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微機電製程技術在高功率發光二極體
之應用
Development of Micro-Electro-Mechanical System
Technology for High-Power Light-Emitting Diode
Applications

異於傳統發光二極體 (LEDs) 製程技術，本文敘述將微機電製程技術 (micro-electro-

mechanical-system technology) 導入於 LEDs 製程中，採用晶圓接合或電鑄技術，將磊晶之基

板替換成透光或具反射面且高散熱之功能性基板，並配合基板移除技術、鏡面製程與表面粗

化技術。藉由此技術之導入，得以製作成高功率／高效率之 LEDs，使其於背光或固態照明

皆可擔任一舉足輕重之角色。

This paper describes how to introduce the micro-electro-mechanical system (MEMS) technology to
the LEDs fabrication process for high-power LEDs application. It contains the wafer bonding,
electroplating, mirror processing and surface roughening techniques. Using these MEMS
technologies, the epitaxial growth substrate can be replaced by the transparent substrate or the
substrate with mirror and high thermal dissipassion. It can result in LEDs with high power and high
efficiency for the applications of backlight and solid state lighting. 

洪瑞華
Ray-Hua Horng 

一、前言

1995 年以來，微機電 (MEMS) 製程就依勢著

積體電路 (IC) 製程發展為成熟之技術，架構於 IC

製程的技術發展下，以微機電製程所發展之產品被

認為是二十世紀最具潛力之市場產品。然而於發展

過程中卻又發現其與 IC 製程仍有很大之差異，例

如犧牲層 (sacrificial layer) 之製程、晶圓貼合

(wafer bonding) 之製程、智慧型切割 (smart-cut) 之

製程，甚至早期於 IC 製程被視為嚴重汙染之電鑄

(electroplating) 製程。曾幾何時，此些技術於MEMS

元件發展尚未成熟之際，卻又悄悄地應用於光電元

件，於光電元件製程中被發揮地淋漓盡致。

光電元件之磊晶 (epitaxy) 技術近幾年來突飛

猛進，磷化鋁鎵銦 (AlGaInP) 系列之發光二極體

(LEDs) 其內部量子效率已高達 90% 以上，氮化鎵
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系列之 LEDs 其內部量子效率亦達 60% 以上，然

此些以磊晶完成之元件卻無法將內部高量子效率之

特性完全展現出來。於光電元件發展過程中，一直

以來，磊晶技術就是決定此元件性能之重要技術，

如何獲得高品質之磊晶膜是此一領域之首要問題。

於此部分一則要求須有晶格匹配 (或相當) 之商用

基板，一則須搭配能隙工程進行所需之光電元件能

隙的調整。在這些因素考量下，為得到高品質之磊

晶膜，往往遷就晶格匹配之要求，導致基板選擇不

多，例如四元之磷化鋁鎵銦 (AlGaInP) 系列之磊晶

膜只能成長於砷化鎵 (GaAs) 基板上，氮化鎵 (GaN)

系列需成長於碳化矽 (SiC) 或藍寶石 (sapphine) 基

板上。然而，砷化鎵 (GaAs) 基板為吸光基板與散

熱不良之基板，而碳化矽或藍寶石基板雖為透光基

板，卻又受限價格太高 (碳化矽基板) 或散熱不良

(藍寶石基板)；這些要求嚴重限制此些元件之應用

並且導致元件性能無法完全發揮。然而於 2000 年

開始，導入 MEMS 製程即使這些元件之性能改

觀。以下將從材料觀點，以 AlGaInP LEDs 與 GaN

LEDs 分別說明。

二、AlGaInP系列 LEDs之發展

(1)全透光型 AlGaInP LEDs
早期 AlGaInP 材料系統之 LEDs 多數從磊晶技

術著手，於磊晶結構中加入布拉格反射鏡

(DBRs)，或加入電流阻隔層 (current blocked layer)

用以解決 GaAs 基板吸光問題，或 p-type AlGaInP

電流擴散不良與金屬墊遮光問題。儘管如此，此類

LEDs 欲製作成高效率／高功率 LEDs 仍有問題，

主要原因為 GaAs 基板散熱不良，導致元件製作成

大面積 (1 mm ¥ 1 mm)、操作於大電流時，會產生

LEDs 接面溫度過高，導致元件效率嚴重衰退。

最早將MEMS 製程應用於光電元件為美國 HP

公司
(1)
，其於 AlGaInP 系列之磊晶膜上成長約 60

mm 之磷化鎵 (GaP) 磊晶膜，而後先移除吸光之

GaAs 基板，再進行直接熔接式 (fusion-type) 晶圓

貼合，將磊晶膜貼合至透光之 GaP 基板，如此一

來即成為全透光之 AlGaInP LED 結構，製作流程圖

如圖 1 所示。然此一製程之問題為需有快速磊晶之

氫化物氣相磊晶系統 (HVPE) 來成長厚的 GaP 磊晶

膜，而後方得以去除基板形成無基板 (free-standing)

之磊晶膜
(2)
，如圖 2 所示。

且為達全透光結構與後續製程之要求，須將此

磊晶膜與 GaP 基板結合，由於此時 GaP 基板尚擔

任透光與通電之功能，此類之晶圓貼合須採用高溫

熔接，即所謂直接接合，不僅貼合溫度高 (~600

°C)，尚需長時間 (> 30 min) 熱壓貼合，以提供原

GaAs-Sub. GaP-Sub

LED
structure

GaP

LED
structure

GaP-Sub

LED
structure

LED
structure

圖 1.

