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摘要摘要摘要摘要    

    

    最近，由於磊晶成長技術突破，可得到優良品質的結晶，因此發

光亮度急速提升，已被用來生產高效率的發光二極體。雖然內部量子

效率已可達 99% 以上，但外部量子效率還是很低，以藍光而言甚至

不到 10%，電流分佈與光取出是提高外部量子效率重要技術。本專題

將研究一些提高發光效率的新設計。 

 

   （一）氮化鈦(TiN)擁有低片電阻、不錯的穿透率、折射率匹配、

堅硬物理特性與穩定的化學特性，我們將氮化鈦鍍在磷化鋁銦

（AlGaInP）發光二極體上當電流分佈層，增加二極體電流均勻分佈

能力，以提高發光效率。 

 

   （二）利用 p 型氮化鎵(GaN)活化時，有鎳金屬催化可降低回火

溫度的特性，在 GaN 發光二極體 p端電極下方不鍍鎳金屬當催化劑，

而在二極體其他面積鍍上鎳金屬當催化劑，在相同溫度回火可產生不

同電洞濃度，因而產生不同電阻率，在二極體 p 端電極下方因無鎳

金屬當催化劑，此區電阻率比其他區域大，利用此觀念設計選擇性高

電阻區(SHRR)在氮化鎵發光二極體電極下方當攔阻層，避免電流流向
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這個區域，使電流流向有效發光區域，以提高發光亮度。 

 

   （三）探討氧化膜保護機制與表面網狀結構設計。在氧化膜的保

護效應方面，氮化鎵(GaN)加上氧化膜前後之 PL 頻譜強度比較。另一

方面，將氧化膜表面蝕刻成表面網狀結構將可再次提升元件之光取出

率。 
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第一章第一章第一章第一章    序論序論序論序論    

1111----1111    概論概論概論概論    

    發光二極體(LED)科技已經發展 45 年了。在 1962 年，紅光 GaAsP 

發光二極體(LED)第一次在商業上被提出，但是這些元件的體積和性

能的水準相對於目前來說比較低。圖 1-1 是 LED 性能的發展和元件的

種類。早在 1970 年，在 GaP 和 GaAsP 中加入氮的類似電子參雜方法

提出後，不但提升了 LED 性能並且製作出除了紅光之外的綠光、橘

光、黃光等 LED 元件[1]。高性能 AlGaAs 光電元件也早在 1980 年被

提出，使用液像磊晶法(LPE)來製作，提高紅光元件的性能[2]。而

AlGaInP 光電元件在 1990 年使用有機金屬化學氣相沉積法(MOCVD)來

製作，不但大幅改善在紅橘色和黃色光譜區的光電元件性能，在綠光

元件上也有極大的發展潛力[3]。高效能藍光 LED 直到最近才逐漸發

展成熟。在 1992 年，GaInN 光電元件被提出可以大幅改善藍光 LED

的性能。綠光氮化物元件也已經被提出，因此高性能 LED 可製作範圍

已經橫跨全彩可見光譜。 
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圖圖圖圖 1111----1 LED1 LED1 LED1 LED 的性能發展和元件種類的演進圖的性能發展和元件種類的演進圖的性能發展和元件種類的演進圖的性能發展和元件種類的演進圖    

 

    四元合金 AlGaInP 已經被廣泛的研究，因為 AlGaInP 是寬能隙的

直接能隙材料，其發光波長介於紅綠之間而且與 GaAs 晶格匹配。圖

1-2 說明(AlxGa1-x)yIn1-yP 能隙和晶格常數函數的關係。對於短波長

和高功率光電元件而言，GaN 和相關化合物等材料是非常吸引人的，

因為它有寬能隙、高崩潰電壓和高電子飽和漂移速度等優點。圖 1-3

說明氮化物 LED 晶格常數和能隙的關係。 
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圖圖圖圖 1111----2 (Al2 (Al2 (Al2 (AlxxxxGaGaGaGa1111----xxxx))))yyyyInInInIn1111----yyyyPPPP 能隙和晶格常數函數能隙和晶格常數函數能隙和晶格常數函數能隙和晶格常數函數的的的的關係圖關係圖關係圖關係圖    

 

 

