＴＤ迭代公式为例，见式

犈狀＋１狓 （犻＋１／２，犼，犽）＝犆犃（犿）犈狀狓（犻＋１／２，犼，犽）＋犆犃（犿）

［
·

犎狀＋１
／２

狕 （犻＋１／２，犼＋１／２，犽）－犎狀＋１
／２

狕 （犻＋１／２，犼－１／２，犽）

Δ狔

－
犎狀＋１

／２
狔 （犻＋１／２，犽＋１／２）－犎狀＋１

／２
狔 （犻＋１／２，犽－１／２）

Δ ］狕

式中

犆犃（犿）＝
１－
σ（犻＋１／２，犼．犽）Δ狋
２ε（犻＋１／２，犼．犽）

１＋
σ（犻＋１／２，犼．犽）Δ狋
２ε（犻＋１／２，犼．犽）

犆犅（犿）＝

Δ狋
ε（犻＋１／２，犼．犽）

１＋
σ（犻＋１／２，犼．犽）Δ狋
２ε（犻＋１／２，犼．犽）

　　犈狀＋１狓 （犻＋１／２，犼，犽）表示网格点标号为（犻＋１／２，犼，犽）

处，第狀＋１个时间步长电场分量犈狓的值，其他场分量类似。

ε（犻＋１／２，犼．犽）为（犻＋１／２，犼．犽）处的介电常数，σ（犻＋１／２，

犼．犽）为（犻＋１／２，犼．犽）处的介质电导率，Δ狔和Δ狕为相邻格

点在狔和狕方向的步长间距。根据ＦＤＴＤ差分方程即可求解

电磁场分布，得到光子晶体能带结构。

３　光子晶体能带理论分析

　　计算求解了不同结构光子晶体的能带结构，分别为：正

方排列空气孔二维光子晶体、正方排列介质柱二维光子晶

体、三角排列空气孔二维光子晶体以及三角排列介质柱二维

光子晶体。在能带求解过程中发现，正方排列空气孔光子晶

体结构无论是Ｅ偏振还是Ｈ偏振均不存在带隙，因此本文
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只讨论其他三种光子晶体的能带结构。

３１　正方排列介质柱二维光子晶体能带分析

正方排列二维光子晶体的结构如图４所示，图中犪为光

子晶体的晶格常数，狉为晶胞半径，占空比犚ｐ＝狉／犪。

　　本文研究利用二维光子晶体提高Ｃ波段ＬＥＤ出光效率，

因此主要求解犪＝５００ｎｍ时光子晶体不同占空比对带隙的影

响。计算求解了犚ｐ为０．０５～０．５时光子晶体能带结构，发现

当犚ｐ＜０．１或犚ｐ＞０．４时带隙不存在，图５—图９为犚ｐ＝

０．１５～０．３５时光子晶体的能带结构。

犉犻犵４　犞犲狉狋犻犮犪犾狏犻犲狑狅犳狋犺犲犘犆狑犻狋犺狊狇狌犪狉犲犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋

犉犻犵５　犅犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犿犲犱犻狌犿犮狔犾犻狀犱犲狉犘犆狑犻狋犺

狊狇狌犪狉犲犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狑犺犲狀犚狆＝０１５

犉犻犵６　犅犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犿犲犱犻狌犿犮狔犾犻狀犱犲狉犘犆狑犻狋犺

狊狇狌犪狉犲犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狑犺犲狀犚狆＝０２

犉犻犵７　犅犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犿犲犱犻狌犿犮狔犾犻狀犱犲狉犘犆狑犻狋犺

狊狇狌犪狉犲犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狑犺犲狀犚狆＝０２５

犉犻犵８　犅犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犿犲犱犻狌犿犮狔犾犻狀犱犲狉犘犆狑犻狋犺

狊狇狌犪狉犲犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狑犺犲狀犚狆＝０３

犉犻犵９　犅犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犿犲犱犻狌犿犮狔犾犻狀犱犲狉犘犆狑犻狋犺

狊狇狌犪狉犲犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狑犺犲狀犚狆＝０３５

　　正方排列介质柱光子晶体在犚ｐ＝０．１５时的能带结构如

图５所示，图５结果表明：有一个ＴＭ偏振带隙，归一化频

率范围为０．３２０８－０．４６６７（犪／λ），归一化中心频率犳０（犪／λ）

为０．３９３７，带隙宽度为０．１４５９，根据禁带理论，可提高出

光效率波长范围为１０７１～１５５８ｎｍ，中心波长为１２７０ｎｍ。

正方排列介质柱光子晶体在犚ｐ＝０．２时的能带结构如
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图６所示，图６结果表明：有一个ＴＭ偏振带隙，归一化频

