
78 科儀新知第二十七卷第六期 95.6

一、前言

在光電元件中，白光發光二極體 (light emitting

diode, LED) 目前最受矚目，主要適用於照明與燈

飾等，目前價格約為傳統日光燈之 3 倍，因此推廣

不易，還無法廣泛應用。高亮度發光二極體還可以

當作液晶顯示器之背光源，例如掌上型小型面板，

甚至電腦使用的螢幕，應用範圍與前景都可期待。

愛迪生於 1879 年發明白熾燈泡 (incandescent lamps)，

使人類在照明領域有一重大突破。之後 1933 年水

銀燈與 1938 年日光燈的發明，更使照明領域再度

擴展走向一個新的紀元。日光燈發熱量低，演色性

佳且能源耗損量之於白熾燈也低得許多，使其逐漸

成為市場上主流，但人類文明之進步隨之而來的生

態環境汙染，溫室效應導致全球溫暖化與自然生態

環境惡化現象日益嚴重，此一問題受到世界各國矚
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目及重視，因此發展兼具節能及環保效益高的照明

產品，實為 21 世紀無可避免的重要課題之一。此

時有著綠色光源美名之發光二極體，儼然成為現代

照明之發展趨勢。本文將對高功率白光發光二極體

的技術原理及發展現況做探討，對於發光效率之提

升及白光的製作方式作詳細介紹。

二、LED基本原理介紹

當 p型半導體與 n型半導體形成一個接面，且

能帶結構並未施加任何電壓 (偏壓)，此時 p型半導

體的費米能階與 n型半導體的費米能階相互對齊，

並在接面處形成一電場，即存在一電位能，這會使

導電帶和價電帶彎曲。p、n 半導體由導電帶的高

度落差形成位障來阻止電子的流動。在適當的順向

偏壓下，電子、電洞分別注入 n、p 兩端後，便會

在 pn 接面區域結合而發光，即電子由高能量狀態

掉回低能量狀態與電洞結合，將能量以光的形式釋

放出來。外部會由 n側不斷的注入電子，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，達到發光的目的
(1)
。LED 利用半導體中電子

與電洞結合時，將多出的能量以光的形式釋放，不

同的材料會發出不同的波長，也就會看到不同顏色

的光，如圖 1 所示。

我們可把 LED 分成波長 450－780 nm 的可見

光及 850－1550 nm 的不可見光。在不可見光 LED

方面，又可分成紫外光 LED、紅外光 LED (波長

850－950 nm)、光通訊 LED 及波長 1300－1550 nm

的雷射二極體 (laser diode, LD)。紅外線 LED 應用

範圍較為廣泛，除了以往的搖控器、開關等傳統應

用之外，也包括資訊設備、無線通訊及交通系統等

新應用的 IrDA 模組。光通訊 LED/LD 主要是作為

光通信模組、條碼讀取頭、CD 讀取頭及半導體雷

射等用途。在可見光 LED 部分，若依亮度來區別

又可分為傳統亮度 LED 及高亮度 LED。如表 1 所

示，傳統高亮度 LED 主要以 GaP、GaAsP 及

AlGaAs 等材料做成，主要發出黃色到紅色的光。

目前高亮度 LED 主要以 AlGaInP 及 GaInN 等材料

做成，高亮度 LED 依不同的材料，能做到的發光

範圍較傳統亮度廣，目前最熱門的藍光 LED 主要

是用 GaInN 所做的晶粒，而未來則看好白光 LED

的市場需求。

圖 1.各材料的磊晶技術及發光顏色比較圖。

LPE：液相磊晶法，VPE：氣相磊晶法，

MOCVD：有機金屬氣相磊晶法。(資料來

源：寶來證券整理)

