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發光二極體的效率提升研究
Research on Efficiency Improvement of Light-
Emitting Diodes

在本文中筆者回顧了近些年在發光二極體 (LED) 上的重要研究與技術發展，包含內部量子效率的改善、光

取出效率的改善，以及白光發光二極體等方面的探討，並展望未來一些仍可繼續發展的技術，以作出更多

的貢獻。

蘇炎坤、陳健中
Yan-Kuin Su, Jian-Jhong Chen

In this article, we review and discuss our important researches and technologies of light-emitting diodes (LEDs)
including the improvement of the internal quantum efficiency, the improvement of the light extraction efficiency,
and white LEDs. In the future, some technologies still can be well developed to make more contributions.

一、前言

因為使用白光發光二極體 (LED) 作為固態照

明具有節能、環境保護、堅固耐用及安全等優點，

遂已逐漸受到全世界的注意。估計固態照明能降低

全球照明之耗電量約 50%，因而世界各國無不期

望將來白光 LED 可完全取代一般的白熾燈 (15

lm/W) 和螢光燈 (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 hint 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 材料好壞及結晶

特性的完整度，而外部量子效率則是由內部量子效

率與光取出效率所共同決定的。

藍光 LED 由於缺乏大量生產且價格低廉的

GaN 基板，所以目前只能採用藍寶石 (sapphire) 基

板，但是由於 GaN 和藍寶石基板間的晶格不匹配約

16%，所以造成磊晶層的缺陷密度高達 1010 cm–3
，

因此藍光 LED 的內部量子效率仍有極大的改善空

間。除此之外，LED 的發光效率也取決於光取出

效率的多寡，LED 的光取出效率受制於材料吸

收、Fresnel 損失和臨界角損失等因素，其中影響

光取出效率最大的機制為臨界角損失，經過臨界角

公式的換算，光取出效率 he @ 1/4n2 @ 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。
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近年來世界各研究機構與產業界均投入大量的

人力與物力，致力於 LED 的效率提升，如今已蓬

勃發展。而我們的研究團隊也不例外，在 LED 的

研究已超過 20 年，也有許多成果在各重要期刊與

會議上發表，因此筆者將回顧近些年在 LED 研發

上的重要成果。

二、內部量子效率的改善

1.多層 GaN/SiN緩衝層
1986 年 Amano 等人 (日本名古屋大學 Akasaki

教授研究團隊) 利用 MOCVD 磊晶成長低溫 AlN 緩

衝層 (buffer layer)，成功地成長出透明、沒有表面

崩裂的 GaN 薄膜
(1)

。1991 年日本 Nichia 公司的

Nakamura 博士改良使用低溫 GaN 緩衝層
(2)

，並於

1993 年成功地開發出藍光 LED(3)
，其結構如圖 1 所

示，壽命可達數萬小時。而後在 1997 年利用側向

磊晶覆蓋成長 (epitaxially lateral overgrowth, ELOG)

技術成長出低缺陷密度的 GaN 薄膜，並成功地開

發出雷射二極體
(4)

。之後有許多類似 ELOG 的技術

被提出，如 pendeo(5)
與 cantilever(6)

等。而我們研

究團隊使用多層的 GaN/SiN 作為緩衝層
(7-9)

，由於

SiN 薄膜在磊晶成長下有許多奈米尺寸的孔洞，可

增強 GaN 的側向成長，因此多層 GaN/SiN 緩衝層

(multiple GaN/SiN buffer layer) 有如 ELOG 的效

果，從 TEM 的結果可明顯地看到缺陷密度降低許

多，同時 LED 在 20 V 的逆向偏壓下，漏電流從

1.5 ¥  10–4 A 下降至 2.5 ¥  10–6 A，大幅提升磊晶品

質，而且亮度和可靠度也都有所提升。

2.電荷非對稱共振穿隧結構
當載子注入多重量子井 (multi-quantum well,

MQW) 時，有部分載子會脫離多重量子井而不被侷

限住，形成漏電流，降低 LED 的效率。因此為了

有效捕捉並侷限載子，通常會調整 well 和 barrier

的厚度與多重量子井的數目來達到 LED 最佳的效

率。所以我們企圖使用電荷非對稱共振穿隧結構

(charge asymmetric resonance tunneling, CART) 來改

善
(10-12)

，此結構是在多重量子井和 n-GaN 層中加入

n-InGaN 層作為電子發射層，從圖 2 的能帶圖來

看，電子會先被捕捉在這層裡，然後再穿隧進入多

重量子井，可有效提升電子的捕捉效率，因此發光

效率也有相當效果的提升。但是由於這層 n-InGaN

太厚，使得 n-InGaN 層和多重量子井的 GaN barrier

之間的晶格不匹配情況甚鉅，因而產生許多缺陷，

使得 LED 的漏電流上升。

3.雙級多重量子井
改良電荷非對稱共振穿隧結構，使用雙級多重

量子井 (dual-stage MQW) 結構加以取代
(13)

