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護之潛力無庸置疑，其對於經濟的影響，更是不可

忽視，因此 LED 將因其壽命長與低污染的特性成

為人類節能與環保的重要利器。除此之外，LED 尚

有體積小、色彩豐富飽和與具可靠性的優點，讓照

明燈具的設計更具備多方位的新穎性，使得 LED

照明燈具的開發被視為極具潛力的研究議題
(1)

。

過去五年，包括美日韓與我國所構思 LED 的發

展路程圖中，顯示在 2012 年達到每瓦輸出 150 流明

的發光效率，在 2020 年時達到 200 流明的最終目

標。雖然今日在路程圖中，效率的目標約為 80－

100 lm/W，但是 Nichia 最近發表實驗室的樣品在

20 mA 的操作電流下已達 249 lm/W 的水準，根據

我們的分析，這樣的效率幾乎已達到一個實際的極

限，未來的推升空間將會很有限。此外，瓦級 (操

作 電 流 為 350 mA) 的 發 光 效 率 也 超 過 為 160

一、背景介紹

二十一世紀毫無疑問地節能與環保是最受重視

的議題，這兩項議題在照明上也深受期待，主要是

因為高功率 LED 效能的急速提升，而使得無毒性

的固態光源成為最受矚目的下一代節能光源，也因

其壽命長與低污染的特性成為人類節能與環保的重

要利器，因此 LED 在照明上的發展非常值得期

待。

LED 是一種半導體的光電元件，和傳統燈泡或

日光燈管比較起來，有體積小、發光效率佳、壽命

長、可靠度高、不易破損、無熱輻射及無水銀污染

等優點，是節能、環保且安全之光源。據估計，當

固態照明取代傳統光源於戶外與室內照明時，將可

節省一半的照明電力，其對能源的節省與環境的保
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前 二 者 的 乘 積 又 稱 為 外 部 量 子 效 率 (external

quantum efficiency)，是 LED 易於量得的發光效

率，其只需將 LED 送入積分球量得其發光功率與

輸入的電功率即可換算。然而，外部量子效率雖可

說是 LED 本質的能量效率，若要深究 LED 效率的

瓶頸，仍需分別檢視內部量子效率與光萃取效率。

一般而言，內部量子效率與磊晶 (epitaxy) 的基板

(substrate) 及磊晶的品質有關，由於 LED 的磊晶是

以 MOCVD 的方式行之，因此這部分與各家磊晶

廠在使用 MOCVD 時所擬定之操作配方 (recipe) 有

關，這也牽扯到各家之 know-how。

在光萃取效率方面，主要的著力點在於晶片的

幾何外形、界面與表面的粗化或微結構、晶面內外

的吸收與封裝的型態等，從磊晶、晶片處理到封

裝，各個階段的處理皆可能影響光萃取效率，此時

材料的選擇與製作、製程的控制與光學模擬及設計

皆是重點。光萃取效率上的學理研究已相當完備，

三種封裝晶片型式 (如圖 2) 與各種晶片處理對於光

萃取的影響都已相當清楚 (如圖 3)(5-8)
，製程上的發

展也相當精實，未來 LED 在邁向照明應用的路途

上，晶片的內部量子效率在高電流注入的環境下如

何能維持高檔，將是材料科技人員的一大挑戰。此

外，在生產上的挑戰更甚於此，由於 LED 磊晶的

良率需要以光、電與色來評價，其光電色三維的複

雜度遠非一般半導體磊晶只需以電性一個維度評價

可以比擬，因此如可提升生產的光電色之一致性，

而提升良率與生產線上使用較大晶圓面積以擴大生

產的速度及降低成本，將會是各家 LED 磊晶廠共

同面臨的巨大挑戰，同時也左右 LED 燈具整體價

格，進而影響 LED 正式進入一般照明的時程。

lm/W(2)
，商業化的產品在 350 mA 的驅動下亦達

110 lm 以上
(3, 4)