圖圖圖圖 1111----3 3 3 3 氮化物氮化物氮化物氮化物 LEDLEDLEDLED 晶格常數和能隙的關係圖晶格常數和能隙的關係圖晶格常數和能隙的關係圖晶格常數和能隙的關係圖    
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    早期 GaAsP-GaAs 技術和 GaAsP-GaP 技術由於可用顏色不多且效

能不高的緣故最初的應用只是在指示燈和數字或字母的顯示器。回顧

過去幾十年，隨著磊晶技術成長和 LED 新材料的擴展迅速，使 LED 有

更高效率和新顏色。新的 LED 材料技術帶來新的應用，例如跑馬燈和

交通號誌等。在最近 AlGaInP 材料技術在黃橘和紅橘的顏色範圍內可

達到 30lm/W 的發光效率。InGaN 材料技術也可用於綠光到藍光之間

且達到發光效率範圍 3到 15lm/W[4]。圖 1-4 說明 LED 的發光效能和

波長的關係。藉由混合紅綠藍光 LED，可以製作出白光源。以目前來

說，白光 LED 光輸出功率只能達到 1瓦特。相信以後將可以達到 10

瓦特的高功率。 

 

圖圖圖圖 1111----4 LED4 LED4 LED4 LED 的發光效能和波長的關係的發光效能和波長的關係的發光效能和波長的關係的發光效能和波長的關係圖圖圖圖    
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    雖然在實驗室中高亮度 LED 已經產生很多年，而且商業上的貿易

也不斷持續著。然而對於需要高亮度的照明設備而言，LED 的光輸出

仍然低於傳統光源，還是需要更進一步改善 LED 的光輸出效率。如何

去有效的改善外部量子效率是一個很好的研究主題。事實上，現今的

磊晶技術已經非常成熟了。可以簡單的達到 90%的內部量子效率，如

果使用品質好的晶片甚至可以到達 99%。相較於外部量子效率卻始終

只有低效能。即使是著名的日亞 LED 製作公司所提出的光電期刊報

告，在藍光和綠光 LED 也只能達到 10%的外部量子效率。如果我們想

要用白光 LED 去取代傳統的光源，光輸出效率將是一個巨大的挑戰。

固態光源 LED 的缺點就是低光輸出效率。所以本專題內容就是增加外

部量子效率去改善光輸出效率。我們將試著去改善光輸出效率藉由使

用一些製程機制，包括在 AlGaInP LED 上沉積電流展開層使電流均勻

注入，在 GaN LED 的 P 端電極下加入選擇性高電阻區(SHRR)當作電流

阻礙層使電流均勻散佈，還有利用氧化膜與表面網狀結構去減少反射

損失和增加光取出率進而提升外部量子效率等三種方法。 
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1111----2222 專題結構專題結構專題結構專題結構    

第一章 序論 

    說明選擇此題目的研究動機還有本專題的架構。 

 

第二章 LED 的理論背景 

    對於高效能的 AlGaInP 和 GaN LED 元件產品和發展的主題描述。

尤其是提高光輸出效能的 LED 結構將被討論，包括電流展開層、電流

攔阻層和視窗層。我們將回顧這些造成高亮度黃橘紅和綠藍光的

AlGaInP 和 GaN LED 技術。 

 

第三章 用 TiN 薄膜改善 AlGaInP LED 的光輸出 

    我們將用低電阻和高透明度的 TiN 薄膜層沉積在 AlGaInP LED 上

去改善 LED 表面的光取出率，並且比較有無 TiN 展開層的差別。在高

電流注入時，TiN 薄膜層可以大面積地展開電流且改善發光區域的散

佈範圍。因此，電流聚集效應減少，光輸出功率增加。藉由原理和實

驗顯示，透明傳導 TiN 薄膜可以低成本又簡單地當作電流展開層，對

於改善 AlGaInP LED 整體的可靠性和效率都有很大的幫助。 
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第四章 用選擇性高電阻區改善 GaN LED 的光輸出              

    在普通 GaN LED 中的 P端金屬電極之下加入選擇性高電阻區來增

加光輸出是這章的重點。在傳統的設計裡，光如果產生在不透明的 P

端金屬電極之下通常被金屬吸收或反射造成光損失。在選擇性高電阻

區的設計裡， P 端金屬電極下的區域藉由製程刻意產生高電阻，減

少電流經過並且減少金屬接觸下的光產生。量測金屬接觸下的電流，

發現原本流經選擇性高電阻區的電流平均散佈在元件其他有用的發

光區域，導致光輸出功率和發光效率有效的增加。 

 