分類 材料 應用領域

傳統亮度 GaP、GaAsP、AlGaAs
家電、資訊產品、通訊產品、

可見光 LED
消費性電子產品

(450－780 nm)
AlGaInP (紅、橙、黃光) 大型看板、交通號誌、背光源、

高亮度 GaInN (藍、綠光) 汽車第三煞車燈

GaInN+螢光粉 (白光) 照明用

紫外光 LED (267－340 nm) GaInN+RGB 三色螢光粉 (白光) 照明用

不可見光 LED 紅外光 LED (850－950 nm) GaAs、GaAlAs IrDA 模組、搖控器

光通訊 LED/LD (1300－1550 nm) GaAlAs 光通訊用光源

資料來源：光電科技工業協進會 (PIDA)
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表 1. LED 波長及應用分類。
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三、高功率白光發光二極體

以一般傳統亮度的小晶片 LED 來說，圖 2 為

LED 最簡單的元件結構圖。將 LED 的晶片 (LED

chip) 固定在一反射槽 (reflector cup) 上，以金屬線

連接 LED 晶片的正負極，之後以環氧樹脂 (epoxy)

封裝。傳統的 LED 是利用 0.2－0.35 mm 方形晶粒

封裝成形，但是在一般照明領域應用，為求獲得較

高光通量輸出，採用晶粒面積為 0.8 mm 以上的方

形晶粒，並用高電流驅動，以獲得高光通量輸出，

其已成為廠商另一發展的重點。傳統小晶片 LED

發光功率太低，限制了其應用，大部分是用在顯示

或指示方面，比方說儀器的指示燈、紅綠燈或跑馬

燈等。但是若 LED 只用在這些方面，似乎是太浪

費了，所以不管是學術界或產業界都積極研究如何

提升 LED 的發光效率，以應用在照明方面。

目前各界對於 LED 的研究主要在兩方面，一

是亮度的提升，另一則為白光的需求。在亮度提升

方面，理論上我們將晶片的面積加大，並操作在大

電流下，應可讓 LED 的亮度成線性成長。但實際

上因為散熱等問題導致發光效率不佳的關係，許多

輸入 LED 的能量並沒有辦法以光的形式放射出

來，反而以熱的形式流竄在 LED 晶片裡面。熱對

於半導體的影響是非常大的，它會降低半導體元件

的發光效率，故如何提升發光效率或如何將熱快速

導出 LED 的晶片，都是非常重要的課題。

1.提升發光效率的方法
發光二極體的發光效率一般稱為元件的外部量

子效率 (external quantum efficiency)，其為元件的內

部量子效率 (internal quantum efficiency) 及元件光萃

取率 (light extraction efficiency) 的乘積。所謂元件

的內部量子效率其實就是元件本身的電光轉換效

率，主要與元件本身的特性如元件材料的能帶、缺

陷、雜質及元件的磊晶組成及結構等有關。例如在

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，如圖 3，

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

(AlGaN)／氮化銦鎵 (InGaN)，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) 的侷限效果愈好，如此即可成功地製

造高效率的藍綠光發光二極體元件。

元件的光萃取率則為元件內部產生的光子在經

過元件本身的吸收、折射、反射後，實際上在元件

外部可量測到的光子數目。因此與光萃取率有關的

因素包含了元件材料本身的吸收、元件的幾何結

構、元件和封裝材料的折射率差及元件結構的散射

特性等，而元件的外部量子效率便為上述兩種效率

的乘積。

早期 LED 元件的發展集中在提升內部量子效

率，主要是利用提高磊晶的品質及改變磊晶的結

構，使電能不易轉換成熱能，進而間接提高 LED

的發光效率，可獲得約 90% 左右的內部量子效

率。但是這樣的內部量子效率已經接近理論的極

圖 2.傳統式發光二極體的元件結構(2)
。

圖 3.雙異質接面構造(3)
。
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限，在這樣的狀況下，光靠提升元件的內部量子效

