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谐振腔增强带间级联中红外发光二极管的研究
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摘要：本文对基于带间级联结构和谐振腔结构的中红外发光二极管进行了仿真和设计。在传统带间级联发光二极

管的基础上，从器件外部引入分布布拉格反射镜（DBR）谐振腔结构，形成谐振腔带间级联发光二极管。对谐振腔

参数进行仿真优化，包括DBR周期数、谐振腔的腔长、有源区在谐振腔中的位置等。结果表明，使用单周期ZnS/Ge 
DBR作为谐振腔上反射镜的器件输出功率最大，有源区置于谐振腔内部电场强度波峰处时，器件的输出功率最大，

三级谐振腔带间级联 LED器件的输出功率与 55级无谐振腔器件输出功率相当，其光束发散角的半峰全宽可以从

92度减小到 52度。结合已生长的 5级带间级联LED器件的测试结果，增加谐振腔结构后的仿真结果表明，峰值波

长的辐射强度增强11. 7倍，积分辐射强度增强5. 43倍，光谱的半峰宽变窄6. 45倍。
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Studies of resonator-enhanced mid-infrared interband cascade light 
emitting diode
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Abstract： The mid-infrared light emitting diodes based on the interband cascade structure and resonant cavity structure 

are simulated and designed.  Based on the traditional interband cascade LED， a distributed Bragg reflector （DBR） struc‐

ture is introduced outside the device to form a resonant interband cascade LED.  The parameters of the resonant cavity 

are simulated and optimized， including the number of DBR cycles， the length of the resonator， the position of the active 

region in the resonator， and the optimized device structure is obtained.  The simulation results show that the device using 

ZnS/Ge DBR with one period as the upper mirror of the resonator has the highest output power.  When the active region 

is located at the peak of the electric field intensity in the resonant cavity， the device will have the highest output power.  

The output power of the three-stage resonant cavity interband cascade LED device is equivalent to that of the 55-stage 

device without a resonant cavity.  Meanwhile， the output light has a better direction， and the full width at half peak of 

the far field distribution can be reduced from 92 degrees to 52 degrees.  Combined with the test results of the fabricated 

5-stage interband cascade LED device， the simulation results after adding a resonant cavity structure indicate that the ra‐

diance of the peak wavelength is increased by 11. 7 times， the integrated radiance is increased by 5. 43 times， and the 

full-width at half-maximum is narrowed by 6. 45 times.
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引言

红外发光器件被广泛应用于环境有害气体的

检测和监测［1］、医疗诊断和治疗［2］、军事安全与防御

和空间技术［3］等，在满足高亮度、高效率和高可靠性

的基础上，还需要降低成本，以满足越来越广泛的

应用需求。基于带间级联结构的中红外发光二极

管（Light Emitting Diode， LED）器件以其高输出功率

和高提取效率得到了越来越多的关注［4-7］，并广泛用

于气体探测器的中红外光源中。Ricker ［4］生长了 8
级带间级联 LED 器件，获得了 1. 04 W·cm-2Sr-1的辐

射亮度，电光转换效率约为 0. 4%。Kim［6］生长了 22
级的带间级联 LED 器件，将 22 级有源区分成了四

组，并将四组有源区均置于电场强度波峰处，室温

下输出功率达到了2. 9 mW，电光转换效率约0. 4%。

这些红外LED器件使用较多的级联级数，在室温下

获得了超过 1 mW 的输出功率，但器件的电光转换

效率依旧很低（<1%）。这是由于出射面的半导体材

料折射率高，受限于全内反射，器件的提取效率［8］只

有约1. 8%（~1/4n2）。

为了提高器件的光子提取效率，研究者对表面

粗糙化［9］、光子晶体［10］、谐振腔［11-12］等技术进行了研

究。Montealegre DA［9］等人通过将衬底表面进行减

薄和粗糙化后，在室温下的输出功率是原结构的 2~
3倍，达到 6. 8 mW。Binbin Weng［10］等人报道的光子

晶体红外发光器件，与没有光子晶体结构的器件相

比，发光效率提高了 26. 5 倍，获得的输出功率高达

7. 68 mW。谐振腔结构也是提高中红外LED提取效

率的一种有效方法，谐振腔发光二极管（Resonant 
Cavity Light Emitting Diode， RCLED）是通过将 LED
置于由两个分布式布拉格反射镜（Distributed Bragg 
Reflector， DBR）组成的法布里-珀罗微腔（FP腔）内

