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!陈泽澎

摘!要! 台湾发光二极管!,ANJE)LAEEACN5A2K6# ,)5"的产量已达到世界第一# 产值则居世界第二%

将回顾台湾发光二极管产业的发展历史# 并探讨产业界及研发单位在发光二极管效率提升与质量改

善方面的一些重要技术发展历程% 有机电激发光!],)5"组件的发展过程# 除了显示器的应用发展

优势之外# 固态照明也是台湾近期的研发重点之一# 文中将探讨磷光有机材料$ 组件结构技术的开

发及],)5的发展趋势%

关键词! 发光二极管& 磷砷化镓& 磷化铝镓铟& 氮化铝镓铟& 液相磊晶成长& 有机金属气相磊晶

成长& 有机电激发光组件
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!前!言

自从 $#<" 年美国>)公司的/232CMHV

($)等人开发出

首颗>H'D[QWC接面!bFC7EA2C"红光发光二极体至今# 各

种不同波长的发光二极管材料陆续被开发出来# 目前

,)5发光光谱已涵盖从紫外线$ 可见光至红外线% 而利

用短波长的紫外光或蓝光发光二极体晶粒与荧光粉搭

配# 还可以制造出各种颜色的发光二极管# 甚至是白光

发光二极管% 发光二极管的发光效率# 在小功率的白光

发光二极管方面# 日本日亚公司于 "%%# 年初的 -[+)

[J2E2CA7e6DE会议已发布达到 ";# 3L_e& 而 $ e的高

功率白光发光二极管# 美国的.I66公司在 "%%Z 年 $$ 月

便已达到 $<$ 3L_e# 从早期小于 %4$: 3L_e的发光效

率# 大幅提升到大于 $:% 3L_e以上# ,)5发光效率的

改善超过了 $ %%% 倍% 而单一颗发光二极管的流明数也

从小于 $ 3L# 增加到大于 $ %%% 3L# 美国的 ,FLACFD

56PA76D于 "%%# 年初发表一系列高功率白光发光二极管#

在单一颗大晶粒面积是 # LL

"

# 在 $% e的输入功率下#

总输出流明数大于 $ %%% 3L# 远超过赫芝定律!/6IETmD

,HO"的预期!如图 $"% 而每3L的价格也从大于 $% 美元

下降至低于 %4%$ 美元% 由于效率的提升及成本的降低#

使得发光二极管的应用范围更加广泛及多样化# 从早期

的指示应用如电子仪表的指示灯$ 计算器与手表的数字

显示$ 到显示应用如 ,)5电子显示屏$ 交通信号灯$

液晶显示器的背光光源# 而进一步开始进入到照明的应

用如汽车头灯$ 路灯及一般照明%
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图 $!赫芝定律预测,)5流明及价格的趋势
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自从 @2KHV 公司的邓青云博士在 $#Z= 年发表全球

第 $ 篇报导小分子$ 双层式结构的有机电激发光组件

!]INHCA7,ANJEW)LAEEACN5A2K6# ],)5"的文章后# 由于

],)5本身具有自发光性$ 高对比$ 广视角$ 高应答速

度和近乎厘米厚度的轻薄等特性# 使 ],)5很快成为众

所瞩目的新型显示器之一% 另外# 近年来 ],)5在有机

发光材料与组件技术方面进展迅速# 特别是发光效率已

经可以超越传统的钨丝灯泡# 使得 ],)5不仅可应用于

显示器# 更可应用于照明光源# 因此和 ,)5并列为下

一代的新兴固态照明!-23AKW-EHE6,ANJEACN# --,"%

"