第五章 氧化膜和表面網狀結構 

    外部量子效率中光取出率的影響十分重要，也是造成外部量子效

率和內部量子效率相距甚大的一個因素，主因在於半導體的折射率遠

大於空氣，造成臨界角過小使得僅有少部分的光能過穿透出來。利用

氧化膜可以減少反射損失，而表面網狀結構可以改變反射面的角度進

而增加光取出率，是相當有用的一樣技術。 

 

第六章 結論 

    對於本專題的結論和心得。 
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第第第第二二二二章章章章 LED LED LED LED 的理論背景的理論背景的理論背景的理論背景    

2222----1 1 1 1 概述概述概述概述    

2-1-1 介紹 

    AlGaInP 已經被廣泛地研究，因為 AlGaInP 的波長範圍是介於紅

光和綠光之間的直接能隙轉換金屬，而且它的晶格是與 GaAs 相互匹

配的。GaN 和相關的化合物，因其寬能隙、較大的崩潰電場和高電子

飽和漂移速率對於短波長與高功率的光電元件是很有吸引力的。在個

別的項目，高亮度白光 LED 的照明普及是有很大的影響力。LED 的光

輸出仍然是較低的，相對於常見的高電流照明設備系統的光源。我們

現在應該專注於研究如何製造高亮度的 LED，使得新的大眾化的照明

設備實現。而這章節重新探討一個重點，高性能 AlGaInP 和 GaN LED

元件的發展。討論特殊的 LED 結構增強光輸出性能，包含電流展開

層、電流攔阻層與窗口層。 

 

2-1-2 高取出率結構 

    從 LED 活動層輸出的光功率是不一致的，因為在 LED 中光子是由

任一方向被射出的。由於半導體的高折射率，如果入射的角度過大的

話，光入射在半導體和空氣的介面處是完全的反射。使得輸出功率只

有從活動層中射出的幾個百分比。外部量子效率ηext是被定義為輸出
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光子的數量與輸入電子的數量之比值，LED 也常計算其數值[5][6]。 

 

    任何 LED 的外部量子效率不只被內部量子效率(電子或電洞對光

子的機率換算)所決定，也被光子由活動層射出時從高折射係數化合

物半導體材料進入到周圍低折射係數材料時的穿透量所決定。內部量

子效率是量測藉由在 LED 的活動層內部注入電子而產生的部分光

子。外部量子效率ηext等於內部量子效率ηint乘上取出率ηopt： 

ηext = ηint * ηopt                                     (2-1) 

低的光輸出效率是固態 LED 的短處，所以增加外部量子效率以改善光

輸出效率是未來的趨勢。 

 

2222----2 2 2 2 電流展開結構電流展開結構電流展開結構電流展開結構    

2-2-1 AlGaInP LED的電流展開結構 

    一個常見的 AlGaInP LED 晶片是立方型的，有著一個環形的接觸

點在晶片中央的頂端，還有一個樣本或薄板金屬在其最底部。當 LED

操作時電流提供了一個流動，從晶片頂部接觸點至 P型層與底下發生

光產生的接面。然而 P型的 AlGaInP 層其阻抗是太高了，來自接觸點

的電流將不會明顯的展開，而將侷限在金屬接觸之下。LED 晶片內部

在接觸點之下光的產生是被限制和吸收的。對於高亮度的應用，頂端
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接觸點的陰影是必須縮到最小的。最直接靠近縮小的接觸點陰影是成

長在一個高傳導穿透率的窗口，接著在之上成長侷限層，如圖 2-1。 

 

圖圖圖圖2222----1 1 1 1 普通的普通的普通的普通的AlGaInPAlGaInPAlGaInPAlGaInP LED LED LED LED結構與電流流向路徑圖結構與電流流向路徑圖結構與電流流向路徑圖結構與電流流向路徑圖    

    

    AlGaAs 和 GaP 兩種材料已經被成功的利用在 AlGaInP LED 的窗

口層上。近來，在 AlGaInP LED 另外的改善電流展開層取代技術是應

用於一個透明的傳導層，例如氧化銦錫(ITO)用在 LED 的頂部結構

[8][9]。這是與電流展開層有相似的觀念，而不是生長一個磊晶的窗

口層。一個傳導的 ITO 薄膜是藉由電子束蒸鍍機或噴射濺鍍系統沉積

在 LED 的頂端。 

 

