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（a）及（b）為各種顏色之發光二極體，（c）是用發光

二極體所做成之交通號誌燈

為何要研製藍光發光二極體

答案主要有三：可做全彩顯示器，可做交通號誌

燈，可做白光照明燈源。目前市面上已銷售多年的各種

不同顏色的發光二極體，包括紅光、綠光、橙光及黃

光。但是藍光及綠光之發光體，欲達到顯示器實用程度

之高效率且高亮度，則仍處於研發階段。若以氮化銦鎵

／氮化鎵／鋁氮化鎵為基礎材料，來研製高亮度的藍光

及綠光發光體，配合原來已發展成熟的紅光發光二極

體，則可達成全彩顯示器之研製目標。

另外，目前所使用的燈泡型交通號誌，因燈泡裝置

較耗電、壽命短，且有「疑似點燈」之狀況（當太陽直

射燈泡時），易造成交通事故，若能以高亮度紅藍綠光

發光二極體取代傳統的燈泡，將可大大提高交通號誌燈

之鮮明度。

將藍色發光二極體的技術稍加改良，即可進一步研

製藍光半導體雷射，利用此種短波長藍光半導體雷射取

代目前光碟機所使用的紅光半導體雷射（光學讀寫

頭），能增大光碟記錄容量三倍以上。也就是說，未來

可以在 12 公分直徑的光碟上，錄下約三小時的動態電

影，這將是令人興奮的消息。

藍光發光二極體晶片加上釔鋁石榴石黃光螢光粉，

利用藍光激發黃色螢光粉產生黃光，同時也有部分藍光

放射出來，藍黃混合之後可形成白光。白光發光二極體

的優點相當多：壽命長、省電、低壓驅動、安全又具環

保效果，效果因而已被歐美科學家視為二十一世紀的照

明光源。

氮化鎵亦可做成紫外光發光二極體，是短波長光

源，而短波長光源屬於高能量光源，因此可應用於醫

療、食物處理、溫室栽培、⋯⋯等各類新興應用上。

從週期表看半導體

週期表中左邊第一欄的元素稱「一A族元素」，該

族元素的原子是在「填滿」的電子軌道外放了一個電

子，該電子受原子核的束縳很小，容易脫離而成為導電

的自由電子。因此，一A族元素是高導電體。二A族元

素、三A族元素等原子，因外圍負電電子及原子核內正

電質子逐漸增加，使得原子核對外圍電子的束縳力漸

增，外圍電子便逐漸安定，其導電性也漸減而逐漸無法

成為導電的自由電子，直到八族則成為最安定的非導體

「鈍氣」。所謂的「半導體」自然便是由介於導體與非導

體中間的「三、四、五族元素」所構成的材料。

四族元素中介於「石」部旁與「金」部旁中間的「矽」

和「鍺」，是最典型的半導體元素，其中的矽又具備便

宜及易形成氧化絕緣膜等特性而成最普遍使用的半導體

材料，甚至造就了積體電路工業。

科學家認為矽和鍺的半導體特性，是因為其單晶體

的原子各貢獻出外圍的四個電子與四週的原子，以

「SP3」結構的方式結合，使每一原子都感受到其外圍猶

如有八個電子（矽－矽鍵結4＋4＝8）而處於某種程度

的安定性所致。於是科學家推測，原本分列為金屬的三

族元素和非金屬的五族元素，其外圍軌道的電子數分別

是3和5，將此二族元素以 1：1的方式化合，應該也有

機會以「SP3」結構的方式結合（鎵－砷鍵結3＋5＝8），
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而成為「化合物半導體」。砷化鎵、磷

化鎵等便是典型的三族、五族化合物半

導體。

半導體有由單一元素所形成的半導

體，稱為「元素型半導體」，如矽和

鍺；有由兩種以上元素化合而成的「化

合物半導體」，如三族、五族的砷化

鎵、磷化鎵、氮化鎵等。

化合物半導體有一特色，以三族、

五族化合物半導體為例，只要符合「三

族總原子數：五族總原子數＝1：1」之

原則，可以取兩種以上的三族元素和

兩種以上的五族元素化合成複雜的化合物半導體，如

鋁
χ
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1- χ
砷、鎵砷

χ
磷

1- χ
、（鋁
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鎵
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χ
鎵

