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一、前言

發光二極體 (LED) 光源具有環保、節省能

源、堅固耐用、壽命長等優點，可應用在交通號

誌、全彩顯示器、液晶螢幕的背光源、一般照明等

等，因此世界各國莫不寄予厚望，積極發展 LED

光源，使其成為下一世代的照明光源。目前市場上

的白光 LED 發光效率已經超越 30 lm/W，高於白

熾燈泡的發光效率 (15 lm/W)，但仍比傳統日光燈

低 (80－100 lm/W)，因此開發具有高發光效率且高

功率的 LED 是目前最迫切需要的。

LED 的發光效率決定於外部量子效率 (external

quantum efficiency, hext)，hext 為每秒從 LED 發射出

來的光子數除以每秒外部注入的電子數，hext = hint ¥
he，其中 h int 為 LED 的內部量子效率 (internal

quantum efficiency)，也就是每秒從發光層發射出來

的光子數除以每秒從外部注入的電子數，而 he 則

為 LED 的光取出效率 (light extraction efficiency)。

內部量子效率主要是決定於 LED 材料及結晶的完

整度，而外部量子效率則是由內部量子效率與光取
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出效率所共同決定的。

目前經由磊晶技術的不斷改進，紅黃光 LED

的內部量子效率已可輕易地達到 90% 以上，而藍

光 LED 儘管已經達到 50% 以上，但因為晶格不匹

配的緣故，可改善的空間相當有限。所以說，在材

料磊晶完成後，內部量子效率幾乎就已經固定，

LED 的發光效率將取決於光取出效率的多寡。因

此要提升 LED 的發光效率，就必須積極地從提高

光取出效率著手，才有大幅改善的可能。

LED 的光取出效率受制於材料吸收、Fresnel

損失和全反射損失等因素，其中影響光取出效率最

大的機制為全反射損失。如圖 1 所示，我們都知

道，在 LED 結構中的光線，會因為半導體材料與

外部介質 (空氣或 epoxy) 折射率之差異過大，容易

造成全反射 (遵守 Snell’s law)，因而被侷限在半導

體內。只有在臨界角之內的入射光才能逃逸

(escape) 至外界，其餘的光則會因全反射而受侷

限，對 LED 的表面而言，相當於形成了一個逃逸

錐 (escape cone)。經由立體角積分後算出，光取出

效率 he @ 1/(4n
2) @ 2－4% (依材料的折射率而定)，

因此在光取出效率的提升上有相當大的改善空間。

目前已有許多的方法與設計正朝向改善光取出

效率在努力，主要是藉由不同的製程技術與各種的

結構設計來達到改善光取出效率的目的，如：表面

粗化 (surface roughening)、共振腔 (resonant

cavity)、圖型化基板 (patterned substrate)、表面電

漿子 (surface plasmon)、光子晶體等，而本文將介

紹目前最熱門的光子晶體 LED 技術。

二、光子晶體的原理

在 1987 年，兩位來自不同國家的科學家 Eli

Yablonovitch 教授與 Sajeev John 教授，各自發表了

兩篇論文於 Physical Review Letters(1,2)
，不約而同地

在理論上發現在週期性的介電質中，電磁波的傳播

模態具有能帶結構。經過兩位教授的討論後，把這

種折射率在空間上具有週期性變化的物質，通稱為

光子晶體。依照光子晶體的變化維度區分，可分成

一維、二維以及三維光子晶體，如圖 2 所示(3)
。經

過適當的結構設計後，光子晶體將會具有光子能隙

(photonic bandgap)，限制特定波長範圍內的光，使

其無法在光子晶體中行進，此一特性同時也開啟了

人們在微小尺寸下控制光的可能性。

由於製程難易度的因素，目前被廣泛應用到實

際元件上的光子晶體，大部分屬於一維及二維結

構，而三維光子晶體目前仍著重於製程方式的研究

與發展。目前普遍應用在垂直共振腔面射型雷射

(VCSEL) 中的布拉格反射鏡 (DBR) 就屬於一維光

子晶體的範疇，布拉格反射鏡是由一對不同折射率

且厚度分別為四分之一波長的介電質所堆疊構成。

二維光子晶體可用週期排列的柱狀物，或在塊狀物

上鑿出二維週期性排列的孔洞來製作，如圖 3 所示
(4,5)
。而三維光子晶體則可用緊密堆積的球狀物或

柱狀物來構成，或以塊狀物在各方向鑿出三維週期

性排列的孔洞。

由於光屬於電磁波的一種，因此要探討光子晶

體的特性與能帶圖則必須從馬克斯威爾方程式

(Maxwell’s equations) 開始推導：

圖 1.傳統發光二極體的光取出示意圖。
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圖 2.一維、二維以及三維光子晶體的示意圖。(3)
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(1)

此為馬克斯威爾方程式，其中 E、H、D、B 分別

是電場、磁場、電位移、磁感應，而 J和 r分別是
電流密度和電荷密度。在此不討論波源的問題，忽

略 J、r  這兩項。
假設馬克斯威爾方程式是線性的，因此我們能

將空間 r 和時間 t 上的電場和磁場展開成時諧場

(time-harmonic fields)。

(2)