，如圖 3

所示，在 LED 結構中有兩個多重量子井結構，一

個是 In 濃度較低的 InxGa1–xN/GaN 多重量子井結

構，作為電子發射用途；另一個是 In 濃度較高的

InyGa1–yN/GaN 多重量子井結構，則是作為電子電

洞複合發光用途。由於電子注入的效率提升，在

20 mA 的電流操作下，雙級多重量子井 LED 的順

向偏壓較傳統 LED 減少 0.3 V，而且雙級多重量子

井 LED 的光輸出功率較傳統 LED 增加 47%。除此

之外，由於加入一個低 In 濃度的多重量子井結構

MQW

p-GaN

n-GaN

Sapphire

Tranparent contact layer

u-GaN

n-contact

p-contact

Buffer layer

圖 1.使用緩衝層的發光二極體結構示意圖(3)
。

圖 2.電荷非對稱共振穿隧結構 LED 的能帶圖(12)
。
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的關係，可有效抑制在 n-GaN 之後直接成長高 In

濃度的多重量子井結構所產生的應力，從 p-GaN

表面結果發現缺陷密度有明顯減少，且 LED 的漏

電流也下降。

4.量子點
由於高缺陷密度的 GaN 材料迫使 LED 亮度遠

不及理論值，因此發展低維度的量子點 (quantum

dot) 結構來克服缺陷密度對於發光層的影響，是普

遍認為有效的方式。目前已經發展出許多成長量子

點的方式，其中以自我組成為最常使用的方式，例

如使用 S-K (Stranski-Krastanov) 成長模式來成長高

密度的量子點，並且藉由成長動力學的成長條件，

像是用溫度、壓力等去控制量子點的成長，不過量

子點對於長晶參數的容許度是相當嚴謹的，因此使

得量子點的形成不易，所以我們研究團隊提出 成

長中斷法 來成長量子點
(14-17)

，並成長出多重量子

點 (multi-quantum dot) LED 結構，如圖 4 所示
(16)

。

在 AFM 和 TEM 分析下，可清楚地看出量子點的結

構，多重量子點 LED 在 EL 頻譜分析下，當電流

增加時，多重量子點 LED 較多重量子井 LED 有更

強烈的波長藍移現象，這是由於量子點有較強的能

帶填滿效應 (band filling effect) 影響所致。

三、光取出效率的改善

1. p-GaN表面粗化
透過磊晶的方式對 LED 的 p-GaN 表面粗化

(surface roughening)，可藉由改變 p-GaN 成長溫度
(18)

或者利用氣體對 p-GaN 作表面處理
(19, 20)

來控制

p-GaN 表面的形貌。利用較低的成長溫度成長出具

有許多微小孔洞的 p-GaN (如圖 5 所示)，這是由於

Ga 原子在低溫下無法獲得足夠的能量遷移至適當

的位置，導致在缺陷的地方會形成 V 字形的孔洞。

然而此一粗化的表面有助於提升 LED 的出光效率，

p-GaN 在 800 度下所成長的 LED 相較於 p-GaN 在

1000 度下所成長的 LED 亮度可提升 80%。另外，

也可藉由 Mg 或 Si 對 p-GaN 的表面做處理，形成

粗糙的表面，在 Mg 的處理方式上
(19)

，是在成長完

p-GaN 後，關掉 TMGa，只通入 NH3 和 CP2Mg 的

情況下，會在表面形成許多 Mg1–xNx 的六角柱 (如

圖 6(a) 所示)，利用此一方式可達成表面粗化，亮

度可提升 66%。在 Si 的處理方式上
(20)

，也是使用

圖 4.

InGaN/GaN 量子

點的 (a) AFM 圖和

(b) TEM 圖(16)
。

圖 3.雙多重量子井結構 LED 的示意圖(13)
。
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類似的成長方式來形成粗化的表面，如圖 6(b) 所

示，可提升 42% 的亮度。以上方法可有效提升亮

度，但由於表面形成的是不導電材料，將使順向偏

壓略為上升。

2.晶片側面粗化
上述藉由改變 p-GaN 表面形貌有效地破壞了

內部全反射，雖使得正向光更容易從 LED 內部被

取出，但效率上的提升仍相當有限，這是由於

LED 的側向光占了 LED 整體發光強度的一大部

分 ， 從 文 獻 得 知 側 向 光 占 整 體 發 光 強 度 約

50%(21)
，所以如何將側向光從 LED 內部取出也是

一大重點。除了對 n-GaN 製作結構外
(22)

，LED 晶

片形貌的改變也是一個方向
(23)

。筆者研究團隊在

晶片側面製作出直徑 5 mm 的波浪狀結構
(24)

，如圖

7(a) 所示，此結構可在不影響電性的情況下增加側

向光的強度，從圖 7(b) 的光場量測可看出晶片側

面粗化 (textured sidewall) 使得側向光大幅增加，在

20 mA 電流操作下，側面粗化的 LED 光輸出功率

相較於傳統 LED 約提升 10.7%。從晶片側面粗化

結果可知，不管是光取出方式或是粗化機制都與

p-GaN 有些許的差異。

3.奈米圖案化藍寶石基板
日本 Nichia 公司的 Yamada 等人在 2002 年提

出圖案化藍寶石基板 (patterned sapphire substrate)

圖 5.低溫成長的 p-GaN 表面之 SEM 圖(18)
。

圖 6.