1-χ
氮等。如此一來，

半導體材料的世界就變得多彩多姿。

能帶形成的原因

所有物質都是由「原子」組成，而無數個相同的原

子（例如：矽原子）規則排列所形成的固體，就稱為「單

晶體」（例如：矽單晶），把單晶體切成餅乾樣的薄片就

稱為單晶片（例如：矽晶片）。

 原子的中心是帶正電子的原子核，原子核外面圍繞

著帶負電的電子，電子圍繞原子核的運轉就如衛星繞行

星一般，只在特定的軌道上運轉，每一軌道代表不同的

能量，所以稱為「能階」（例如：1s、 2s、 2p、⋯）。

電子只能在能階上停留，不會在能階和能階之間停

留；而且處於愈外圍（高）能階軌道的電子，代表能量

愈高。當原子和原子之間的距離很遠時，每一原子內

的電子只受該原子的原子核所束縳，電子軌道以單純

的「能階」型態存在，每一能階至多

只容納兩個電子（此為氫原子能階的

模型）。

當無數個原子聚在一起，原子和

原子的距離也拉近時，不同原子的電

子和原子核間起了交互作用，使得電

子存在的軌道，由單一軌道的能階變

成混成軌域，當原子與原子更接近達

至穩定的晶格常數距離時，軌域又分

開變成帶狀軌道的「能帶」。能帶內

的電子可以連續存在，但能帶和能帶

之間則不會存在電子，稱為「能隙」，

電子與電洞均不會在能隙內停留。較高能量區域未填

滿電子的能帶稱為「導電帶」，較低能量區域填滿電子

的能帶則稱為「價電帶」，導電帶與價電帶間的空白區

域就稱為「能隙」。

當電子獲得足夠能量由價電帶跳躍至導電帶時，此

電子即可在導電帶內任意移動而傳導，即為導電狀態。

金屬材料能隙非常小，甚至價電帶與導電帶還會重疊，

因此，在室溫環境下價電帶的電子即很容易跳至導電帶

而傳導。

絕緣體材料之能隙高度很大（大於 9電子伏特），

在室溫環境下，價電帶內的電子幾乎無法跳至導電帶進

行傳導，因而無法導電。

半導體材料之能隙大小（約介於 1∼ 3電子伏特之

間），恰好介於導體與絕緣體之間，在室溫環境下，價

電帶內的電子會有極少數電子含有足夠熱能，而跳至導

電帶來進行傳導。只要適當給予半導體材料一些能量或

激發價電帶的電子，即可跳至導電帶而傳導。在半導體

材料中，這種藉著熱運動由價電帶跳至導電帶而導電的

週期表中三 A 、四A 及五 A族元素

三族、五族化合物半導體材料之能隙與發光波長之關係

材料與參數 氮化鎵 銦 0.14 鎵 0.86 氮 銦 0.24 鎵 0.76 氮 磷化鎵 砷化鎵 磷化銦

能隙（電子伏特） 3.4 3.1 2.8 2.26 1.43 1.35

波長（奈米） 365 400 445 548 867 918

顏色 紫外 淺藍 藍 綠 紅外 紅外
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電子數量極少，在一般情況下，導電性比導體低很多，