其中 w為電磁波的角頻率。
在此只討論非均勻介質中的介電常數 (dielectric

constant, e) 為隨位置而週期性變化的函數 e(r)，而

磁導率 (permeability, m) 為真空中的磁導率 m0。

(3)

(4)

其中 R = m1a1 + m2a2 + m3a3 為晶格向量 (lattice

cector)，而 ai 為其基底。G = l1b1 + l2b2 + l3b3 為倒

晶格向量 (reciprocal lattice vector)，而 bj 為其基

底。兩向量間的關係為 a．b = 2pdij。
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將 (2)－(4) 式代入 (1) 式，即可得赫姆霍茲方

程式 (Helmholtz equations) 如下：

(5)

在 (5) 式中，c 為真空中的光速，而 er(r) 為相

對介電常數在空間上變化的函數。透過給定的

e r(r)，我們可以利用平面波展開法 (plane-wave

expansion method)，將 er(r) 和 H(r) 展開成傅立葉

級數 (Fourier series)：

(6)

將 (6) 式代入 (5) 式後，我們便能夠解出在不

同頻率 w 下所對應的磁場 H(r)，並可藉由求得的

解，畫出光子晶體的能帶圖。

三、二維光子晶體能帶圖

1.能帶圖
目前二維光子晶體的結構有兩種：一是週期性

排列的柱子，二是週期性排列的孔洞。如圖 4 所示

的二維光子晶體則是在薄膜上蝕刻出正方晶格排列

結構的孔洞，同樣地也可以在薄膜上蝕刻出週期性

排列柱子的二維光子晶體。正方晶格和六方晶格排
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列結構為最常被使用在二維光子晶體上的晶格結

構，如圖 5 所示。

圖 6 為一正方晶格排列結構的二維光子晶體能

帶圖。縱軸是 a/l，亦被稱為均一化頻率 (normalized

frequency)，其中 a 為光子晶體結構週期或晶格常

數 (lattice constant)，l 為電磁波波長。橫軸是布洛
赫波向量 (Bloch wave vector) 或 k 值，代表的是電

磁波的入射方向。由於晶格結構的對稱性，因此只

需要研究對稱的最小倒晶格單位的各個方向即可，

最小倒晶格單位稱為布里淵區 (Brillouin zone)。而

影響二維光子晶體能帶圖的主要參數有下列幾個：

晶格結構、晶格常數 a、孔洞半徑 r 以及材料的折

射率 n，如圖 4 所示。

在二維光子晶體能帶圖中，如果某均一化頻率

有相對應的 k 值，則這些均一化頻率範圍稱為導

帶 (allowed band)，代表這些電磁波可在光子晶體

中某 k 值方向行進。相反地，如果某均一化頻率

範圍沒有任何相對應的 k 值，代表這些電磁波無

法在光子晶體中任何方向行進。因此我們稱此均一

化頻率範圍為光子能隙。

如圖 6 所示，能帶圖中的綠色區域即為光子能

隙，而灰色區域為光錐 (light cone)，在此區域中為

輻射模態 (radiation mode)。光在光子晶體中行進

時，光不會被全反射所侷限在光子晶體內，而會耦

合到外界並輻射出來，這特性將有助於我們設計光

子晶體 LED(6,7)
。

2.製作方法
當我們應用光子晶體至可見光的範圍時，光子

晶體的週期就屬於奈米等級，因此製程上大多利用

電子束微影技術，並搭配乾蝕刻技術來完成。這項

技術所使用的設備為電子束繪圖機 (E-beam

writer)，實際上它可以看作是一台裝有精密試片移

動平台的電子顯微鏡，而電子束和移動平台都是經

由電腦所控制。首先，我們必須先將試片旋轉塗佈

上 (spin coating) 可被電子束曝光的正光阻

PMMA，接著放入電子束繪圖機，設定好電子束

的劑量和掃描方式後，將我們所設計的圖案經由電

圖 5.六方晶格和正方晶格排列結構的光子晶體示

意圖。

圖 6.正方晶格排列結構的二維光子晶體能帶圖。 圖 7.二維光子晶體的製作流程圖。
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子束在光阻上進行圖案的曝光。完成曝光後，必須