率范围为０．２７３８～０．４１０８（犪／λ），归一化中心频率犳０（犪／λ）

为０．３４２３，带隙宽度为０．１３７０，根据禁带理论，可提高出

光效率波长范围为１２１７～１８２６ｎｍ，中心波长为１４６１ｎｍ。

正方排列介质柱光子晶体在犚ｐ＝０．２５时的能带结构如

图７所示，图７结果表明：有两个ＴＭ偏振带隙，归一化频

率范围分别为０．２４３９～０．３４７８和０．４５０７～０．５３３７（犪／λ），

归一化中心频率犳０（犪／λ）分别为０．２９５９和０．４９２２，带隙宽

度分别为０．１０３９和０．０８３０，根据禁带理论，可提高出光效

率波长范围分别为１４３７～２０５０ｎｍ和９３７～１１０９ｎｍ，中心

波长分别为１６８９和１０１５ｎｍ。

正方排列介质柱光子晶体在犚ｐ＝０．３时的能带结构如

图８所示，图８结果表明：有三个ＴＭ偏振带隙，归一化频

率范围分别为０．２２４９～０．２９３８，０．３９７８～０．５０１７，０．６１５６

～０．６７９６（犪／λ），归一化中心频率犳０（犪／λ）分别为０．２５９４，

０．４４９８，０．６４７６，带隙宽度分别为０．０６８９，０．１０３９，０．０６４

０，根据禁带理论，可提高出光效率波长范围分别为１７０１～

２２２３ｎｍ，９９７～１２５６ｎｍ，７３５～８１２ｎｍ，中心波长分别为

１９２７，１１１２，７７２ｎｍ。

正方排列介质柱光子晶体在犚ｐ＝０．３５时的能带结构如

图９所示，图９结果表明：有三个ＴＭ偏振带隙，归一化频

率范围分别为０．２１２９～０．２５１９，０．３６０８～０．４３２７，０．５４９７

～０．６１５６（犪／λ），归一化中心频率犳０（犪／λ）分别为０．２３２４，

０．３９６８，０．５８２７，带隙宽度分别为０．０３９０，０．０７１９，０．０６５

９，根据禁带理论，可提高出光效率波长范围分别为１９８４～

２３４８ｎｍ，１１５５～１３８５ｎｍ，８１２～９０９ｎｍ，中心波长分别为

２１５１，１２６０，８５８ｎｍ。

由上述结果分析可知，用于提高Ｃ波段ＬＥＤ出光效率

的正方排列介质柱二维光子晶体最优能带结构为图６所示，

此时犚ｐ＝０．２。

３２　三角排列空气孔二维光子晶体能带分析

三角排列光子晶体结构如图１０所示。本文计算了犚ｐ为

０．０５～０．５时三角排列空气孔光子晶体能带结构，根据禁带

理论得到三角排列空气孔二维光子晶体最优能带结构如图

１１所示，此时犚ｐ＝０．４４。

犉犻犵１０　犞犲狉狋犻犮犪犾狏犻犲狑狅犳狋犺犲犘犆狑犻狋犺狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋

犉犻犵１１　犅犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犪犻狉犺狅犾犲犘犆狑犻狋犺狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉

犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狑犺犲狀犚狆＝０４４

　　能带结构存在一个ＴＥ偏振带隙，归一化频率范围为

０．２４４８～０．４１４７（犪／λ），归一化中心频率犳０（犪／λ）为

０．３２９８，带隙宽度为０．１６９９，由于光子晶体晶格常数犪＝

５００ｎｍ，根据禁带理论，可提高出光效率波长范围为１２０５

～２０４２ｎｍ，中心波长为１５１６ｎｍ，因此用于提高Ｃ波段

ＬＥＤ出光效率最优。

犉犻犵１２（犪）　犅犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犿犲犱犻狌犿犮狔犾犻狀犱犲狉犘犆狑犻狋犺狋狉犻犪狀