利用 (a) Mg 或 (b) Si

對 p-GaN 表面處理

的 SEM 圖(19, 20)
。 (a) (b)

圖 7.

(a) LED 側邊粗化的

SEM 圖； (b) 傳統

LED 和側邊粗化 LED

的光場分布圖
(24)
。
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的概念
(25)

，可有效提升光取出效率。直到今天，

藉由曝光顯影技術製作出來的微米尺寸圖案化藍寶

石基板已被商品化產品大量使用。雖然奈米尺寸圖

案化藍寶石基板的概念早已被熱烈地討論，但實際

上卻缺乏可大量生產奈米結構的技術，於是我們研

究 團 隊 提 出 利 用 奈 米 球 微 影 術 (nanosphere

lithogrphy) 搭配 ICP (inductively coupled-plasma) 乾

蝕刻技術可大量生產出奈米圖案化藍寶石基板

(nano-patterned sapphire substrate)(26-28)
。此技術一開

始利用旋轉塗布將聚苯乙烯 (polystyrene) 奈米球排

列成六角最密堆積的奈米球陣列，再使用 ICP 乾

蝕刻出奈米結構。如圖 8 所示，我們成功地製作出

直徑 450 nm、間距 50 nm 及深度 150 nm 的奈米圖

案化藍寶石基板，並將 LED 成長在此基板上。相

較於傳統 LED 與微米圖案化藍寶石基板 (micro-

patterned sapphire substrate) 的 LED，光輸出功率分

別可提升約 30% 與 11%，此有效提升主要是由於

奈米結構可以更有效地散射原本內部全反射的光。

四、白光發光二極體

一般商品化的白光 LED 通常利用螢光粉激發

藍光 LED，而產生白光。在此我們研究團隊提出

不使用螢光粉方式，即可產生白光。

1.主動層共摻雜
利用 MOCVD 磊晶技術，將 Si 與 Zn 對多層

量子井結構進行共摻雜，並在波長 500 nm－560

nm 之間有很強的施體－受體間能量傳輸，可產生

白光
(29, 30)

。操作在 10 mA 時光輸出效率約 5l

m/W，相較於螢光物質轉換之白光 LED 的發光效

率在 10 mA 約為 15 lm/W 仍屬偏低。

2.多層堆疊量子井結構
在同一基板上，連續磊晶成長綠光 LED 結構

與藍光 LED 結構 (如圖 9 所示)，當注入電流時，

可獲得近似白光
(31)

。為了避免閘流體效應，因此

採用 2.1 ¥  2.1 mm2
的大面積 LED，當注入電流小

於 200 mA 時，CIE 色度座標 x = 0.2、y = 0.3，輸

出功率約為 4.2 mW，發光效率為 81 lm/W，色溫

為 9000 K。

3.聚合物與量子點的雙混合
利用合成的紅光放射 CdSe/ZnS 量子點結合發

出綠光的 DBPPV 聚合物被混合在藍光 LED 上，

可成功地產生白光
(32-34)

。當覆蓋的聚合物與量子點

混合物薄膜厚度達到 0.61 mm 時，對應 CIE 色度座

標 x = 0.33、y = 0.36，落在白光範圍內，並且色溫

約為 5300 K；然而當厚度更進一步增加到 0.87 mm

時，CIE 色度座標被移動到黃光區域 x = 0.43、y =

0.46。同時發光光譜顯示超過 90% 的藍光被有效

地轉移到綠光和紅光。

圖 8. LED 成長在奈米圖案化藍寶石基板上的 SEM

側視圖
(27)
。

Green MQW

p-GaN

n-GaN

Sapphire

Grading n-GaN

Blue MQW

p-GaN

n-GaN

p-contact

n-contact

 

圖 9.多層堆疊量子井結構白光 LED 的示意圖(31)
。
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五、結論

本文回顧了筆者研究團隊在發光二極體上的重

要研究，在內部量子效率上，提出 多層 GaN/SiN

緩衝層 改善磊晶品質、 電荷非對稱共振穿隧結

構 和 雙級多重量子井 改善電子注入多重量子

井的效率，以及 量子點 改善發光效率；在光取

出效率上，提出 p-GaN 表面粗化 、 晶片側面

粗化 和 奈米圖案化藍寶石基板 增加光的取

出；在白光發光二極體上，提出 主動層共摻

雜 、 多層堆疊量子井結構 和 聚合物與量子

點的雙混合 ，不同於商品化白光 LED 的結構，期

望新技術可以增進白光 LED 的效率。以上這些技

術可作為未來研究發展之參考，同時我們研究團隊

將會更加精進，期許未來能夠有更重大的貢獻。
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