
我對著同事

吆喝著：「你節

能環保了嗎？」

同事微笑著點點

頭，指著腳下踩

的腳踏車回答

我：「當然，我

身體力行呢！」我

倆相視而笑，一起

踏入公司。進了辦

公室，望著桌上新

買的 LED檯燈。同

事笑著對我說：

「看吧，我節能是不

是做的很徹底呢？」

我看著他滿意的表

情，也跟著開懷大

笑起來。

發光二極體這個

逐漸被重視的產

業，已讓台灣多了

一個 LED王國的稱
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■潘錫明

發光二極體這個讓台灣揚眉吐氣的產品，

到底是何方神聖？

為什麼能夠環保節能，

還能帶給我們豐富的色彩？

認識
發光二極體

典型的發光二極體

聚焦鏡面

聚光碗杯

發光晶粒

環氧樹酯

金線

支架

發光中的氮化鎵 LED晶粒
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粒，聚光碗杯則是把LED發出的光線反射

至上方出光，以增加發光效率。隨著應用

的不同，封裝體可以任意改變成為不同的

型態。

一顆LED的主要發光源是晶粒，而晶

粒依材料不同會發出不同波長，也就是不

同顏色的光。可見光的波長範圍從400奈米

到700奈米，依序是紫、靛、藍、綠、黃、

橙、紅。以氮化鎵LED為例，它可以發出

藍光或綠光，鋁銦鎵磷LED則可以發出紅

光、綠光或黃光。諸如此類，可以利用材

料的選擇製作出不同色光的發光二極體。

LED的發光原理

LED是利用電能轉化為光能的方式發

光。發光二極體晶粒的組成材料是半導

體，其中含有帶正電的電洞比率較高的稱

為 P型半導體，含有帶負電的電子比率較

高的稱為N型半導體。 P型半導體與N型

半導體相接處的接面稱作 PN接面。在發

光二極體的正負極兩端施予電壓，當電流

通過時，會使得電子與電洞結合，結合的
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業的 27％，且比率仍在逐年提升中。這個