实现的。其增强原理是利用谐振腔的谐振效应，光

波在谐振腔内来回反射形成驻波，抑制非谐振波

长，使谐振波长的光尽可能多地从出射角范围内发

射出来。谐振腔结构已经成功应用于可见光和近

红外波段的 LED，可以实现高达 22% 的提取效

率［13］。与传统LED相比，谐振腔LED可以实现更窄

的线宽、更高的亮度和更大的辐射功率，并且可以

实现更好的出射方向性。谐振腔对光的增强效果，

取决于上下反射镜的反射率、光源在腔中的位置、

腔长等诸多因素。如果LED本征辐射为高斯光束，

谐振腔的整体增强因子Gint可以用式（1）表示［8］：

Gint = ξ
2 ∙ 2

π ∙ 1 - R1
1 - R1 R2

∙ π ln 2 ∙ λ
∆λ

∙ λcav

Lcav
∙ τcav

τ  ,（1）
其中，R1、R2分别为上下反射镜的反射率，λ、λcav分别

为真空中和腔内有源区的发射波长，Δλ为线宽，Lcav

为谐振腔腔长，ξ表示驻波效应，其大小取决于偶极

子在腔中的位置，τcav、τ分别为有无腔时载流子的自

发辐射寿命。将有源区设计在波峰处时，ξ = 2，驻波

效应最大，可以得到最大的谐振增强。Al-Saymari等
人［11］报道的RCLED室温下输出功率是无谐振腔结构

的13倍，D. A.  Díaz-Thomas等人［12］报道的RCLED在

室温下的最大外量子效率为0. 91%。这两个器件虽

然使用谐振腔结构，但器件中所有的量子阱有源区

均生长在一起形成一个大的有源区，并置于其中一

个电场强度波峰处，但其他波峰处没有放置有源区，

谐振腔对辐射的增强效果没有被完全利用。而Kim
等人［6］虽然将22级有源区分成四组并置于场强波峰

处，但是没有生长谐振腔结构，其辐射增强效果不显

著。所以，本文将带间级联结构和谐振腔结构结合

起来一体化设计。通过对结构中DBR周期数、腔长、

有源区位置等参数进行优化设计，得到了谐振腔

LED输出功率、远场分布等性能参数，确定了最优的

多级谐振腔带间级联LED结构。然后结合已生长的

5级带间级联器件的测试结果，仿真了其生长谐振腔

结构后主要性能参数的变化。

1 器件结构设计 

器件的基本结构如图 1（a）所示，其中带间级联

LED的基本结构如下：InAs/GaAsSb超晶格材料为有

源区，GaAsSb/AlAsSb 超晶格材料为隧穿区，InAs/
AlAsSb多量子阱材料为电子注入区，隧穿区和电子

注入区同时作为电子和空穴势垒，阻挡载流子直接

从一个有源区运动到另外一个有源区，增大辐射复

合速率，详细结构见文献［7］。将衬底完全去除，两

侧分别生长金属 Au与 ZnS/Ge DBR 形成谐振腔，Au
在全波段拥有良好的全反射特性，所以将其当作谐

振腔的底部反射镜；顶部DBR使用ZnS和Ge两种折

射率相差较大的材料交替生长而成。通过调节带

间级联 LED各结构的厚度来调整腔长，从而调整谐

振波长，同时与LED的自发辐射形成耦合。

CO2气体探测器的红外光源需要 4. 2 μm 的红

外光源，本文以峰值波长为 4. 2 μm的RCLED为例，

通过有限元方法［14］进行计算仿真，分析谐振腔的设

计参数对LED输出功率的影响。如图 1（b）所示，使

用电偶极子［15］放置在谐振腔内正中央来模拟 LED

725



42 卷 红 外 与 毫 米 波 学 报

的自发辐射，其自发辐射波长为 4. 2 μm。仿真区域

为 6×6 μm2，在外层加上完美匹配层用来模拟无限

大的器件。带间级联 LED的有源区为 InAs/GaAsSb 
Ⅱ类超晶格材料，折射率为 3. 6，ZnS和Ge在中红外

波段的折射率分别为2. 2和4［16］。

我们对无谐振腔结构的单级 LED 器件进行了

仿真和对比。单个有源区被放置在一块半导体材

料中，偶极子放在相同的位置，该结构的半导体材

料下面添加一层完美匹配层，以模拟底部无限长的

半导体辐射。将该结构的辐射功率作为参考基准，