。台灣國產的 LED 封裝體也可見到

約 90 lm/W 的產品。這些效率不斷的提升使得

LED 在發光效率上的路程大幅度的超過三年前的

想像，超越的時程已達五年以上 (如圖 1 所示)。目

前 LED 發光效率的發展已令所有懷疑 LED 用於照

明的人士啞口無言，不只如此，OLED 的發展也極

為快速，固態綠色照明將是二十一世紀一個重要的

新名詞，將永遠影響你我的生活。

二、LED晶片－高效節能

在 LED 發光效率的快速發展中，可以分為三

個層面，分別是內部量子效率 (internal quantum

efficiency) 的提升、光萃取效率 (light extraction

efficiency) 的提升與螢光粉光色轉換效率 (phosphor

conversion efficiency) 的提升。在這三個層面中，
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圖 1. LED 發光效率的進展已大幅超越原定時程達

數年之多。
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三種因封裝結構而

異的晶粒結構。
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三、封裝挑戰－光電色熱

封裝的重要性與晶片不相上下，因為光電色再

加上熱管理，這些關於 LED 的表現全須以封裝後

的成品來評價，其中的光與色更攸關 LED 的照明

表現，電方面與節能及方便性相關，而熱則是能量

不滅原理下揮之不去的副作用，這些全都得在

LED 的封裝上做好處理。

在封裝中，LED 晶粒需要被黏著於特殊設計

的基板，基板之下將有導熱材質與排熱機構，而基

板之上則有透明的光學介質用來包容螢光粉與連接

其上的光學元件，因此封裝的技術與這些材質的應

用與成效有極大的關聯，以下將一一進行簡單的討

論。首先，在基板的選擇上需具備良好的電性 (或

阻電性) 與優異的導熱性，隨著使用的晶片不同與

對於排熱的高度要求，設計與製作上具有相當的難

度，製程上的信賴性更是極為重要。目前常見的基

板有金屬基板、陶瓷基板與複合基板，其性能的評

價與熱阻、材料的製程難度及可靠度相關，基板的

好壞可能直接影響一個 LED 的排熱效能。在評估

LED 的熱阻方面，如圖 4 所示，整體熱阻是由各

個結構之熱阻串連而成，熱阻的單位為 °C/W，代

表溫度隨著熱功率的輸入而升高。舉例而言，若從

LED 介面至環境的熱阻值為 10 °C/W，代表 10 W

的熱功率將使得介面比環境溫度高出 100 °C。由

於 LED 被認為應操作在 70 °C 以內方能發揮長效

節能的特性，因此降低熱阻實是封裝與模組上無可

避免的重要主題。在降低熱阻上，選用高熱傳導的

材料固然是降低熱阻的好方法，但是整體材料的幾

何結構亦相當重要，如何能將熱往橫向傳輸以取得

更大的傳熱截面，而使得並聯傳輸路徑得以增加，

以降低整體熱阻，是熱管理的重要手段。

熟知封裝的工程人員一定同意螢光粉的控制是

封裝上的一大課題，目前雖然台灣廠商尚未掌握螢

光粉的重要專利，以至於在封裝後的 LED 之銷售

上，受到極為嚴重的限制，但隨著最主要的 YAG

螢光粉專利期限的逼近，在專利上的束縛將會隨著

時間漸漸消失，而真正的考驗反而是對螢光粉的實

際掌握。在螢光粉的掌握上，色轉換效率與螢光粉

本身材質的選擇與合成、粉體粒徑的大小控制與吸

收及輻射光譜的匹配有很大的關係，目前仍以

YAG 系列的螢光粉具有較高的轉換效率，而矽酸

鹽與氮化物等其他的螢光粉也積極地發展中。然而

封裝的挑戰並不僅於此，所有使用的材料皆須具備

相互匹配的條件，也皆有其製程最佳化的嚴苛挑

戰，因此 LED 的封裝十足是一項高科技產業，難

度極高。

四、四階光學－照明決勝

在 LED 的光學設計上，共可分為四個階段，筆

者將之稱為四階光學設計。第零階光學設計是在晶

片中利用光學微結構將 LED 發光界面的光引出至外
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圖 3.微結構與封裝透鏡對於光學萃取效率的影