率不可能提升元件的總光量，因此提升元件的光萃

取率遂很重要，其主要可以分為四個方式，敘述如

下。

(1)晶粒外形的改變

傳統發光二極體晶粒的製作為標準的矩形外

觀，如圖 4(a)。因為一般半導體材料折射係數與封

裝環氧樹脂的折射係數相差甚多，使得交界面全反

射臨界角小，而矩形的四個截面互相平行，光子在

交界面離開半導體的機率變小，讓光子只能在內部

全反射直到被吸收殆盡，使光轉成熱的形式，造成

發光效果更不佳。因此，改變 LED 晶片形狀是一

個有效提升發光效率的方法。HP 與 Lumileds 公司

所發展的 TIP (truncated inverted pyramid) 型晶粒結

構如圖 4(b)。四個截面不再是互相平行，而光就可

很有效地被引出來，外部量子效率則大幅提升至

55%，發光效率高達 100 lm/W，是第一個達到此

目標的發光二極體。

然而 HP 的 TIP LED 只適用在易於加工的四元

紅光發光二極體上，對於使用硬度極高的藍寶石

(sapphire) 基板之 GaN 系列發光二極體而言有相當

的困難。2001 年初，Cree 公司用同樣的結構概

念，挾著其基板是 SiC 的優勢，也成功將 GaN/SiC

LED 同樣作成具有斜面之 LED，並將外部量子效

率大幅提升至 32%；然而 SiC 基板比藍寶石貴很

多，因此目前在這一技術上尚無進一步的進展。而

OSRAM Opto Semiconductors 也在之後發表一系列

以 SiC 為基板改變晶片形狀的 LED，如圖 6 中的

ATON 及 NOTA，這兩者的發光效率至少也為傳統

形狀的 2 倍。

(2)晶片黏貼 (Wafer Bonding)

因 LED 所產生的光線在經過多次全反射後，

大部份會被半導體材料與封裝材料所吸收，因此若

使用會吸光的 GaAs 作為 AlGaInP LED 的基板時，

將使得 LED 內部的吸收損失變更大，而大幅降低

元件的光萃取率。為了減少基板對 LED 所發出光

線的吸收，HP 首先提出透明基板之黏貼技術。所

謂的透明基板黏貼技術是將發光二極體晶粒先在高

溫環境下施加壓力，並將透明的 GaP 基板黏貼上

去後，再將 GaAs 除去如圖 5 所示，如此便可提高

圖 4.

(a) 傳統矩形晶片，光容

易在晶片裡面全反射而

出不來；(b) Lumileds 的

TIP 型晶片，光比較容

易從晶片出來
(3)
。

圖 5.

晶片黏貼之示意圖
(3)
。
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2－3 倍的光萃取率(1)
。

上述的晶片黏貼技術目前主要應用在四元

LED 光元件上，然而近來也開始將此技術運用在

GaN LED 上。OSRAM Opto Semiconductors 在

2003 年 2 月也發表了新的研究成果－Thin GaN，

如圖 6 所示。可將藍光 LED 光萃取率提升至

75%，比起傳統架構提升了 3 倍。

(3)表面粗化 (Surface Roughing)