!台湾发光二极管产业

,)5产业结构大致上可区分为为上游的磊芯片成

长$ 中游的晶粒制作及下游的封装% 台湾的 ,)5公司

大致上可以分为二类# 一类主要以自行生长磊芯片并使

用自行生长的磊芯片来制作晶粒& 另一类公司则是外购

晶粒来进行封装% 与欧美日的 ,)5大厂如德国的

]DIHL$ 荷兰[JA3AQD的 ,FLA36KD$ 美国的 .I66以及日本

的日亚从磊芯片$ 晶粒到封装都在同一家公司内垂直整

合完成有显著的不同%

台湾的发光二极管产业是由下游的封装先开始# 早

在 $#=" 年德州仪器便在台北县设立了发光二极管封装

生产线# 开启了台湾发光二极管产业的契机% $#=: 年#

光宝在中和成立第一座发光二极管工厂# 从封装开始做

起# 为台湾,)5产业埋下第 $ 颗种子% 之后 $% 年里#

兴华$ 菱生$ 佰鸿与亿光等十数家封装厂陆续成立#

"%%Z 年台湾发光二极体产业 ;% 多家封装厂的产值已达

;%% 亿台币以上%

当封装产业在台湾刚开始萌芽时# 台湾的万邦电子

也开始跨入发光二极管的晶粒制作# 由日本的住友$ 三

菱$ 昭和电工$ 信越等公司进口磊芯片来制成晶粒% 之

后光磊于 $#Z9 年成立# 而工研院技术移转的台湾科技

与鼎元也分别于 $#Z; 及 $#Z= 年成立# 光磊公司的发光

二极管晶粒产量在 $##% 年代甚至达到世界第 $%

在上游的磊芯片生长方面# 虽然在 $#Z% 年代工研

院先后将以液相磊晶法 !,AkFAK [JHD6)QAEHRM"成长的

<#: CL磷化镓红光发光二极管磊晶# 以及将 #;% CL砷

化镓红外线发光二极体磊晶技术移转给两家厂商% 与日

商技术差距大竞争很艰辛# 直到以有机金属气相磊晶

!&6EH32INHCA71HQ2I[JHD6)QAEHRM# &]1[)"技术成长磷

化铝镓铟发光二极管的技术成熟后# 始让台湾的上游磊

晶产业再现生机%

在 $##% 年代初期美国的/[及日本的东芝才刚上市

磷化铝镓铟红$ 橙$ 黄发光二极管不久# 国联光电便于

$##9 年 # 月成立# 成为全世界继美国 /[及日本的东芝

之后# 第 9 家具有以 &]1[)技术生产磷化铝镓铟发光

二极管的公司% 国联光电的磷化铝镓铟发光二极管晶粒

推出后# 很快便营销至欧洲及日本的 ,)5大厂# 由于

国联光电的成功# 也鼓舞了全新及博达公司的成立# 分

别以&]1[)及 &̂ )技术来生产异质接面双载子晶体管

!/6E6I2UFC7EA2C ÂQ23HI(IHCDADE2I# /̂ ("及假型高速电子

移动晶体管![D6FK2L2IQJA7/ANJ )367EI2C &2BA3AEM(IHCW

DADE2I# [/)&("等高频微波磊芯片% 之后晶元光电于

$##< 年成立# 随后又有十多家公司陆续成立% 目前台

湾的&]1[)设备已超过 ;%% 台# 以 &]1[)设备生产

的发光二极管磊芯片产量更是世界最大%

自 $##= 年开始# 台湾工业技术研究院!+(*+"首先

开始了],)5技术的研究与开发# 接着许多国内厂商也

纷纷加入开发行列# 曾经让 ],)5产业在台湾引起风

潮# 但是随着材料$ 技术与良率迟迟没有显著的进展#

同时制造成本也无法迅速下降# 导致 ],)5在台湾市场

无法开拓成一个新局面%

"%%< 年 $% 月奇晶光电与奇美电子共同开发出 ": 

主动式有机电激发光二极管电视面板# 并且于日本横滨

平面显示器展展出# 主要是采用奇美电子最新低温多晶

硅薄膜晶体管 !,2O(6LQ6IHEFI6[23MW-A3A72C (JAC \A3L

(IHCDADE2I# ,([- (\("制程技术# 结合奇晶光电的有机

电激发光组件技术# 在当时是世界最大的 '&],)5显

示器面板% 此后日本 -]0?急起直追# 于 "%%= 年 $% 月

-]0?公司发表了全世界第 $ 款可以量产的 $$  ],)5

的电视# 这也代表着对],)5材料寿命存疑的问题得到

了解决%

#

!发光二极管技术

台湾的发光二极管产业发展成功的主要因素之一#

是开发出许多发光效率及质量改善的独特技术# 如透明

9:
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导电电极及较低温的芯片接合技术# 这些技术不只改善

了发光二极管的效率及质量# 且由于生产工艺简单# 使

得台湾生产的发光二极管在市场上极具竞争力# 兹将这

一些重要的技术发展历程详述如下%

#

4

!