而又不完全絕緣，所以稱為半導體。

發光之波長與能隙之關係，前頁表中列舉了由短波

長至長波長之三族、五化合物半導體材料之能隙與發光

波長之關係，其換算公式為波長（微米）＝1.24／能隙

（電子伏特）。半導體的發光現象一般是由導電帶的電

子掉下來與價電帶的電洞復合後，將能量以光的形式釋

放出來而發光。因此，發光波長與能隙有非常密切的關

係。而表示波長的單位有三種，其關係式為 1 微米＝

1000 奈米＝ 10,000 埃。

在發光波峰550奈米以下的短波長綠色和藍色的領

域裡，以前是找不到「有希望的材料」，然而最近開發

成功並商品化的氮化銦鎵材料，即成為可以填補這片

「空白領域」最有希望的材料。

氮化鎵材料概述

氮化鎵系列材料系統氮化鋁－氮化鎵－氮化銦比

起砷化鎵，是「寬」能隙半導體材料，其能隙與晶格常

數，由能隙大的氮化鋁（能隙＝ 6.2 電子伏特），到氮

化鎵（能隙＝3.4 電子伏特），再到能隙較小的氮化銦

（能隙＝ 2.0 電子伏特），可以隨意調整三元合金，如

調變氮化鋁鎵及氮化銦鎵（連結氮化鎵－氮化銦之線條

即是）之能隙即可調變其波長，因而能製作出不同顏色

的發光二極體及雷射二極體。

以磊晶技術成長在藍寶石基板上的氮化鎵材料，是

屬於六方晶型之晶體結構，藍寶石基板亦為六方晶體，

但兩者之晶格常數大小不同。磊晶成長於藍寶石基板上

之氮化鎵，其晶格常數比藍寶石約小16％。其他三族、

五族系列化合物如砷化鎵、磷化鎵、磷化銦等之晶格結

構均屬立方晶型。

氮化鎵系列的 N 型與P 型摻雜

氮和鎵其外圍軌道的電子數分別是3和5，以「sp3」

結構的方式結合，使每一原子都感受到外圍猶如有八個

電子而處於某種程度的安定性。

若在純的氮化鎵晶體中摻入矽（四族）元素雜質，

矽原子會取代部分鎵原子的位置，鎵原子外圍只需三個

電子，但矽原子的最外圍有四個電子，其中三個電子會

入境隨俗和周圍的氮原子結合，多出來的一個電子便會

四處遊蕩而提高導電度。此電子藉著室溫的熱能躍遷到

導電帶而成為解離的自由電子。

因為電子帶負電，這種因摻入雜質元素而引發出

「多餘的自由電子」來導電的半導體，取其「negative」的

第一個字母，稱為「N型半導體」。此N型半導體在能

隙中有一費米階（Fermi level）非常接近導電帶，稱為

N型半導體的費米階。反之，在純的氮化鎵晶體中摻入

絕緣體與半導體能隙大小之差異；絕緣體材料之能隙高度很大，導

體材料之能隙很小，半導體材料之能隙大小恰好介於導體與絕緣體

之間，在室溫環境下，價電帶內的電子會有極少數電子含有足夠熱

能，而能由價電帶跳至導電帶來進行傳導。

半導體能帶與能隙形成之原因：原子和原子的距離拉近時，不同原

子的電子和原子核間起了交互作用，使得電子存在的軌道，由單一

軌道的能階變成混成軌域，當原子與原子更接近達至穩定的晶格常

數距離（圖中橫軸的 a 值）時，軌域又分開變成帶狀軌道的「能

帶」。
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各種發光二極體材料、顏色與亮度︰短波長的綠色和藍色的