將光阻顯影和定影，之後再以乾蝕刻的方式將圖案

轉移至試片上，製作流程如圖 7 所示(8)
。

在電子束微影技術中，解析度受限於電子散

射，當電子束穿透過光阻與下層的試片時，這些電

子會經歷各種碰撞，產生電子散射，造成路徑的改

變，使得被曝光區域比原本電子束聚焦點大。除此

之外，還需考量到鄰近效應 (proximity effect)，由

於光阻的曝光量為所有圖案的照射劑量總和，所以

在某一個位置的電子束照射，將會影響到鄰近位置

的照射量，為了減少鄰近效應，可以將圖案切成更

小的片段，並調整適當的曝光量，即可達成。

四、光子晶體 LED

根據發光波長在能帶圖中的位置，光子晶體

LED 增加光取出效率的機制有兩種，說明如下。

1.發光波長位於光子能隙
由於半導體的折射率比外界大，因此 LED 發

出來的光如同波導般被侷限在 LED 內部行進，因

此必須設法使光不被侷限在 LED 內部。由此一構

想，便可以利用二維光子晶體的光子能隙特性—光

在光子晶體中的兩個維度方向上無法行進，只能在

第三個維度方向上行進，用此特性來阻擋光在

LED 內的橫向行進，並強迫光從 LED 內從垂直方

向發射至外界，如圖 8 所示 (9)
。S. Noda 等人在

InGaAsP LED 上製作六角晶格的光子晶體結構(10)
，

同時改變光子晶體的晶格常數，去調變光子能隙所

在的波長範園。圖 9 為 LED 的發光強度量測結

果，從圖中可發現，與未製作光子晶體的 LED 相

較，只有發光波長位於光子能隙的光子晶體 LED

發光強度才有增加的現象發生。

同樣的孔洞大小，六方晶格排列結構的光子晶

體能隙寬度比正方晶格排列結構來得大，主要是由

於六方晶格排列結構在各個方向上的對稱性比正方

晶格要高，所以能隙寬度較大，如圖 5 所示。因此
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當設計此種光子晶體 LED 時，六方晶格結構的光

子晶體 LED 在製作上會相對地容易。

這樣的概念似乎可達到有效的光取出，但是在

實際製作時，必須蝕刻出約發光波長一半左右的孔

洞尺寸，才能使發光波長位於光子能隙中。例如氮

化鎵系的藍光 LED 發光波長為 470 nm，而光子能

隙的均一化頻率約 0.45 左右，則對應到光子晶體

週期約為 210 nm 左右，而孔洞大小就必須比這尺

寸還小。除此之外，孔洞的深度必須夠深且足以跨

越發光層才行，這兩項限制大大地增加製作的難

度，使得目前此類光子晶體 LED 仍不常被研究。

2.發光波長位於輻射模態
藉由改變光子晶體的孔洞大小，使 LED 的發

光波長位於侷限模態的截止頻率外，因此各種入射

方向的光都位在輻射模態，侷限在半導體內的光會

耦合到輻射模態，因而能提高 LED 的光取出效

率。此一概念相當於利用光子晶體的週期性幾何結

構，在 LED 的表面形成光柵，對在半導體內部的

光產生繞射作用，消除全反射的臨界角，進而增加

光取出效率，如圖 10 所示。K. Orita 等人製作發光

波長位於輻射模態的光子晶體 LED(11)
，圖 11 為光

子晶體 LED 的發光強度和 I-V 量測結果，從圖中

可知光子晶體 LED 的發光強度增加，但由於在

LED 的表面蝕刻許多孔洞，造成 I-V電特性變差。

但是這種光子晶體 LED 只對往表面發射的光

有作用，而往底部發射的光幾乎無作用，因此只能

增進一半的光取出。除此之外，孔洞的深度也會影

響光取出效率，主要是由於當光柵越靠近發光層

時，更可達到有效的光繞射現象。所以這種方法增

進光取出的效果並不如上一種來得好，但是這方法

仍是目前最常被使用的。原因不外乎技術門檻較

低、孔洞大小比起上一種結構要大上許多，例如氮

化鎵系的藍光 LED 發光波長為 470 nm，而侷限模

態的截止頻率約 0.7 左右，則對應到的光子晶體週

期約為 330 nm 左右，因此只要製作比這週期大的

光子晶體結構，就可達成光取出的效果。以從這例

子可知，應用此方法製作光子晶體 LED 是比較可

行的，目前這種光子晶體 LED 正被廣泛地研究。

目前光子晶體 LED 仍處於研究階段，主要是

由於這項技術有兩個缺點。第一，奈米尺寸的孔洞

製作必須利用電子束微影技術，而電子束繪圖機一

次可製作的面積相當小而且相當耗時，因此生產成

本高，不適合大量生產製造。雖然這項缺點已經有

奈米壓印技術和全像術可克服
(12)
，但是這兩項技術

目前仍不成熟。第二，經由乾蝕刻在試片上蝕刻出

許多孔洞，將會在表面產生大量懸鍵，而這些懸鍵

在 LED 操作時，會使得大量電子電洞在表面複合

且不會發光，造成元件漏電流的提升，這仍是目前

比較難克服的缺點。
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圖 10.光子晶體發光二極體示意圖：發光波長位於

輻射模態。

圖 11.當發光波長位於輻射模態，發光二極體的發

光強度增加，但電特性變差。
(11)
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五、結論

由於 LED 發光效率仍不及傳統日光燈，遲遲

無法成為主流的照明光源，因此改善 LED 發光效

率成為目前迫切需要的研究重點。雖然目前已有許

多方法可以改善發光效率，但是仍無法大幅提升，

因此許多研究者把目標轉向光子晶體 LED。經由

適當地設計光子晶體 LED 的結構，可以改善其發

光效率，但是由於目前的製作技術，仍無法量產光

子晶體 LED。高發光效率的 LED 是個必然的趨

勢，而光子晶體 LED 確實可以達成這個目標，因

此光子晶體 LED 的量產技術將是未來值得努力研

究發展的重點。
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