!量子井
3456,758 9)::0 49;

结构

目前高亮度红$ 橙$ 黄到黄绿光 ,)5主要是以磷

化铝镓铟为主# 而紫外光$ 蓝$ 绿以及白光则是采用氮

化铝镓铟材料% 最早 ,)5的结构是同质的 QWC 接面结

构# 接着异质 QWC 接面结构被采用% 异质结构!/6E6I2W

DEIF7EFI6"是利用能隙小的半导体当作发光层# 又被称为

活性层!'7EAP6,HM6I"# 被夹在二边能隙较大的半导体

限制层!.2CGACACN,HM6I"之间的一个三明治结构# 由于

具有二个异质接面# 又被称为双异质结构!52FB36/6EW

6I2DEIF7EFI6"

(")如图 " 所示% 采用异质结构的发光二极

管# 由于载子被注入发光层后# 电子及电洞结合发光的

效率高# 且产生的光不会被二边高能隙的限制层所吸

收# 取光效率比较好# 因此# 目前高亮度发光二极管都

采用双异质结构% 台湾从工研院开发磷化铝镓铟发光二

极管便导入多重量子井结构# 由于磷化铝镓铟材料随着

铝含量增加# 发光效率显著的降低% 利用量子尺寸效应

!gFHCEFL-AT6)GG67E# g-)"的多重量子井结构 ,)5# 相

对于双异质结构,)5# 在相同的铝含量下# 可以成长出

较短波长的磷化铝镓铟发光二极管& 或成长相同波长的

,)5# 由于铝含量较低# 发光效率会较好% 此外# 由于

所有量子井层的厚度加起来比双异质结构的活性层来得

薄# 而通常光子逃离晶粒前会在内部来回反射几次# 较

薄的活性层可以减少光子被再吸收的机会% 虽然在

$##% 年代初期量子井结构使用于雷射二极管已经非常

普遍# 但在发光二极体的生产则仍然是采用双异质结

构% 主要原因是发光二极体价格较低# 必须多片磊芯片

大量生产# 才符合经济效益# 但要在大型的 &]1[)生

产设备上成长厚度只有几 CL的薄层# 且厚度均匀性良

好并不容易% 国联光电是全世界第 $ 家生产量子井结构

磷化铝镓铟发光二极管的公司# 目前不论是磷化铝镓铟

或是氮化铝镓铟 ,)5# 全世界几乎所有的 ,)5公司都

是采用多重量子井结构%

图 "!双异质结构示意图

\AN4"!-7J6LHEA7KAHNIHL2GK2FB36J6E6I2DEIF7EFI6
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!氧化铟
3<,=&58 >&, ?@&=)0 <>?;

透明电极

在发光二极管结构通常是使用金属当作奥姆接触

!]JLA7.2CEH7E"电极材料# 在传统的发光二极管结构由

于发光层上面的窗户层!eACK2O,HM6I"厚度非常厚# 因

此# 最简单的设计便是奥姆接触电极的大小与打线垫

!eAI6̂ 2CKACN[HK"相当% 当发光二极管顺向偏压!\2IW

OHIK ÂHD"后# 电流便经由电极流入窗户层# 并藉由窗

户层将电流横向传导# 然后再均匀分布地流入发光层%

但在高亮度磷化铝镓铟或氮化铝镓铟发光二极管# 由于

采用&]1[)来成长磊晶层# 相较于传统的液相磊晶成

长法 !,AkFAK [JHD6)QAEHRM"# 成长速度小了一个数量

级% 因此# 从生产成本来考虑并不适合将窗户层成长得

太厚# 但窗户层太薄又降低了电流均匀分布的能力% 在

磷化铝镓铟发光二极管方面# 美国的 /[公司便采用气

相磊晶成长法 !1HQ2I[JHD6)QAEHRM"# 成长一约 :%

!

L

厚的磷化镓窗户层# 来改善电流的分布& 日本的东芝公

司则采用一较厚的砷化铝镓窗户层来帮助电流的均匀分

布% 另外也可以使用网状或树枝状的电极图案来改善电

流的分布# 但采用树枝状的电极# 虽然解决了电流均匀

分布的问题# 但也带来了金属遮光的问题% 为了解决此

一电流拥塞的现象# 而又不会有金属遮光的负面效应产

生# 工业技术研究院提出了以氧化铟作为透明电极材

料的解决办法(9)

% 最早提出以氧化铟来当作透明电极

的是美国的伊斯特曼柯达!)HDELHC @2KHV"公司(;)