全透光之 AlGaInP LED

結構製作流程圖。

圖 2.具 60 mm GaP 之 AlGaInP 磊晶膜與 GaP 基板

貼合前後之照片
(2)
。
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子互相擴散之時間與能量。此外，由於電流需通過

此接合介面，於晶圓接合時須進行晶格對位，否則

會於接面產生位障與串聯電阻過高
(3)
，如圖 3 所

示，如此一來不僅製程良率低，且相對的製作成本

亦高出很多。

然而實際製作成元件時，卻又發現雖然 GaP

為全透光之基板，卻又面臨 GaP 為熱傳不佳之基

板，當製作成大面積 LEDs，操作於大電流時

(~350 mA)，即發生輸出光功率飽和之現象 (4)
，如

圖 4 所示，可發現即使 AlGaInP 製作成 power chip

LEDs，仍面臨工作於大電流時，輸出功率飽和之

問題，顯見此類元件雖解決吸光基板之問題，然為

求透光之功能，基板只能選擇透光之基板，元件性

能最終仍受限於 GaP 基板之熱傳。

(2)具反射鏡面與散熱基板型 AlGaInP LEDs

有鑑於上述透光基板之問題，由於 LEDs 之發

光為四面八方，不僅只有透光基板可讓光取出，光

遇到反射鏡面亦有機會反射回表面，而讓光逃逸出

磊晶膜。基於此一概念，筆者於 2000 年遂提出以

金屬反射鏡面取代透光基板
(5)
，且因為光不再進入

接合之基板，此類基板與貼合方式即可選擇散熱功

能導向與低溫金屬合金接合方式，製作成具金屬反

射鏡面與高散熱基板之 AlGaInP LEDs，製作流程

如圖 5 所示。

此製程先於具有蝕刻停止層之 LEDs 結構的

p-type AlGaInP 磊晶膜上鍍上 Au/AuBe/Au 或

Au/AuZn/Au，再與鍍有 Ti/Pt/Au 之矽晶圓進行低

溫金屬合金接合 (~350－ 400 °C)，於此選用

Au/AuBe/Au 之目的為 Au 之金屬對 626 nm 之光波

(AlGaInP LEDs 之發光波長) 其反射率可達到 90%

以上，如圖 6 所示。此外，Au/AuBe/Au 不僅為反

射鏡面，亦同時擔任與 p-type AlGaInP 形成歐姆接

圖 3.熔合接合式晶圓貼合晶格對位對元件特性之

影響
(3)
。

圖 4.

美國 Lumiled 公司研發

之全透光型 AlGaInP

LEDs(4)
。
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觸之功能，於此一製程採用熱壓接合之過程不僅達

到晶圓貼合之目的，反射鏡面亦同時與 p-type

AlGaInP 達到歐姆接觸之功能，此時由於 p-type 金

屬與 p-type AlGaInP 為整面接觸，可解決 p-type

AlGaInP 電流擴散不佳之問題。完成接合後，再以

化學蝕刻法進行 GaAs 基板移除，而形成 n-side up

之 AlGaInP LEDs。

值得一提的是此類元件係先貼合再移除基板，

且貼合接面即為歐姆接觸之金屬反射鏡面，因此無

須於貼合前處理無基板之磊晶膜，亦無須高溫接

合，如此一來製程良率即可提高很多，另一方面，

元件特性亦優於透光基板之 AlGaInP，因為此類

LEDs 基板無透光之要求，可選擇散熱佳、電阻

低、價格便宜之矽晶圓 (其熱導率 168 W/m．k)。圖

7 為功率型 AlGaInP/mirror/Si LED，其可順利操作

於大電流而不會有飽和之現象，以現今產業之製程

能力，AlGaInP LEDs 已可達到 60 lm/W 之光電轉換

效率。

三、GaN系列 LEDs之發展

於 1995 年前，藍光 LEDs 尚處於發展渾沌不

明之際，1995 年由於日本 Nakamura 先生對 GaN
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圖 7.功率型 AlGaInP/mirror/Si LEDs 電流與光功率

與外部量子效率之關係圖。
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磊晶製程提供一解決之方法
(6)
，自此 GaN 系列之