定义一个参数辐射增强因子 G (λ)，表示特定波长

下，只有一个偶极子作为光源时，有无谐振腔结构

的器件输出功率之比：G (λ) = P ( )λ P0( )λ 。其中，

P (λ)为有谐振腔结构的 LED 输出功率，P0(λ)为无

谐振腔结构的LED输出功率。

2 结果和分析 

本节内容仿真了 DBR 的周期数、谐振腔腔长、

光源在腔中位置对谐振腔LED输出功率的影响，并

确定了器件的相关参数。

2. 1　DBR周期数对谐振腔LED输出功率的影响　

DBR由ZnS/Ge周期性交叠生长而成，且每层膜

的光学厚度均为 λ/4，即：nH dH = λ 4，nL dL = λ 4。
其中，nH、nL 分别为两种材料的折射率，dH、dL 分别为

两种材料的厚度。

DBR的中心波长反射率由式（2）给出［8］：
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其中，N 为 DBR 的周期数，na、ns 分别为 DBR 两侧材

料的折射率。DBR 中心波长的反射率主要与材料

折射率和DBR周期数有关。

不同周期数 DBR 会影响谐振腔上反射镜的反

射率，从而改变谐振腔LED的辐射强度。图 2（a）计

算了 DBR 周期数从 1 至 7 时，DBR 的中心波长反射

率变化和腔长为 λ/2 的器件辐射增强因子 G 的变

化。可以看到，DBR的中心波长反射率会随着周期

数的增大而增大，增大的幅度趋向缓慢。而器件的

辐射增强因子会随着DBR周期数的增大而减小，在

DBR 周期数为 1时，谐振腔的增强效果最好。由式

（1）可以知道，辐射增强因子与反射率之间的关系

主要受 t = 1 - R1
1 - R1 R2

所影响，图 2（b）给出了 t 与

R1、R2之间的关系。理想情况下，Au 的反射率 R2为

1，t 的大小随着 R1的增大而增大。但实际情况下，

金属反射镜会吸收部分光子。从图中可以看出，R2<
1 时，t 会随着 R1的增加，先增加达到峰值后快速减

小，当下反射镜存在吸收损耗时，最佳的上 DBR 反

射率的大小会减小。当 DBR周期为 1时，其反射率

R1为 76. 13%，当 DBR 周期数达到两对及以上时，R1
超过了 90%并无限接近于 1，此时 t的大小远小于R1
为 76. 13% 时 t 的大小。出现这种现象是因为过高

的反射率导致光的透过率减小，LED发出的光被反

射回有源区并被有源区重新吸收，大大地减小了器

件辐射到自由空间中的功率。同时，还仿真了只生

长金属 Au，无上 DBR 反射镜，即 DBR 周期数为 0时

器件的辐射增强因子进行对比，此时出射界面为半

导体-空气界面，根据菲涅尔定理计算其出射面的

反射率为31. 9%，其 t的大小与DBR周期数为3时所

对应的 t 大小相当。因此，使用单周期的 ZnS/Ge 
DBR结构作为谐振腔的上反射镜为最优结构。

2. 2　谐振腔腔长对谐振腔LED输出功率的影响　

谐振腔的腔长会显著影响器件的纵模分布，通

常腔长由式（3）给出［17］：

Lcav = mλ
2ncav

，　（3）
其中，Lcav为谐振腔的腔长，ncav为腔内材料折射率，λ
为谐振腔的谐振波长，整数 m称为腔阶，ncav、λ为固

图 1　（a）谐振腔带间级联LED结构示意图，（b）谐振腔LED

仿真结构示意图

Fig.  1　（a） The schematic diagram of resonant cavity inter‐

band cascade LED structure， （b） the schematic diagram of res‐

onant cavity LED simulation structure
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定值，所以可以用腔阶m描述谐振腔的腔长。通过