# 将

其应用在磷砷化镓 ,)5来解决电流拥塞的问题% 然由

于+(]无法与磷砷化镓表面形成奥姆接触# 柯达公司便

利用一非常薄的铬金属层与磷砷化镓表面形成低的奥姆

接触电阻# 然后在其上镀上一层+(]来帮助电流的横向

传导分布% 由于氧化铟透明电极与大部份的
-

W1族

化合物半导体材料并不容易形成良好的奥姆接触# 而需

要先在发光二极管结构上成长一层高掺杂的半导体接触

层# 其载子浓度要大于 $%

$#

7L

89以上# 才能够形成低的

奥姆接触电阻% 但一般能隙大的半导体如磷化镓并不容

易掺杂到高浓度# 而容易掺杂至高浓度的半导体如砷化

镓或砷化铟镓能隙又太小# 无可避免的又会有吸光的问

题产生% 为了减少光在高掺杂的半导体接触层的吸收#

工研院首先提出利用化学蚀刻法# 将高掺杂的半导体接

触层蚀刻成网状结构# 接着再镀上氧化铟透明电极#

如此便可以藉由+(]先将电流横向传导后# 再经由网状

结构的高掺杂的半导体接触层# 将电流均匀的注入发光

层% 利用此一方法所制造的磷化铝镓铟发光二极管晶

粒# 不仅构造上与美国的 /[及日本东芝公司需要使用

厚的窗户层不同# 由于生产的工艺较为简单# 因此# 产

品的竞争力大为提升% 之后# 台湾的晶元光电更进一步

解决了在高能隙半导体的高掺杂问题# 使得 +(]可以直

接和高掺杂的磷化镓窗户层形成低的奥姆接触电阻# 由

于完全没有使用到低能隙的半导体接触层# 因此发光二

;:
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极管的效率又进一步的被提升%

同理# +(]使用在氮化镓发光二极管也可以改善电

流的分布# 并提升发光二极管的发光效率% 但是一开始

与磷化铝镓铟发光二极管面临相同的问题# 即无法与最

表层的 Q 8型氮化镓层形成良好的奥姆接触% 因此# 早

期的日亚的蓝光发光二极管都是采用镍金!0A_'F"的薄

金属层来当作透明电极% 但0A_'F透明电极为了要有良

好的电流横向传导功能# 需要有一定的厚度# 但厚度太

厚又会造成吸光严重# 因此# 商用的氮化镓发光二极管

都将0A_'F透明电极的厚度控制在 $: CL左右# 但在此

一厚度下# 0A_'F透明电极在蓝光波段只有不到 ;%X的

透光率# 大大减损了发光二极管的发光效率% 为了改善

透明电极的透光率# 工研院在 $### 年发表 0A_'F 透明

电极于空气环境下进行热处理# 相对于在氮气环境下热

处理# 透光率有明显的改善% "%%9 年晶元光电利用

&]1[)长晶技术于 Q 8型氮化镓上成长一很薄的高掺

杂0型氮化镓层# 来形成一穿隧的接面!(FCC63bFC7W

EA2C"# 如此+(]便能够与最表面的高掺杂0型氮化镓层

形成良好的奥姆接触% 由于+(]的透光性较佳# 且其折

射率处于空气与氮化镓材料之间# 更可以提高出光角

度# 增加发光二极管的取光效率% 目前几乎大部份以蓝

宝石为基板的氮化铝镓铟 ,)5都是采用 +(]当透明电

极# 包括日本的日亚公司亦采用+(]透明电极来提升发

光二极管的效率%

#

4

#

!表面粗化

发光二极管发光层产生的光# 由于受到临界角的限

制# 大部份的光线到达晶粒与空气的界面又被反射回晶

粒的内部# 而无法逃逸到晶粒的外面# 这是发光二极体

的光取出效率低的主要原因之一% 为了提高光的取出效

率# 美国的/[公司将其磷化铝镓铟发光二极体晶粒利

用切割工艺切割成倒梯形结构# 使得光射向正面# 且入

射角大于临界角的光# 在正面被反射后# 由梯形侧面的

斜面逃逸出来% 此一结构也被美国的 .I66公司及德国的