藉由將 LED 元件的內部及外部的幾何形狀粗

化，破壞光線在元件內部的全反射，提升元件的出

光效率如圖 7 所示(4)
。這樣的方法最早是由日亞化

學 (Nichia) 所提出，其粗化方法基本上是在元件的

幾何形狀上形成規則的凹凸形狀，而這種規則分布

的結構也依所在位置的不同分為兩種形式，一種是

在元件內設置凹凸形狀，另一種方式是在元件上方

製作規則的凹凸形狀，並在元件背面設置反射層。

由於使用傳統製程即可在 GaN 系化合物半導體層的

界面設置凹凸形狀，因此第一種方式具有較高的實

用性。目前若使用波長為 405 nm 的紫外光 LED 元

件，可獲得 43% 外部量子效率，萃取效率為 60%，

為目前全球最高的外部量子效率與萃取效率紀錄。

(4)覆晶封裝

對於使用藍寶石基板 (sapphire substrate) 的

GaN 系列材料而言，因為其 p 極及 n 極的電極必

須做在元件的同一側，若使用傳統的封裝方法，元

件大部分發光面積的上方發光面將會因為電極的擋

光而損失大部分的光量，又因為藍寶石基板是透明

的，如果可以將光由藍寶石基板端取出，光量必然

大增，因此有覆晶封裝 (flip chip) 的構想 (5)
。而覆

晶封裝結構如圖 8 所示，即是將傳統的光元件反

置，並在 p型電極上方製作反射率較高的反射層，

藉以將原先從光元件上方發出的光線從光元件其他

的發光角度導出，再由藍寶石基板端緣取光。這樣

的方法因為降低了在電極側的光損耗，可得到接近

於傳統封裝方式兩倍左右的光量輸出。另一方面，

因為覆晶結構可直接藉由電極或是凸塊與封裝結構

中的散熱結構直接接觸，而大幅提升光元件的散熱

效果，遂進一步提升元件的光量。

2.白光 LED製作方法
至於白光方面，無論是將 LED 亮度提升或是

要求 LED 發出白光，都是希望達到固態照明 (solid

state lighting) 的目的。在各色 LED 發光效率開始

圖 6.

OSRAM 一些提升 LED 光萃

取率的方法
(3)
。

圖 7.

日亞化學將原本平整的晶片表

面 (左圖) 上，做一週期結構

以破壞其平整性，增加其光萃

取率
(3)
。

Blue (460 nm): 18.8 mW (external quantum efficiency: 34.9%)
Near UV (400 nm): 22 mW (external quantum efficiency:35.5%)
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大幅提升的同時，將高亮度 LED 應用於照明的可

能性也越來越高。而這樣應用的考量在於如何開發

出白光 LED。目前有幾種方法可以讓 LED 發出白

光，以下介紹 3 種方法。

(1)藍光 LED +黃光螢光粉

日亞化學公司在成功開發出藍光 LED 後，接

著開發出來的產品便是白光 LED。其實日亞化學

公司的白光 LED 並不是由半導體材料本身直接發

出白光，而是藉由藍光 LED 激發塗佈在其上方的

黃光 YAG 螢光粉，螢光粉被激發後產生的黃光，

與原先的藍光互補而產生白光。目前日亞化學公司

是利用 460 nm 的 InGaN 藍光半導體激發 YAG 螢

光粉，而產生出 555 nm 的黃光，已經完全商品

化，並與其他幾家同樣在發展高亮度 LED 的大廠

Lumileds Lighting、Cree、豐田合成 (Toyoda Gosei)