LEDs 內部量子效率不斷提升，以現今之產業界技

術其藍光結構之內部量子效率已達 60% 以上。對

於 GaN 系列之 LEDs 其磊晶技術發展到一段落，

此一元件仍面臨功率 LEDs 之需求，雖 GaN 系列

材料最普遍之磊晶膜多成長於透光之 Al2O3 基板，

然 Al2O3基板散熱不良 (46 W/m．k)，此一基板之存

在仍限制功率型 LEDs 之發展。

另一方面，雖有另一 GaN 系列之元件成長於

透光、導電且散熱佳的 SiC 基板，然 Osram 公司

最終之功率型／高效率型產品仍為 thin GaN 元件
(7)
，如圖 8 所示，主要原因為對於透光型之元件，

基板之折射係數多數小於發光層之折射係數，導致

當此類元件製作成大面積之元件時，會因為波導效

應而嚴重影響光取出率，如圖 9 所示。

有鑑於 AlGaInP LEDs 晶圓接合之經驗，GaN

系列之 LEDs 仍可依循先前金屬合金接合之技術，

以磊晶膜轉移技術將其貼合至具鏡面之散熱基板，

由於製程類似，於此不再重述。然值得一提的是此

類元件為短波長 (< 600 nm) 發光元件，其元件製作

之重點為如何選擇與 p-type GaN 歐姆接觸之製程

與金屬又可達高反射率之鏡面。此外，由於 GaN

系列之磊晶膜多於高溫磊晶 (~1150 °C)，往往於磊

晶後，具磊晶膜之基板已發生嚴重變形，這些皆嚴

重影響本製程之良率與 thin GaN 元件特性。

另一方面，於磊晶膜轉移技術，除採用晶圓接

合技術替換磊晶用之基板外，亦可採用電鍍技術，

先將完成歐姆接觸與具鏡面結構之 GaN 磊晶膜，

鍍上電鍍所需之種晶層，而後再進行電鍍金屬基板

之製作 (> 80 mm)，完成永久散熱基板後，再以 UV

雷射進行 MEMS 製程所謂之智慧型分離，將磊晶

用之 Al2O3 基板與磊晶膜分離，而製作形成 n-side

up 之GaN 系列 LEDs(8)
，此一電鍍金屬基板亦可採

用圖形化電鑄製程。

圖 8.

Osram 公司研發之具 SiC 基板

之藍光，效率最高者仍為 thin

GaN LEDs(7)
。

圖 9.

LED 結構為本質之波導結構，

面積增加時，側光嚴重減少。
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mirror
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nsapphire ~ 1.8

~ 50% total flux 

~ 25% total flux
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由於 Al2O3 為超硬、抗化性高之基板，因此採

用傳統蝕刻或研磨方式進行基板移除較不敷成本，

於此採用 UV 雷射，從 Al2O3 基板方向照射，此光

會被 GaN/Al2O3 界面之高材料缺陷 GaN 吸收，而

將 GaN 分解成 Ga 與 N2，進而將 Al2O3 基板從

GaN 磊晶膜分離，如此一來，被分離之 Al2O3尚有

機會當作再生 (reclaimed) 之基板，而被二次使

用。至於被轉移之 GaN 磊晶膜，除需移除表面之

Ga 金屬與表層之高阻值 GaN 外，尚需鍍上 Ti/Al

金屬層，無須高溫熱處理即可製作成歐姆接觸層。

另一方面，GaN 易被 KOH 溶液蝕刻成具方向性之

結晶面，而形成最佳粗化之 n-side up 垂直 LEDs 元

件
(9)
，典型之元件特性如圖 10 所示。此製程不僅

提供功率元件之需求 (高散熱)，亦克服透光基板存

在所謂波導效應之現象，無怪乎即使散熱佳 SiC 基

板之 Osram 公司，最終仍朝 thin GaN 製程發展。

四、結論

綜合以上所述，以現今之高功率／高效率

LEDs 發展，若善用晶圓貼合、電鍍製程、鏡面製

程、粗化製程及基板移除技術，LEDs 將不再受磊

晶基板之限制，磊晶基板之功能僅定位於獲得高品

質之磊晶膜，當完成磊晶結構後，即可依實際需求

將具功能性之永久基板或以晶圓接合，或以電鍍製

程進行磊晶膜轉移技術，製作成 n-side up 或 p-side

up LEDs，甚至依製程需求將電極製作成同一平面

或垂直導通之結構，藉由微機電相關製程，可將高

磊晶品質 LEDs 效率極盡取出。未來若配合微機電

之封裝技術，更可從一階散熱著手，提供一完全散

熱之功率型 LEDs 元件，使其於背光源或固態照明

之應用得以早日實現。
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圖 10.表面粗化前後之 n-side up GaN LEDs 與傳統

劇藍寶石基板之 GaN LEDs 特性比較圖。