]DIHL公司应用于氮化铝镓铟发光二极管# 来提高光的

取出效率% 但采用这种晶粒切割工艺# 技术上较为困难#

且会牺牲掉部份发光面积# 并不是一种经济有效的生产

技艺%

在光取出效率的改善方面# 台湾的发光二极管厂商

大部份都是采化表面粗化的技术% 关于表面粗化的技

术# 其实美国贝尔实验室在其美国专利 -̀9=9#"$=

(:)早

就已经揭露利用表面粗化的技艺来提升磷化镓发光二极

管晶粒的光取出效率% 大部份的传统发光二极体晶粒如

<#: CL>H[红光,)5晶粒$ #;% CL砷化镓红外线 ,)5

晶粒以及 <<% CL'3>H'D红光 ,)5晶粒也都是采用表面

粗化的工艺来改善 ,)5的光取出效率% 但同样的工艺

要使用在高亮度磷化铝镓铟或氮化铝镓铟发光二极管#

却遭遇到许多困难% 在不同的 +++W1族化合物半导体材

料# 在不同的晶格面# 必须找到适合的化学蚀刻溶液才

能达到表面粗化的效果% 此外# 利用蚀刻溶液将磊晶层

表面腐蚀出凹凸的粗化效果# 也同时会将表面的磊晶层

蚀刻掉几
!

L的厚度# 这对于传统的发光二极管晶粒#

其最上层的磊晶层厚度有几十
!

L厚# 少掉几
!

L厚#

并不会影响其横向电流传导的能力% 但是对于以

&]1[)成长的磷化铝镓铟发光二极管其表层只有几
!

L

厚# 甚至氮化铝镓铟发光二极管# 其表层不到 $

!

L厚#

如果利用蚀刻工艺形成粗化的表面# 便会腐蚀掉几
!

L

厚的磊晶层厚度# 将严重的影响表层磊晶层的横向电流

传导能力% 因此# 在磷化铝镓铟发光二极管必须开发出

一种蚀刻溶液# 只蚀刻掉不到 $

!

L厚的磊晶层厚度#

便能够形成表面高低差在 %4:

!

L厚左右的粗化效果#

才能达到高光取出效率及较佳的电流均匀分布注入发光

层的目地% 在氮化铝镓铟发光二极管方面# 由于 Q 8型

氮化镓磊晶层太薄# 无法以蚀刻的方式在表层形成粗化

的效果# 台湾的发光二极管厂商# 大都是以磊晶成长的

方式# 成长出有高低差凹凸结构的表层# 来达到光取出

效率提升的效果%

#

4

$

!芯片黏合型发光二极管

以&]1[)成长的磷化铝镓铟发光二极管磊芯片通

常是以晶格常数匹配的砷化镓基板来当作衬底% 但砷化

镓基板由于能隙较磷化铝镓铟半导体材料来得小# 因

此# 磷化铝镓铟发光二极管发出的光射向基板方向将会

被吸收% 为此# 美国的 /[公司最先采用芯片黏合技

术# 来解决此一基板吸光造成发光效率降低的问题% 先

利用/1[)技术成长一层大于 :%

!

L厚的窗户层当作支

撑# 接着将砷化镓基板以化学蚀刻方式移除# 然后将基

板移除后的发光二极管磊晶结构与另一片磷化镓透明基

板在高温高压下融合在一起% 但这种芯片直接融合的方

式# 需要在高温高压下进行# 融合的温度要高达 =:% d

以上# 几乎与磊晶成长的温度相当% 在此高温条件下#

掺杂!52QHCE"在磊晶层内会扩散移动# 而影响发光二极

管的发光效率及可靠性% 此外半导体与半导体直接融合

的技术# 必须二片芯片有相同的晶格方向融合在一起#

才能够避免在融合面产生一高电阻区(<)

# 而导致顺向偏

压!\2IOHIK 123EHN6"变高的问题% 而且芯片表面平整度

的要求非常高# 才能够整片芯片融合接着良好% 台湾最

早研究芯片接合技术的是全新光电公司与中兴大学# 利

用热压方式将发光二极体磊芯片与一镀有金属反射层的

玻璃片接合在一起# 利用热压方式虽然可以将接合的温

::
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度降低至 9:% d# 但磊芯片的表面仍需要非常平整# 才