在 LED 市場上不斷競爭。而隨著藍光晶粒發光效

率的不斷提升及 YAG 螢光粉合成技術的逐漸成

熟，藍光晶粒與黃光螢光粉封裝的白光 LED 為目

前較成熟的白光 LED 技術。

(2) UV LED + RGB螢光粉

利用藍光晶粒配合黃光 YAG 螢光粉的白光

LED 是目前較成熟的技術，但是利用這種方法封

裝出來的白光 LED 有幾個嚴重的問題，到目前尚

未能完全解決。首先是均勻度的問題，因為實際上

由激發黃色螢光粉的藍光晶粒參與白光的配色，當

藍光晶粒發光波長偏移、強度改變或螢光粉塗佈的

厚度改變時，均會影響白光出光的均勻度。最常看

見的例子便是利用這種方式封裝成的白光 LED，有

些部分看起來較偏藍，而有些區域看起來較偏黃，

此乃因螢光粉塗佈厚度不均所致，而每一顆白光

LED 的顏色也可能不盡相同。再者發展此技術的

日亞化學公司擁有大部分藍光晶粒相關的製程技

術，以及與黃光 YAG 螢光粉相關的白光 LED 專

利，且日亞化學公司對於專利採取獨佔市場的態

度，因此利用藍光晶粒配合黃光螢光粉生產白光

LED 的廠商均是有苦難言。而利用藍光晶粒配上黃

光螢光粉的白光 LED 技術，更有白光色溫偏高、

演色性偏低等問題。因此開發一個效果更好且沒有

專利問題的技術是目前各 LED 廠商的重大課題。

UV LED 配上 RGB 三色螢光粉，不但解決了

上述的問題，更提供了另一個研發的方向。其方法

是利用實際上不參與配出白光的 UV LED 激發

紅、綠、藍三色螢光粉，藉由三色螢光粉發出的三

色光混成白光。這樣的方法因為 UV LED 不實際

參與白光的配色，因此 UV LED 波長與強度的波

動對於配出的白光不會特別敏感。並可藉由各色螢

光粉的選擇及配製比例，調出可接受的色溫及演色

性佳的白光。而在專利方面，利用 UV LED＋RGB

螢光粉相關的研發仍有相當的發揮空間，但是這樣

的技術雖有種種的優點，卻仍有相當的技術難度，

這些困難包括了配合螢光粉紫外光波長之選擇 (螢

光粉最佳轉換效率之激發波長)、UV LED 製作的

難度及抗 UV 封裝材料的開發等均有待解決。

(3)多晶型 RGB LED混光

將發出紅、藍、綠三種顏色的晶粒直接封裝在

一起，藉由紅、綠、藍三色直接配成白光的方式，

可製成白光 LED。利用三色晶粒直接封裝成白光

LED，這種方法是最早被用於製成白光的方式，其

優點為不需經過螢光粉的轉換，藉由三色晶粒直接

配成白光，除了可避免因為螢光粉轉換的損失而得

到較佳的發光效率外，更可以藉由分開控制三色

LED 的光強度，達成全彩的變色效果，色溫亦可

隨之改變，並可藉由晶粒波長及強度的選擇得到較

佳的演色性。但其缺點為混光困難，會在光源前方

圖 8.覆晶的結構圖(3)
。
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各處輕易觀察到多種不同的顏色，並在各遮蔽物後