仿真计算不同厚度条件下形成稳定谐振的纵模波

长，使其谐振波长为 4. 2 μm。本文设计了腔阶m为

1、2、3 和 4 的四种结构，即腔长为 λ/2、λ、3λ/2、2λ，

得到这四种结构在谐振波长为 4. 2 μm时，谐振腔的

腔 长 分 别 为 0. 578 μm、1. 165 μm、1. 754 μm 和

2. 342 μm。图3给出了m=1和m=2两种结构的折射

率以及电场分布。可以发现，在谐振腔内部，腔内

电场强度波峰数量等于腔阶m。

图 4（a）给出了腔阶 m=2（即腔长为 λ）时，谐振

腔 LED的输出功率随偶极子位置的变化图，可以看

到，输出功率最大值时，偶极子所在的位置与图 3
（b）中电场强度最大值的位置重合。因此，光源在

电场强度波峰处可以使谐振腔的增强效果最大。

四种结构的第一个波峰位置均在距离Au表面 0. 28 
μm处，将偶极子放置在这个位置进行仿真，可以模

拟出谐振腔结构对 LED 的增强作用。图 4（b）给出

了辐射增强因子随腔阶 m 的变化图，在谐振波长

4. 2 μm 处，四种腔长结构的辐射增强因子分别为

37. 53、26. 18、19. 26和 13. 90。随着腔长的增加，辐

射增强因子逐渐减小且辐射增强因子大小与腔阶m
近似成反比。模式计数法［18-19］可以在理论上解释这

个规律。在理想的谐振腔中，提取效率为：η = 1 m，

提取效率与腔阶m成反比，所以在腔阶m=1，腔长为

λ/2 时提取效率最大，辐射增强因子也最大。由式

（1）可以知道，在理想情况下，腔长最小为λ/2时，辐

射增强因子最大。但这种情况下，由于腔长太小，

腔中的有源区和金属之间的距离很短，从偶极子到

图 2　（a）腔长为 λ/2 时，DBR 反射率和辐射增强因子 G 随

DBR周期数的变化，（b） t 与R1、R2之间的关系

Fig.  2　（a） The dependence of the reflectivity and the radia‐

tion enhancement factor G on the different periods of DBR 

when the cavity length is λ/2， （b） the relationship between R1， 

R2 and t

图 3　不同腔长下的谐振腔内部电场强度分布：（a） λ/2，（b） 

λ

Fig.  3　 The distribution of the electric field intensity in the 

cavity at different cavity lengths： （a） λ/2， （b） λ
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金属之间的非辐射性能量转移，会造成很大的损