能够有良好的接合良率# 是此一技术的主要缺点% 台湾

的厂商目前大部份是采用间接接合的方式# 也就是需要

一层黏着层来将发光二极管磊芯片及一永久性基板接合

在一起% 采用黏着层的好处是可以放宽对于磊芯片表面

平整度之要求# 且芯片接合的温度也较低# 如国联的

&̂ !&6EH3̂ 2CKACN"型磷化铝镓铟发光二极管是采用一

层'F+C焊料来黏合磊芯片与另一永久性衬底如硅基板

或氮化铝!'30"基板# 由于硅基板会吸光# 因此必须在

磊芯片与硅基板接合的那一面# 在接合前先镀上一薄金

属层或透明导电金属氧化物层# 来当作奥姆接触层# 接

着再镀上另一层光反射层# 来避免光被基板所吸收& 而

>̂ !>3F6̂ 2CKACN"型磷化铝镓铟发光二极管则是以胶来

黏合# 而制造出具透明基板的发光二极管% 目前全世界

有荷兰[JA3AQD的,FLA36KD$ 德国的 ]DIHL$ 日本的昭和

电工! -J2OH56CV2"及东芝!(2DJABH"$ 以及台湾的晶

电$ 华上$ 联胜等多家公司在生产芯片黏合型磷化铝镓

铟发光二极管%

目前高功率的氮化铝镓铟发光二极管也大部份是采

用芯片接合的结构# 主要原因是蓝宝石基板的热传导只

有约 9% e_L@# 散热性能不佳# 因此# 需要将蓝宝石

基板移除# 再将发光二极管的磊晶结构置放到一高热传

导率的基板上# 来改善高功率氮化铝镓铟发光二极管的

散热问题% 制造方法与前面所介绍的芯片黏合型磷化铝

镓铟发光二极管类似# 主要的差别是在衬底的移除是用

激光剥离!,HD6I,AGEW2GG"的方式而不是用湿式蚀刻方法%

#

4

'

!

AB CDE

目前大部份的,)5都是5.直流操作$ 且是低电压

高电流的条件下操作# 但日常我们使用的却是高压交流

电# 通常是'.$%% a";% 1的电压% 因此# 需要一电源

供应器做直流$ 交流的转换# 提供所需要的直流电流给

,)5才能正常发光% 此一电源供应器主要包含降压$ 整

流及恒流源三部份$ 整个模块体积有一定大小# 并不容

易放入如)"= 标准接头的灯泡% 且将高压交流转换为低

压直流会有一定的功率损耗# 采用高压交流直接驱动便

可以减少能源消耗的损失% 高压使用 ,)5组件的观念

很早就被提出# 但早期的做法是将多颗 ,)5串连在一

起% 制作方式可以将多颗卦装好的 ,)5以电路板连结

在一起# 或是将多颗 ,)5晶粒置放于一基板上# 再以

金属打线方式串连在一起等二种方式# 但不管那一种方

式# 皆有体积过大$ 良率不佳及成本高等缺点% 韩国的

-62F3$ 美国的 +++W0公司及日本的 0AEIAK6-6LA72CKF7E2I

先后发布了单晶粒的交流发光二极管# 所谓的单晶粒交

流发光二极管最早的设计仅仅是由二串微晶粒反向并联

而成% 当通入交流电压# 随着电压输入的方向改变#

'.,)5中的二串微晶粒会轮流被点亮% 由于在正半周

或负半周期同一时间只有一半的微晶粒被点亮发光# 因

此# 晶粒面积的使用率癨有 :%X# 从成本考虑是一不

利的因素% 为了改善上述的缺点# 台湾工业技术研究院

开发了惠斯登电桥!!eJ6HEDE2C6 ÎAKN6"式 '.W,)5设

计(=)如图 9 所示# 利用部份微晶粒形成桥式整流电路#

而使得大部份的微晶粒在正负向均能够发光# 增加了晶

粒面积的使用率%

图 9!惠斯登电桥式 '.W,)5设计及其在正负半周期点亮

之情形

\AN49!.2CKAEA2C 2GeJ6HEDE2C6̂ IAKN6'.W,)5HCK 3ANJEACNAC

Q2DAEAP6HCK C6NHEAP6JH3GW7M736

工研院的'.,)5# 由于设计创新# 于 "%%Z 年赢得

*l5$%% 研发大奖# 且掌握超过 ": 案 Z% 余件的关键基

础专利# 从磊芯片$ 晶粒$ 封装至应用的专利布局十分

完整% 目前也正与国外的验证公司 ,̀$ 美国国家标准

与技术研究院!0+-("合作# 希望主导'.,)5国际规格

之制定# 让台湾业者在全球照明市场取得优势%

#

4

1

!