領域裡，以前是還找不到「有希望的材料」，最近開發成功

並予以商品化的氮化銦鎵材料，成為填補這片「空白領域」

最有希望的材料。

鎂（二A族）元素雜質，鎂元素外圍只有二個電子，不

管是取代鎵原子或氮原子，均會使氮化鎵晶體的電子海

中出現「電子空缺」的效應，有如海中的氣泡一般，而

稱為「電洞」。電洞周圍的電子會移入填補該空缺，而

造成猶如電洞往另一方向移動的效應。

相對於電子，電洞是帶正電，所以電洞的移動也有

導電的效果，這種因摻入雜質元素而引發「多餘電洞」

的半導體，取其「positive」的第一個字母，稱為「P型

半導體」。價電帶內的電子在室溫下會藉

著熱能躍遷到此一費米階，因而在價電帶

內遺留空缺而形成電洞。

發光二極體工作原理

當 P 型半導體與 N 型半導體形成一個

接著界面時，其能帶結構並未施加任何電

壓（或稱偏壓），此時P型半導體的費米階

與 N 型半導體的費米階相互對齊，且在界

面處形成一電場（即存在一電位能），這會

使導電帶和價電帶彎曲。 P 、 N 半導體導

電帶的高度落差便是阻止電子流動的能

障。

當接合的兩層半導體同屬一材質時，

此種接面稱為同質接面；若兩者分屬不同

材質（例如：氮化鋁鎵／氮化鎵、氮化銦鎵／氮化鎵或

氮化鋁鎵／氮化銦鎵，此種接面稱為異質接面。

將一乾電池的正電壓接到P型半導體，負電壓接到

N型半導體，此種 P型接正電壓，N型接負電壓的電路

接法，稱為順向偏壓。此時負電壓端的所有能階皆會往

上提升（相對於正電壓端） ，因而破壞原先的平衡狀態

（P 型半導體的費米階與 N 型半導體的費米階不再對

齊），且電子在導電帶中向左流動時所遇到的能障也降

低，因而非常容易流通，在電路中形成「導通」狀態，

電流也因此急速上升。

在一適當的順向偏壓下，電子、電洞由乾電池分別

注入N、P兩端後，便會在P／N界面區域結合而發光，

即電子由高能量狀況掉回低能量狀態與電洞結合，將能

量以光的形式釋放出來。外部的乾電池會不斷地由N側

注入（補充）電子，並由P側注入電洞，使得「電子、

電洞結合而發光」的動作持續進行，這就是發光二極體

的發光原理。

雙異質接面結構可提高發光效率

在同質接面結構中，電子在半導體導體帶中向左流

很順利，電洞在半導體價電帶中向右流也很順利，因沒

有很大的能障，使電子與電洞相遇而復合（產生光）的

氮化鎵系列材料其能隙與晶格常數之關係如圖左半部所示；藉由調整氮化銦

鎵（連結氮化鎵－氮化銦之線條即是）三元合金之組成，來調變其能隙即可

調變其波長，因而能製作出不同顏色的發光二極體。
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機率極低，亦