方看到彩色的影子。另外，因為所使用的三個晶粒

都是熱源，散熱問題更是其他種封裝型式的 3 倍，

而增加其使用上的困難。目前利用多晶形 RGB

LED 封裝型式的白光 LED 約可得到 30－35 lm/W

的效率。主要應用在散熱問題較不嚴重的戶外顯示

看板、戶外景觀燈、可變色洗牆燈等。但另一方

面，若可藉由電子電路控制的設計，利用多晶型

RGB LED 封裝形式的發光二極體，很有機會成為

取代目前使用冷陰極燈管 (cold cathode fluorescent

lamp, CCFL) 的液晶顯示器之背光源。

3.高功率 LED散熱問題
隨著白光 LED 發光效率逐漸提高，將白光

LED 應用在照明的可能性也越來越大。但是很明

顯地，單顆白光 LED 驅動電流偏低、亮度不足，

因此目前的封裝形式不太可能以單顆白光 LED 來

達到照明所需要的流明數。針對於這個問題，目前

主要的解決方法大致上分為兩類。一是較傳統的作

法，將多顆 LED 組成光源模組來使用，而其中每

單顆 LED 所需要的驅動電源與一般所使用的相同

(約為 20－30 mA)。另一種方法則為目前幾個高亮

度發光二極體製造商所使用的方法，即使用所謂的

大面積晶粒製程，此時不再使用傳統晶粒的大小，

而將晶粒製成更大的尺寸，並使用高驅動電流來驅

動這樣的發光元件 (一般為 150－350 mA，目前更

可高達 500 mA 以上)。但無論是使用何種方法，

都必須在極小的 LED 封裝體積下處理極高的溫

度，若光元件無法將高熱散去，除了各種封裝材料

會因為彼此間膨脹係數的不同而有產品可靠度的問

題之外，晶粒的發光效率更會隨著溫度的上升而明

顯地下降，並造成光元件壽命明顯縮短。因此如何

散去光元件內的高熱，成為目前 LED 封裝技術的

重要課題。

對於 LED 而言，最重要的便是輸出光通量及

光場分布，所以 LED 其中一面不能遮光，而需使

用高透明效果的環氧樹脂材料包覆。但目前的環氧

樹脂幾乎都為不導熱材料，因此對於目前的 LED

封裝技術而言，主要散熱是利用 LED 晶粒下方的

金屬腳座 (lead frame) 來散去光元件所發出的熱

能。就目前的趨勢而言，金屬腳座材料的選擇主要

是以熱傳導係數高的材料為組成，如鋁、銅甚至陶

瓷材料等，但這些材料與晶粒間的熱膨脹係數差異

甚大，若讓其直接接觸，很可能因為在溫度升高時

材料間產生的應力而造成可靠度的問題，所以一般

都會在材料間加上兼具高傳導係數及低膨脹係數的

中間材料作為間隔。採用上述的觀念，松下電器於

2003 年將多顆發光二極體，製作在金屬材料與金

屬系複合材料所組合成的多層基板模組上，以形成

光源模組，利用光源基板的高導熱效果，使光源的

輸出在長時間使用下仍能維持穩定。同樣利用高散

熱基板的想法，Lumileds 將其應用在大面積晶粒的

產品上。Lumileds 基板所使用的材料為具有高傳導

係數的銅材，再將其連接至特製之金屬電路板，兼

顧電路導通及增加熱導出之效果。

四、白光 LED 照明市場結構與現況
之介紹

在全球能源危機的影響下，各國開始思考如何

節約能源。因 LED 省電效率達 85% 且壽命較一般

燈泡長，因此將節源的 LED 用在交通號誌、戶外

看板及照明市場必成為未來的主流。白光 LED 主

要具有省電的優點，因此在全球能源危機下，為了

節省能源，採用白光 LED 是一種必然的趨勢。而目

前生產白光 LED 主要有兩種方法，一是利用混光

的模式，另一種是將藍光加上螢光粉形成白光。目

前白光 LED 的關鍵技術仍源自於藍光 LED 技術，

專利權一向掌握在日亞化學等少數廠商手中，日亞

化學專利的獨家壟斷，讓白光 LED 的價格與供應

完全由其支配，導致急於量產的業者切入困難。

1.全球市場現況
全球白光 LED 市場規模不容忽視，因此若

LED 能進入室內及室外的照明市場，則 LED 未來

的潛力將會極為驚人。然而目前白光無法普及的原

因主要有兩點，說明如下：

(1) 全球藍光晶粒品質及產量不足：要生產白光

LED，首先要有亮度足夠的藍光 LED，但目前

藍光 LED 的技術專利主要為日本的日亞化學、
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豐田合成以及美國的 Cree 和歐洲的 OSRAM 等