讓台灣揚眉吐氣的產品，到底是何方神聖？

為什麼能夠環保節能，還能帶給我們豐富的

色彩？舉凡行動電話、液晶顯示器面板、交

通號誌，甚至是生活居家用品，到處都有它

的足跡，它的優勢到底是什麼？又為何如此

地吸引人？

何謂發光二極體

一個典型的發光二極體，包含晶粒、封

裝體、金線、支架等，主要發光的部分則是

封裝體裡面的晶粒。封裝體的主要成分是環

氧樹酯，用來固定支架，且可以把封裝體的

頂端製成可聚光的透鏡，以控制LED的發

光角度。金線是把電流由支架導入發光晶

不同材料 LED對應的發光波長

InxGa1-xN

(AlxGa1-x)yIn1-yP

AlGaAs

GaP

GaAsP
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能量便以光的形式發出，依使用材料的能

階高低決定發光的波長，因此就會發出不

同顏色的光。

大多數的發光二極體歸類於三五族半導

體，因為它們的組成元素屬於周期表中的

三族及五族，三族元素如鋁、鎵、銦等，

五族元素如砷、氮、磷等。磷化鎵與鋁砷

化鎵，因為亮度低，開發時間早，且內含2

種或 3種元素，多稱為傳統二元或三元

LED。而鋁銦鎵磷因發光亮度較高，且由4

種元素組成，多稱為四元 LED。氮化鎵材

料則因為可以發出以上材料不能發出的藍

光，一般另稱為氮化物LED。

LED的製作方法

發光二極體主要由晶粒發光，在此以氮

化鎵 LED為例，簡介其中晶粒的製作方

法。

發光二極體是半導體材料，需要先進行

磊晶成長，也就是在基板上成長 P型及N

型半導體。氮化鎵LED 多成長在藍寶石基

在發光二極體的正負極兩端施予電壓，當電流通過時，

會使得電子與電洞結合，結合的能量便以光的形式發出，

依使用材料的能階高低決定發光的波長，因此就會發出不同顏色的光。

板上，成長的方法以有機金屬化學氣相沉

積法（metal organic chemical－vapor deposi-

tion, MOCVD）為大宗。

MOCVD是用來沉積出薄膜的技術，這

薄膜可能是介電材料（絕緣體）、導體或半

導體。在進行化學氣相沉積時，把含有被

沉積材料的氣體，導入受到嚴密控制的反

應室內。當這些氣體在受熱的基板表面上

起化學反應時，會在基板表面產生一層固

態薄膜。

成長完氮化鎵磊晶片後，需要進行晶

粒製程，把磊晶片製成一顆顆的發光二極

體晶粒供下游封裝。

晶粒製程可分為電極製作的前段製

程，以及把磊晶片分割為獨立晶粒的後段

製程兩部分。前段製程包含許多黃光、蒸

鍍、蝕刻、剝離等製程，因此需要在無塵

室等級的環境下製作。而後段製程需要避

免製作過程中的靜電損傷元件，因此特別

注重靜電防護的問題。

氮化鎵 LED使用的基板材料是藍寶

電流流經PN接面而發光

（+）

（–）

P

N

基板



石，因為藍寶石不導電，無法在上面製作電

極，必須利用較複雜的技巧把正負兩電極製

作在同一平面上，使得製程較為繁雜。一般

做法是使用乾式蝕刻機把表面的P型半導體

部分區域挖除，露出底下的N型半導體，

9
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再在P及N 型半導體上製作電極，使得電

流可以導通而發光。

發光二極體的優點

發光二極體的發光型態屬於冷光，是

利用電子電洞對復合發

光，不像傳統燈泡需要把

燈絲加溫到很高的溫度而

發光，因此不會有太多的

能源消耗，可達到節能的

目的。而且因為發光機制

的不同，使用壽命遠較傳

統光源長（約10萬小時），

所以在許多維修不易且需

要光源的地方， LED是很

好的選擇。

在應用上，發光二極體

體積自由度大， 最小的封

放入藍寶石基板 藍寶石基板放入反應爐

有機金屬氣相磊晶

PL量測X－ ray量測

磊晶成長

快速測試

拿出完成磊晶片

氮化鎵發光二極體磊晶片成長流程，圖中MQW是multiple quantum

well（多量子井）的縮寫， PL（photo luminescene）是光激發光譜

儀，用來量測待測材料結構的發光光譜。

digital layers p-GaN

MQW

n-GaN

Sapphire
InGaN buffer

成長完畢進行測試的氮化鎵磊晶片
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發光二極體的發光型態屬於冷光，是利用電子電洞對復合發光，

不像傳統燈泡需要把燈絲加溫到很高的溫度而發光，

因此不會有太多的能源消耗，可達到節能的目的。

（1）磊晶—GaN發光二極體結構 （2）Mesa乾蝕刻

（3）TCL透明電極 （4）P.V保護膜＋B.P金屬接墊

晶粒製程流程　圖（1）中的磊晶結構圖（2）中的高台（或高原mesa）蝕刻，再如圖（3）所示鍍上透明電極，其

中 TCL是透明導電層（transparent conductor layer）的縮寫，最後如圖（4）所示加上保護膜和金屬接墊。製作

完成的發光二極體晶粒由於體積相當小，無法單獨拿取保存，因此多使用膠膜做為晶粒的承載物。

P型氮化鎵

多層量子井　
N型氮化鎵
緩衝層

藍寶石　

P型氮化鎵

多層量子井　

N型氮化鎵
緩衝層

藍寶石　

透明導電層

P型氮化鎵

多層量子井　

N型氮化鎵
緩衝層

藍寶石　

透明導電層

P型氮化鎵

多層量子井　

N型氮化鎵

緩衝層

藍寶石　

N電極　

保護層

N電極

裝體可以小至數個立方毫米，能夠配合應

用端設計出適當的尺寸，這是傳統光源所

不及的。此外，發光顏色純度佳，可以提

供良好的單色光源，若搭配紅綠藍三原

色，更可以創造全彩的光。反應速度快，

可做為訊號傳輸用，也是它的優勢。

白光LED

使用單純的發光二極體晶粒僅能發出各

種顏色的純色光，若要發出白光，則必須

利用混光的方式。現今多以顏色的互補原

理，利用氮化物LED 發出藍光，搭配可發

出黃光的螢光粉混合出白光。這項做法可

以方便地製作出不同色溫的白光LED。

傳統的照明光源，像是白熾燈泡、日光

燈等，雖然普及，但都有不可避免的缺點。

例如白熾燈泡雖然價格便宜，製作簡單，但

發熱量大，效率差，壽命短，且易破損。日

光燈雖較白熾燈泡省電，卻有嚴重的重金屬

廢棄物污染的問題，在今日節能減碳的訴求

下，兩者已不符需求。相較之下，具有環保

省電高效率的白光LED，便成了一個令人

期待的新世紀產物。目前白光發光二極體的

效率最高可達近 100 lm／W，已遠超過白

熾燈泡的15 lm／W，與日光燈不相上下，

惟製作成本仍較高。

LED的應用現況

發光二極體在這幾年的發展非常迅速，

以台灣來說，大至城市精華地段的大型顯示



看板、街道上的交通號誌、汽車用第三煞

車燈，小至手機開機指示燈、螢幕背光

源、以及日常生活中的檯燈、小夜燈等，

都已逐漸由LED取代傳統光源。

除了以上的應用外，最受期待的莫過於

照明市場。根據經濟部工業局的統計，台

灣所有的照明用電約占總用電的 16％，若

可以全面更換為 LED 燈，大約可節省50％

的能源，估計每年可省下 110 億度電，大約

是 1 座核能發電廠的年發電量。而且取代日

光燈後減少的重金屬污染，也是重要的貢

獻。

目前在各大LED廠商及研究單位的持

續努力下，按照美國能源部的預估，白光

發光二極體的發光效率在 2010年將可達到
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120 lm／W，且製造成本有機會與傳統燈

具競爭，而開始逐漸取代傳統光源。長遠

來說，發光二極體有極大的機會在未來的

世代提供人類光明。

節能環保，這個日趨受重視的議題正影

響著我們的生活，畢竟人類蹂躪了地球這

麼久，也該對這個生存已久的環境帶點愧

疚之意。任何對地球有益的事，都應該加

速進行。LED不只是新的光源，也將帶領

著地球邁向健康的時代，讓我們期待新的

階段，新的光明！ □

潘錫明

璨圓光電研發處

根據經濟部工業局的統計，台灣所有的照明用電約占總用電的16％，

若可以全面更換為 LED 燈，估計每年可省下110億度電，

大約是 1 座核能發電廠的年發電量。

完整的氮化鎵發光二極體晶粒製作流程

黃光 乾式蝕刻
透明導電層
及固定電極 合金 磊晶上的晶粒

貼至膠膜上 分類 切割 研磨 點測

目檢視 計數 品管

一星期標準製作時間