犵狌犾犪狉犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狑犺犲狀犚狆＝０２５（犜犈犿狅犱犲）

犉犻犵１２（犫）　犅犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犿犲犱犻狌犿犮狔犾犻狀犱犲狉犘犆狑犻狋犺狋狉犻犪狀

犵狌犾犪狉犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狑犺犲狀犚狆＝０２５（犜犕犿狅犱犲）

４４３２ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３２卷



３３　三角排列介质柱二维光子晶体能带分析

对于三角排列介质柱二维光子晶体，计算了犚ｐ为０．０５

～０．５时光子晶体能带结构，根据禁带理论得到三角排列介

质柱二维光子晶体最优能带结构如图１２所示，此时犚ｐ＝

０．２５，有三个ＴＭ偏振带隙，一个ＴＥ偏振带隙，归一化频

率范围分别为０．２３５８～０．３６１７，０．４５３７～０．５５１６，０．６８５５

～０．７５９５（ＴＭ），０．３９９７～０．４２５７（ＴＥ），归一化中心频率

犳０（犪／λ）分别为０．２９８８，０．５０２７，０．７２２５，０．４１２７，带隙宽

度分别为０．１２５９，０．０９７９，０．０７４０，０．０２６０，由于光子晶

体晶格常数犪＝５００ｎｍ，根据禁带理论，可提高出光效率波

长范围分别为１３８２～２１２０ｎｍ，９０６～１１０２ｎｍ，６５８～７２９

ｎｍ，１１７４～１２５１ｎｍ，中心波长分别为１６７４，９９５，６９２，

１２１２ｎｍ。

　　通过以上对光子晶体的能带结构分析，可见改变占空比

犚ｐ的值可以对光子晶体的带隙进行调制，带隙的个数及带

隙的宽度都会随着犚ｐ的变化而变化。对于不同结构的光子

晶体均可找到用于提高Ｃ波段ＬＥＤ出光效率的能带结构，

其中正方排列介质柱光子晶体最优结构是占空比犚ｐ＝０．２、

三角排列空气孔光子晶体最优结构是占空比犚ｐ＝０．４４，三

角排列介质柱光子晶体最优结构是占空比犚ｐ＝０．２５。比较

三者可以发现，用于提高Ｃ波段ＬＥＤ出光效率最优的光子

晶体结构为三角排列空气孔光子晶体晶格常数犪＝５００ｎｍ且

占空比犚ｐ＝０．４４。

４　结　论

　　二维光子晶体是由介电常数不同的介质呈周期性排列而

成，它具有类似于半导体禁带的光子带隙。光子带隙限制了

水平方向上的光场传播，提高了垂直方向上的光出射，从而

达到提高ＬＥＤ出光效率的目的。可以通过改变占空比来对

不同结构的二维光子晶体能带进行调制，再根据禁带理论选

择最优能带结构。结果表明，用于提高Ｃ波段ＬＥＤ出光效

率最优光子晶体结构为三角排列空气孔光子晶体晶格常数犪

＝５００ｎｍ且占空比犚ｐ＝０．４４，该结果为利用二维光子晶体

提高Ｃ波段ＬＥＤ出光效率可提供理论依据，具有一定的参

考价值。
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敬告《光谱学与光谱分析》编委

　　过去每期给编委的样刊，纸版传递一直很慢。从２０１２年７月起改为电子版在第一时间向

编委发送《光谱学与光谱分析》样刊。

今秋１０月《光谱学与光谱分析》编委换届，此前会有些信息需要通知和沟通。近年来，有

些编委工作有所变动，沟通不便，有的甚至联系不上。为准确及时通知和沟通情况，请您将最

近使用的电子信箱发给我们。同时将联系电话和备用电子信箱也一并发送至ｃｈｎｇｐｘｙｇｐｆｘ＠

ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ，重新登记，请填好回执，以便确认。多谢协助，并希望编委之间相互转告。

姓　名 专　业 工作单位 联系电话 Ｅｍａｉｌ

１

２

《光谱学与光谱分析》期刊社

２０１２年５月
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