耗［19］，导致腔阶m=1时的实际辐射增强因子偏小。

当m>1时，谐振腔内部的电场强度会存在多个

波峰，而带间级联结构LED本身就有多个有源区，因

此可以通过带间级联结构设计，调节各区域的厚度，

使带间级联的每一级有源区均处于各个波峰处。例

如腔阶为 m的谐振腔 LED结构，腔内部可以生长 m
级带间级联结构，这样就可以得到最大的输出功率。

通过仿真计算获得了四种腔长（m=1、2、3、4）的

带间级联谐振腔结构总辐射增强因子。带间级联

LED的有源区为非相干面源，腔阶 m>1的结构中会

有多个光源，将每个光源的输出功率都单独仿真计

算最后进行相加。从图 5中可以看到，当m=1时，在

谐振波长处总辐射增强因子较小，为37. 53。而当m
>2时，在谐振波长处总辐射增强因子相近，约为 55。
腔阶m为 1和 2时，有源区和金属之间的距离很短，

存在很大损耗，而当腔阶m为3时，损耗减小，辐射增

强因子达到最大。继续增加级数，总辐射增强因子

不会增加，但会增加器件的厚度，导致器件的开启电

压、串联电阻增大，损失发光效率。因此，谐振腔增

强的带间级联LED可以设计为3级，相比于不加谐振

腔的单级结构，输出功率理论上可提高55倍。

图5还仿真了不同周期数DBR结构下的总辐射

增强因子与腔长m的关系。从图 5中的结果可以看

到，DBR周期数为 1时，总辐射增强因子是周期数为

0（无 DBR）结构的 4倍左右。即在理论上，文献［6］
中的结构去掉衬底并生长上DBR形成谐振腔后，输

出功率可以提高约 4 倍。而 DBR 周期数为 2 时，总

辐射增强因子约为 25，低于 1个周期DBR结构的总

辐射增强因子。

2. 3　谐振腔对LED辐射远场分布的影响　

谐振腔可以调节 LED自发辐射的远场分布，让

自发辐射光子的优先传播方向产生改变，从而使光

辐射中心的角功率分布发生改变，让更多的光进入

辐射立体角内，使其比无谐振腔结构具有更好的光

束方向性。图 6给出了腔长为 3λ/2器件的发光波长

为 4. 2 μm时，有无谐振腔结构的远场强度分布图，

可以看到加谐振腔前，器件辐射的光束发散角的半

峰全宽为 92°，而加谐振腔之后，器件辐射的光束发

散角的半峰全宽减小为52°。

图 4　（a）腔长为 λ时，谐振腔LED输出功率与偶极子在腔内

位置的关系，（b）辐射增强因子G与腔阶m的关系

Fig.  4　（a） The dependence of the output power of resonant 

cavity LED on the position of dipolar in the cavity for the case 

when the cavity length is λ， （b） the dependence of the radia‐

tion enhancement factor G on the cavity order m

图5　不同DBR周期下，总辐射增强因子G与腔阶m的关系

Fig.  5　 The dependence of the total radiation enhancement 

factor G on the cavity order m at different periods of DBR
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2. 4　谐振腔对LED发光光谱的影响　

前期生长并测试了 5 级的带间级联 LED 结

构［7］，在室温下，注入电流为 100 mA时，峰值波长为

4. 39 μm，半峰宽为 710 nm，器件的最大辐射达到

0. 73 W·cm-2·Sr-1。结合该器件发光性能的测试结

果，在加上谐振腔结构之后，考虑到实际器件存在

波长展宽，图 7给出了谐振腔结构的总辐射增强因

子随波长分布以及 RCLED 辐射光谱的仿真结果。

RCLED 有源区自发辐射出来的光子会被限制在谐

振腔的光模（即谐振波长）中，其他波长的辐射会被

抑制。在谐振波长处，总辐射增强因子达到最大，

其他波长的辐射增强因子较小。通过仿真得到峰

值波长的辐射功率可以提高 11. 7倍，全波段积分辐

射功率可以提高 5. 43倍，器件的辐射波长半峰宽减

小为110 nm，变窄了6. 45倍。

此外，使用本文的仿真计算模型，对已报道的

谐振腔LED器件的结构参数进行仿真计算。如表 1
所示，峰值波长处辐射增强因子的仿真结果为 2. 9，
与文献报道中给出的测试结果有较高的吻合度，验

证了仿真模型的准确性。

3 结论

使用有限元分析的方法进行仿真，将带间级联

结构与谐振腔的辐射增强特点结合起来，设计了谐

振腔带间级联 LED结构。仿真结果显示，用单个周

期的ZnS/Ge DBR作为谐振腔上反射镜时，谐振腔的

输出功率最大。当有源区置于谐振腔内部电场强度

波峰处，谐振效应达到最大。谐振腔对单级LED的

辐射增强效果与腔长成反比，但是在腔阶m为 1和 2

图6　远场强度分布：（a）无谐振腔，（b）有谐振腔

Fig.  6　 The far field angular profile of the emission： （a） 

without the resonant cavity， （b） with the resonant cavity

图 7　（a）辐射增强因子 G 随波长的分布，（b）300 K 时，

RCLED的辐射光谱

Fig.  7　（a） The dependence of G on the wavelength， （b） the 

electroluminescence spectra of RCLED at 300 K

表1　已报道的RCLED器件仿真与测试值对比

Table 1　The comparison of simulation and test val⁃
ues of reported RCLED devices

Laura Meriggi［20］

This article

峰值波

长/μm

4. 2
4. 39

腔阶

m

8
5

R1

0. 34
0. 76

R2

0. 65
1

峰值波长处的

辐射增强因子

实验

值

3

仿真

值

2. 9
11. 7
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时存在非辐射性能量转移导致的损耗，会降低谐振

腔的增强效果。结合带间级联结构的多个有源区，

当级联级数为 3时，其总辐射增强因子达到最大，继

续增加级数，总辐射增强因子不会增加。因此，使用

3级谐振腔带间级联结构为最优的设计方案，此时输

出功率能增加18. 3倍，达到约55级无谐振腔带间级

联LED输出功率。同时，谐振腔能使LED辐射的光

束发散角从 92°减小到 52°。针对前期已制备的 5级

带间级联LED器件，在增加谐振腔结构之后，通过仿

真可以使得峰值波长辐射功率增强约 11. 7倍，全波

段积分辐射可以增强约 5. 43 倍，光谱半峰宽变窄

6. 45倍。设计的谐振腔带间级联LED结构具有高辐

射功率、窄光谱线宽、小光束发散角等特点，在气体

传感器红外光源的应用中具有广泛的应用前景。
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