廠商所掌握，所以其他廠商沒有這樣的技術能

力來生產白光，產量也就受到限制。

(2) 封裝技術仍然不夠增強亮度：除了藍光晶粒的

品質之外，因為封裝技術對 LED 發出的亮度有

所影響，因此如何提高封裝技術來提升白光亮

度也是要持續研發的。自從 1996 年日亞化學成

功開發出白光發光二極體後，白光發光二極體

技術發展呈現出跳躍般成長，以發光效率而

言，從技術開發初期的 8 lm/W，快速成長至目

前的 35－45 lm/W，就發光效率而言，已快超

越白熾燈泡。雖然白光發光二極體的發光效率

已快超越白熾燈泡，但距離螢光燈約 80 lm/W

的發光效率還有一段差距，仍需努力。

2. LED上中下游分工結構產品
目前我國 LED 整體產量已居全球第二，僅次

於日本，但若以產值來看，則與日本的差距仍然很

大。國內目前 LED 廠商產值大部分仍集中在可見

光的產品，而不可見光的部分在全球的佔有率甚

低，以下就國內 LED 廠商上中下游的狀況加以介

紹。

(1) 上游為磊晶片製作。是將一層或多層單晶層長

在基板 (substrate) 上，透過化合作用 (主流技術

包含 LPE、VPE 及目前最為先進且重要的

MOCVD 技術)，形成含有多種化學元素累積的

晶片，長晶形成磊晶片。LED 上游單晶片與磊

晶片製造是台灣廠商較弱的部分，其中 95% 的

重要材料 (如基板) 仍需要仰賴日本進口。但目

前 AlInGaP 材料台灣已能全量供應，不需要仰

賴日本進口。而在傳統產品 GaP 的上游材料方

面，由於較不具未來性，台灣廠商在這方面未

投入更多資源，目前國內這方面的需求主要是

由日本信越在竹科園區設廠提供。

(2) 中游是將磊晶片進行金屬蒸鍍後，製作出 LED

兩端的金屬電極，之後在磊晶片上進行光罩蝕

圖 9.

LED 上中下游分工結構圖。

(資料來源：寶來證券，2002

年 7 月)
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刻及熱處理，接著將基板磨薄、拋光後，再切

割崩裂成單顆的 LED 晶粒。目前我國中游的晶

粒製造已佔全球第二的地位，除 GaInN 藍光晶

粒仍由日本的日亞化學及美國的 Cree 主導外，

我國在中游晶粒製造方面已超越日本廠商，因

此國內如光磊、國聯、晶元、鼎元等廠商都相

當具有國際競爭力。就材料來看，高亮度的磊

晶片仍有 95% 仰賴進口，而傳統的磊晶片多由

國內自行供應。

(3) 下游為封裝晶粒，製成各式 LED 成品，如指示

燈、數字顯示器、點矩陣顯示器、紅外線發射

器等產品。目前我國下游封裝穩坐全球第一的

寶座，國內 LED 下游產值佔整體產值相當大的

比重，但主要是集中在可見光 LED 的生產，因

國內做可見光 LED 的廠商有 40 餘家之多，競

爭較為激烈，所以國內較有規模的下游 LED 廠

商 (如億光、東貝及佰鴻) 開始朝不可見光 LED

發展。由於國內廠商在這方面著墨很少，仍有

很大的成長空間。

圖 9 是 LED 之上中下游分工結構圖，LED 應

用市場非常廣泛，包括資訊、通訊、消費性電子、

汽車、交通號誌、看板及照明市場等。但較具發展

潛力的主要有手機、汽車、交通號誌、戶外看板以

及照明市場，而白光 LED 成熟量產後將對照明市

場產生衝擊。

五、結論與未來發展

台灣目前是以發展藍光 LED 為主流，但未來

廠商將走向白光 LED 及不可見光 LED，例如高功

率紫外光 (InGaN) LED、高亮度藍綠光 (InGaN)、

綠光 LED 及單一半導體型白光 (InGaN) LED，而

下游則加強發展白光的封裝技術研發以及覆晶封裝

的技術。除了 Lumileds 外，包括 OSRAM Opto

Semiconductors 及日亞化學皆已推出 1 W 以上大晶

粒的產品。從這些高亮度發光二極體製造商紛紛推

出大晶粒、大功率的產品看來，似乎大晶粒相關的

製程、封裝技術已經漸漸成為高亮度發光二極體的

主流。然而大晶粒相關的製程及封裝技術不只是將

晶粒面積做大而已，相關的製程及封裝技術對於傳

統 LED 廠商而言還是有著相當高的門檻，若希望

將 LED 推向高亮度照明領域，相關技術的研發仍

為其必經之過程。
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