?CDE

照明的新型应用

根据美国市调公司0HC2&HIV6ED在 "%%Z 年 # 月的报

告中# ],)5照明市场规模可望在 "%$9 年成长到 ;: 亿

美元% 各国之间无不卯足全力来开发这一块大饼# 因此

],)5照明近年来成为相当热门的研究重点之一% 台湾

除了致力于发展],)5显示器面板之外# 在工研院也进

行着白光],)5的材料与组件及照明应用等技术开发%

94<4$!磷光有机材料开发

磷光有机材料近来已成为 ],)5材料极重要的发展

方向% 由于传统荧光有机材料预计只有 ":X的内部量

子效率!+CE6ICH3gFHCEFL)GGA7A6C7M# +g)"# 因此大部分

的能量以不放光的形式损失# 而磷光有机材料结构中具

有过渡金属原子!如' +I# [E# ]D"# 使得原本会以热运

动将三重态能量释放的情况# 经由过渡金属产生的重原

子效应而得以放光回到基态# 在学理上# 有机磷光材料

发光效率是有机荧光材料的 ; 倍# 所以理论上使用磷光

有机材料可以达到 $%%X的内部量子效率# 对有机电激

发光组件在发光效率上有突破性的进展%

<:
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在磷光有机材料方面# 绿色与红色磷光材料已经达

到目前业界的规格# 而蓝色磷光材料则是落后许多# 同

时在寿命上也差强人意# 所以开发新型蓝色磷光有机材

料是让],)5照明成功的关键% 一般最常使用的蓝色磷

光有机材料 \+IQA7!+IAKAFL!+++" BAD!;# <WKAG3F2I2QJ6CMW

3QMIAKACHE2"QA723HE6"# 由于光色不够饱和# 其 A# +色度

坐标只有!%4$=# %49;"# 因此只能定义为天空蓝色系%

近几年来# 国内外陆续有新型的蓝色磷光有机材料发表

与报导# 但却没有显著进展# 而在台湾# 中央研究院陈

锦地教授所带领的实验团队成功开发出\+IEHT与\+I0; 两

个磷光有机材料(Z)

% 两化合物的最大发光波长约 ;<% CL

左右!\+IQA7发光波长为 ;=% CL"# 因此将 \+IEHT与 \+I0;

两者拿来制作蓝色有机电激发光组件时# 组件所发光的

.+)色度坐标分别为!%4$;# %4$Z"与!%4$;# %4";"# 皆

比\+IQA7所构成的组件要偏蓝色系%

清华大学季昀教授实验团队则是开发出红色磷光材

料]D!GQET"

"

![[J

"

&6"

"

# 制作成有机电激发光组件时#

在亮度 $ %%% 7K_L

" 下# 有高达 ""4" 3L_e的发光功率#

同时.+)色度坐标为!%4<;# %49<"# 是一个相当纯红色

的材料(#)

% 工研院则开发出相当不错的黄橘色磷光有机

材料[]W%$# 在同样亮度 $ %%% 7K_L

" 下# 发光功率高

达 994Z 3L_e# 若是与蓝色磷光材料 \AIQA7搭配形成双

波段的白光],)5# 也有不错的表现%

94<4"!组件制作技术开发

关于],)5照明组件制作# 工研院在这一方面着力

甚多# 包括提出新的发光层架构来改善组件的发光效

率% 在真空蒸镀方式下# 利用1双层发光层系统2# 搭

配一般常用的蓝色磷光材料 \+IQA7与工研院自行开发的

黄橘色磷光材料 []W%$# 同时在膜层厚度最佳化之后#

可以得到一个 ],)5照明组件在亮度 $ %%% 7K_L

" 下#

电流效率 ;%49 7K_'# 发光功率 9" 3L_e# 操作电压为

; 1和色度坐标为!%499# %4;:"

($%)

% 值得注意的是在这

个组件结构下# 即使操作电压与亮度升高# 也不会有产

生色偏的现象# 如图 ; 所示%

图 ;!工业技术研究院开发的白光],)5组件特性

\AN4;![I2Q6IEM2GOJAE63ANJE],)5L2KF36K6P632Q6K BM+CKFDEIAH3(67JC232NM*6D6HI7J +CDEAEFE6

!!除了以上的真空蒸镀制程# 现在关于湿式制程也相

当的热门# 交通大学孟心飞教授研究团队所开发的刮刀

涂布法# 可以轻易制作出大面积及多层结构的有机电激

发光组件($$)