響，此處的發光界面吸收為 10000/cm；當吸

收變為 200/cm 時，其光學萃取效率可達

90%(8)
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圖 4. LED 模組之系統熱阻示意圖。
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面，雖然如圖 2 所示， LED 可分為三種封裝形式，

其光的萃取設計亦有些微不同，但是最佳的出光方

式不外乎是在表面或其中界面引入具有 20°－70°

的斜面、或是將 LED 封裝於一個折射率為 1.5 或

以上的半球透鏡中，其光萃取效率最高可達 90%

以上
(8)

。

第一階光學設計是指在封裝上的光學設計，涵

蓋結構的光學設計與螢光粉。由於封裝後的 LED

需要展現其光學特性，亦即展現出其產品的屬性—

發光體，因此一個良好的發光體除要有良好的光源

效率外，其光型 (或稱配光曲線) 與色彩表現也極

為重要。光型的問題較為單純，只要有良好的光學

設 計 能 力 ， 不 難 使 LED 的 光 型 維 持 原 來 的

Lambertian 光型，較難的問題是在螢光粉的控制

上。螢光粉除光衰與熱衰外，如何配合螢光粉的粒

徑與光學參數來設計最佳的幾何架構，使得封裝後

的白光 LED 能夠展現一致性的色溫與較低的空間

色偏，這是一階光學設計上難度極高的挑戰，必須

要能掌握相當精確的螢光粉光學模型，並配合專有

的製程才有機會駕馭螢光粉的光色表現，並獲得令

人滿意的封裝良率。圖 5 即為國立中央大學研究團

隊所發展之超精確螢光粉模型架構
(9)

，根據該模型

架構，可以掌握螢光粉之光學參數，並計算出螢光

粉的鋪設厚度與濃度對於色彩表現的影響，如圖 6

所示，進而設計良好的螢光粉配方與結構，甚至是

製程的改善，使 LED 的色溫表現與空間色偏皆能

獲得良好的控制，而大幅改善封裝良率。

對於一個消費者而言，封裝的 LED 其實不應

該直接可見，一旦在一個 LED 燈具中可以直接見到

LED，那可不是一件好的事情，因為消費者所使用

的是一個柔和的照明燈具，並非 LED 強烈的刺眼

光芒，這在歐美日等先進國家的燈具上是非常重要

的。在燈具中，二階的光學設計被用來使得燈具的

光型能夠極為柔和或是達到使用的規範，其設計的

準則是使 LED 的光線打到燈具所要求之處，因此燈

具中光的利用因子 (utilization factor) 便是二階光學

設計的重點。在二階光學後，便是特殊的三階設

計，其重點是藉由光學設計讓燈具產生均光的效果

或是阻擋光線至不應該照射的區域，如此方能將體

積小的 LED 光源所易造成的眩光效應降至最低，此

時與人眼視覺相關的人因工程便成為 LED 照明的一

個重要科技領域，由於 LED 的光色電的自由度極

大，照明人因工程將會成為一項重要的研究主題。

五、結論

綜觀 LED 固態照明的發展上，目前已經是一

個完全擋不住的潮流，理由是商業化的晶片磊晶技

術、晶粒製作技術與封裝技術已可使 LED 在瓦級

的操作下達到 100 流明以上，價格雖然偏高，但是

隨著良率、效率及使用壽命的提升，已逐漸能從區

域性的照明燈具上淘汰傳統的耗能燈具，甚至直擊

螢光燈式的省電燈泡。然而 LED 燈具的可靠度卻

是相當令人擔憂的，這是因為在 LED 光源之中有
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phosphor 

 Ô   r
î y ] 
î ® y ]

 Ò h b $ ˛ 
ñ Ó ˘  
î • ‡

Absorp tion 
coeffi cien t 

phosphor 
plate

 

Veri fi cat ion 
wi th  
real  LEDs

Successful  
phos phor  mode l

Good

Bad

Simulation

 h ≤ ∂ È
  1 ñ ã Ô   r
î

 y ] 
î ® y ] Ò h b $ ˛ 
ñ

¶ x »