即發光效率很

低。為提高電

子、電洞復合

機率，便運用

雙異質結構，

使中間發光層

的能隙，小於

兩旁束縛層的

能隙高度。在

藍綠光發光二

極體中所使用

的材料如氮化

鋁鎵／氮化銦

鎵，當發光層與束縛層兩者之間的能隙差愈大，則注入

發光層的載子（即電子及電洞）的局限效果愈好，如此

即可成功地製造高效率的藍綠光發光二極體元件。

藍光發光二極體之發展

藍光材料及元件之研究很早，在 1972 年時，美國

廣播公司（Radio Corporation of America ， RCA）的潘

口（Pankove）先生即成功研製氮化鎵藍光發光二極體

（以金屬－絕緣體－半導體結構為主），當時因  P 型

氮化鎵不易成長，所以無法成功地研製 PN 接面的發光

二極體。

直到1981年，日本名古屋大學赤崎  （Akasaki） 教

授才成功研製 PN 接面的氮化鎵發光二極體，其 P 型氮

化鎵是以有機金屬的二環戊基鎂為摻雜鎂的來源，其成

長完的薄膜，必須再經過低能量電子束照射，使鎂原子

活化，才可以得到P型的氮化鎵薄膜。再加上他使用氮

化鋁為緩衝層，成長於藍寶石基板上，由此得到第一顆

亮度為 10 微燭光的 PN 接面氮化鎵發光二極體。

日亞化學公司的中村（Nakamura）博士在 1989 年

才開始進行氮化鎵之研究，率先以獨創的兩流路法之

有機金屬氣相沈積反應器來成長高品質的氮化鎵薄

膜。他先用低溫成長氮化鎵薄膜為緩衝層，並以二環

戊基鎂為 P型摻雜之來源，將剛成長出的鎂摻雜氮化

鎵薄膜經直接熱處理，而不採用赤崎教授所用的低能

量電子束照射方法，在 1991 年 3 月即研製出第一顆

PN 同質接面的發光二極體。後來又成功成長氮化銦

鎵薄膜，在 1992 年 12 月成長出高功率雙異質接面氮

化鎵發光二極體，接著試成長單量子井結構及多量子

井結構的發光二極體，以氮化鋁鎵或氮化鎵為局限

層，在 1994年及 1995年，陸續發表亮度 12燭光之藍

綠光及綠光發光二極體，且在 1996 年宣布大量出售

藍綠光之發光二極體。

由中村博士之研究歷程可知，研發成功的緩衝層、

P 型層、氮化銦鎵主動層、及歐姆性接觸等技術為藍色

發光二極體向產業邁進一大步的重要因素。而其結構先

由同質PN接面，再演進異質接面（甚至雙異質接面），
（上）氮化鎵晶體結構；（下）砷化鎵

晶體結構。

發光二極體工作原理︰在一適當的順向偏壓下，電子、電洞由乾電

池分別注入N 、P 兩端後，便會在P/N 界面區域結合而發光。
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最後演進至單量子井及多量子井結構。

藍綠光發光二極體元件結構

以雙異質結構之氮化鋁鎵／銦
χ
鎵

1-χ
氮／氮化鋁鎵

而言，其主發光層為銦
χ
鎵

1-χ
氮，當銦含量χ＝0.06並

摻雜適當的雜質時，則可發藍光，波長 450奈米。若將

銦組成比例增加至χ＝ 0.19 時，可調將其發光波長從

450 奈米增加到 500 奈米之綠光。

氮化鋁鎵為束縛層，其作用如發光二極體工作原理

所示，可將注入的電子及電洞局限在主發光層，以增加

電子 - 電洞復合之機率，提高發光效率。當發光層與束

縛層之能隙相差愈大時，兩材料間之晶格常數也愈差愈

大，致使晶格不匹配程度愈高，造成磊晶成長的困難，

致使薄膜品質不良，所研製之發光二極體發光效率顯得

極差，這將是下一階段所需克服的問題。

以氮化鎵晶片研製白光發光二極體

台灣家庭照明以民國 85 年為例，用電量約 200 億

度，若所有照明改採用白光發光二極體燈，則每年至少

省下120億度的用電量，相當於一座核能發電廠一年的

發電量。在日本，依照官方的報導，使用白光發光二極

體照明，每年可節省相當於五座核能發電廠的發電量。

也因此歐、美、日等照明有關的大公司，如奇異、飛利

浦、惠普、西門子等均已積

極投入研發工作。

白光發光二極體係由日

本日亞化學公司第一個將其

商品化，以二波長為主，主

要技術原理係以氮化鎵系列

藍光晶片加上黃色螢光粉，

利用藍光激發黃色螢光粉產

生黃色光，同時也有部分藍

光放射出來，配合黃色即形

成藍黃混合二波長白光，目

前二波長白光發光效率已達

18 流明／瓦，預計未來可達

50 流明／瓦。

三波長白色光之原理，是以紫外光之氮化鎵發光

二極體晶片激發塗在其表面及周圍的螢光粉（內含

紅、綠、藍三色混合），使產生三波長白光。此種白

光光色較均勻，不會像二波長白光有偏色現象（偏黃

或偏藍）。

白色發光二極體與一般照明比較，除了省電外

（用電量是一般燈泡的八分之一至十分之一，日光燈

的二分之一），還有壽命長（可達五萬小時以上）、

不發熱，對於廢棄物的處理既安全又環保（無汞污

染）。因此，白光發光二極體被喻為「綠色照明光源」

的明日之星。

三族氮化合物半導體材料氮化鎵、氮化鋁、氮化

銦，由於其直接式寬能隙（大於 3電子伏特），強勁的

化學結合鍵（高硬度）與良好的熱傳導性（高耐熱），

將是所有光電材料中最具潛力的一個系統。這類半導體

是在藍綠光操作範圍、高溫、高功率下潛力極佳的微電

子及光電元件材料。這在極待開發的高密度儲存元件中

所需的讀寫頭藍光雷射二極體、 全彩顯示器及白光照明

的研發方面將是眾所注目的焦點。                                   □

莊賦祥

虎尾技術學院光學電子學系

白光發光二極體（a）技術原理，（b）二波長白光發光二極體光譜；以氮化鎵系列藍光晶片加上黃色

螢光粉，利用藍光激發黃色螢光粉產生黃色光，同時也有部分藍光放射出來，配合黃色即形成藍黃混

合二波長之白光。

（a） （b）