# 同时有机材料的使用几乎可以达到

$%%X# 生产成本可以大幅降低# 成为有潜力的研究方

向之一%

$

!发展方向

在磷化铝镓铟发光二极管方面# 美国 ,FLA36KD的截

顶倒金字塔形!(IFC7HE6K +CP6IE6K [MIHLAK# (+["结构发

光二极管# 德国]DIHL公司的薄膜型发光二极管!(JACW

GA3L,)5"以及晶元光电的金属接合型 [0及 [)系列发
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光二极管在红色波长部份都可以达到 $%% 3L_e以上的

效率# 由于磷化铝镓铟红色发光二极管的内部量子效率

已大于 #%X甚至接近 $%%X# 但目前最佳的外部量子效

率约在 :%X a<%X左右# 也就是目前光的取出效率还

不到 <%X# 因此在磷化铝镓铟红色发光二极管方面未

来努力的方向将是如何提高光的取出效率% 但在波长较

短的磷化铝镓铟黄色发光二极体# 由于发光层的铝含量

增多# 导致发光层材料的质量变差# 内部量子效率因而

显著的降低% 且由于异质接面导电带!.2CKF7EA2C ĤCK"

的能带偏移! ĤCKW]GGD6E"变小# 在高温或高电流条件下

电子逸流情形严重# 导致发光亮度对温度较为敏感%

"%%# 年 < 月荷兰 [JA3AQD的 ,FLA36KD公司推出荧光粉转

换的黄色,)5# 利用蓝色的氮化铝镓铟发光二极管激发

黄色荧光粉来产生黄光# 由于氮化铝镓铟发光二极管的

温度稳定性较佳# 此一黄色 ,)5在温度特性方面较目

前的黄色磷化铝镓铟发光二极体来得稳定% 因此# 台湾

厂商必须进一步改善短波长磷化铝镓铟发光二极体的特

性# 才能够在?场上取得竞争优势% 在氮化铝镓铟发光

二极管方面# 虽然日亚化学的小功率氮化铝镓铟蓝色发

光二极管在实验室已达到 Z;49X的外部量子效率# 且

内部量子效率高达 #:X% 但大部份台湾 ,)5公司的氮

化铝镓铟蓝色发光二极管的外部量子效率约 :%X左右#

也就是内部量子效率只有 <%X a=%X# 因此未来氮化

铝镓铟蓝色发光二极管努力的方向是在于如何提升内部

量子效率% 此外# 照明将是 ,)5的最大市场# 但要取

代传统照明# 价格性能比是非常重要的# 也就是每流明

的价格要达到 %4$ 美分的目标% 要达到此一目标# 一方

面除了要进一步改善氮化铝镓铟发光二极管的外部量子

效率外# 还要大幅降低晶粒的生产成本% 但要将每流明

的价格由目前的3美分降至 %4$美分# 氮化铝镓铟发光二

极管效率的改善# 即便从目前的 $%% 3L_e 提升至

"%% 3L_e# 也只能够将每流明的价格降低至一半即约

%4: 美分# 剩下的部份要靠晶粒生产成本的降低来达成

并不容易% 因此# 目前较为可行的方式# 是将同样面积

的晶粒操作在较高的电流密度# 可以得到较高的流明输

出% 以目前$ e晶粒面积 $ LL

" 的高功率发光二极体为

例# 如果能将操作电流由 9:% L'增加至 " '# 且能维

持在高电流密度下的外部量子效率# 将可以得到较高的

流明输出# 并显著的降低每流明的价格% 但目前氮化铝

镓铟发光二极管在高电流的条件下操作# 外部量子效率

会显著的衰减# 如何改善在高电流操作下效率显著降低

的现象# 将是氮化铝镓铟发光二极管未来最大的挑战%

此外未来要能够有效的普及化 ],)5显示器或是照

明应用# 成本是唯一的考虑# 成本的降低主要则是以下

三点' 一$ 组件制程良率的提升# 如何开发出具有信赖

性$ 稳定性的制程技术将是良率提升的重点# 二$ 材料

成本的降低# 此点有赖于加速开发高效率及高稳定性的

材料# 并且让材料的使用率提升# 三$ 组件成本的降

低# 真空蒸镀是 '&],)5目前唯一的制作方法# 如何

开发新一代设备让真空制程减少!如' 开发湿式制程"#

即有机会让组件制作的成本有效的降低% 前述三点达成

后# ],)5才能真正走出自己的路%
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