Scattering  
modeling

Blue

  plate

 Ô   r
î y ] 
î ® y ]

 Ò h b $ ˛ 
ñ Ó ˘  
î • ‡

Absorp tion 
coeffi cien t 
 Ô   r
î y ] 
î ® y ]

 Ò h b $ ˛ 
ñ Ó ˘  
î ‡

Absorption
coefficient 

Conver sion  
Effi ciency
 Ô   r
î y ] 
î ® y ]

 Ò h b $ ˛ 
ñ Ó ˘  
î } •

Conversion  
Efficiency

 

 

 Ô   r
î y ] 
î ® y ]

 Ò h b $ ˛ 
ñ Ó ˘  
î

¶ x

Verification
with 
real LEDs  

 ] 
î ® y ] Ò h b $ ˛ 
ñ Ó ˘ æ ¬ 
ñ ï ‡ } • ‡ ¸ ¶ Â

x
î]

Successful  
phosphor model 

 y ] 
î ® y ] Ò h b $ ˛ 
ñ

¶ x »

Scattering  
modeling
 y ] 
î ® y ] Ò h b $ ˛ 
ñ

¶ x »

Scattering 

modeling

Yellow

phosphor
plate

圖 5.

螢光粉的光學模型架構。



94 科儀新知第三十一卷第二期 98.10

 d ı H U

0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34
0.16

0.18

0.20

0.22

0.24

0.26

0.28

0.30

10%-Exp
10%-Sim
15%-Exp
15%-Sim

w/o Lens

w/o Lens

with  Lens

with  Lens

孫慶成先生為國立中央大學光電博士，

現任國立中央大學光電科學與工程學系

暨照明與顯示科學研究所特聘教授兼系

主任。

Ching-Cherng Sun received his Ph.D. in

optical sciences from National Central University. He is

currently a distinguished professor in the Department of

Optics and Photonics, and also the director in the Institute of

Lighting and Display Science at National Central University.

著相當複雜的機構與材料，同時面臨光、電、色、

熱四種挑戰，若無法在設計與製程中能清楚而有效

的掌握，並做好環測與失效分析，那麼 LED 光源

的良率與燈具的使用壽命都將是一個很大的負擔，

會將已在發光效率上領先的時程完全消耗殆盡，亦

即使得固態照明的時程回到數年前的預測或是更為

延後。

LED 固態照明必然是照明史上的一個重要革

命，雖然過去數年在大量的人物力投入下已有驚人

的成效，但是在產品端的製作與成本上仍令人頗為

擔憂，如何加速固態照明時代的到來，仍需更多的

人物力在材料、製程、光學、色彩與人因工程上的

投入與努力，也需要所有產官學研的人士共同奮

鬥。國立中央大學光電中心有鑒於 LED 固態照明

的發展與重要性，於 2003 年成立 LED 固態照明研

究群，研究成績斐然，更於 2008 年 8 月在光電系

成立我國第一所照明相關的研究所— 照明與顯示

科技研究所 。多年來在 LED 固態照明方面，不但

在產業上協助過許多公司進行技術的探討，亦有多

項重要的研發成果，包括世界首創之 LED 光學模

型中場擬合法
(10, 11)

，創造色域高達 122% NTSC 世

界紀錄之 RGB LED 背光 LCD 顯示器
(12)

，成功開

發可取代傳統低溫氮化鎵緩衝層之多重氮化鎂／氮

化鎵結構緩衝層與領先世界建立 YAG 與矽酸鹽之

精密光學模型等
(9)

，可說是台灣 LED 固態照明界的

一個重要夥伴。國立中央大學亦於 2009 年八月在

研發處成立 台灣綠色照明產業研發服務中心 ，

希望在 LED 固態照明產業蓬勃發展的同時，能夠

幫助台灣取得先機，獲取更為廣大的商機，同時發

展優異的人因照明技術，讓 LED 照明持續照亮人

類的未來。
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圖 6.對於不同的螢光粉濃度與封裝形式，精確螢

光粉模型皆能精確地計算白光 LED 之色座

標，與實驗結果相較，極為接近。
(9)
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