2-2-2 GaN LED的電流展開結構 

    由 GaN 作為基礎的 LED 成長在深藍色的絕緣基板上，它是必須使

用一個橫向的載子注入型二極體。儘管如此，運用一個橫向注入型在
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於裝置操作的期間產生一個不均勻的電流展開的問題。而一個均勻的

電流展開於 TCL 是必須完成的，如此可藉由透明導電層(TCL)來避免

電流聚集和減少光子的吸收，而在 p-GaN 的頂端設計一個電流展開層

是必須是做一些取捨。我們可以找到一個從 p-pad 到 n-pad 的需要通

過垂直且橫向的透明接觸層電流。圖 2-2 顯示 LED 結構的截面圖，圖

中顯示從 p到 n-pad 的可能電流路徑。 

 

圖圖圖圖2222----2 GaN LED2 GaN LED2 GaN LED2 GaN LED從從從從PPPP到到到到NNNN可能電流路徑的截面圖可能電流路徑的截面圖可能電流路徑的截面圖可能電流路徑的截面圖    

    

2222----3333    電流攔阻電流攔阻電流攔阻電流攔阻結構結構結構結構    

因為 LED 晶片結構組成是由一個金屬接觸部分覆蓋於表面的元

件，AlGaInP-或 GaN-based LED 其中一個問題是必須遭遇到光子位於

光射出的路徑上被金屬接觸吸收。光子的產生來自 P-pad 電極之下的

活動層，是可能被吸收或反射回晶片。反射回去的光子也將有被吸收



高效率發光二極體之設計與研究高效率發光二極體之設計與研究高效率發光二極體之設計與研究高效率發光二極體之設計與研究 

                                    20       逢甲大學學生報告逢甲大學學生報告逢甲大學學生報告逢甲大學學生報告 ePaper(2006 年年年年) 

的可能，這是對光輸出效率沒有幫助的。然而有數個技術能藉由避免

注入電流直接流經 P-pad 電極之下與流經元件外部的接觸範圍，以減

少接觸遮蔽的問題。減少光在接觸之下產生，電流欄阻是其中之ㄧ改

良外部效率的方法。 

 

2-3-1 AlGaInP LED的電流攔阻結構 

    一個供選擇的晶片結構是利用在外部成長厚的視窗層來減少頂

部接觸遮蔽與改良電流展開。這個晶片結構包含了相反載子類型的電

流攔阻層，進入到元件接觸點下方的結構中，如圖 2-3。這個電流攔

阻層允許電流注入從頂部的接觸點展開穿越窗口層，但防止電流直接

從 DH 範圍在吸收的接觸點之下(縮小遮蔽處由不透明的接觸)。 

 

圖圖圖圖2222----3333    在接觸點之下的在接觸點之下的在接觸點之下的在接觸點之下的AlInGaP LEDAlInGaP LEDAlInGaP LEDAlInGaP LED的電流攔阻結構與傳統電流路徑的電流攔阻結構與傳統電流路徑的電流攔阻結構與傳統電流路徑的電流攔阻結構與傳統電流路徑

圖圖圖圖    
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2-3-2 GaN-based LED電流攔阻的結構 

在 GaN-based LED 的領域中，C. Huh 以及其他人提議 SiO2電流

攔阻層改良光輸出效率[10]。他們在 p-pad 電極的下方插入了一個

SiO2-CBL，在厚的 p-pad 電極去減少光的吸收與影響注入電流的展

開，如圖 2-4。有著一個 SiO2-CBL InGaN/GaN MQW LED 晶片在 20mA

時光輸出功率改良 62%，藉由與平常的 InGaN/GaN MQW LED 晶片去做

比較。因此我們在 p-pad 電極之下設計一個新奇的選擇高阻抗範圍

(SHRR)，當 GaN based LED 的一個攔阻層使電流均勻地展開[11][12]。 

 

圖圖圖圖2222----4444    有有有有電流攔阻層的電流攔阻層的電流攔阻層的電流攔阻層的GaN LEDGaN LEDGaN LEDGaN LED結構圖結構圖結構圖結構圖    

    

2222----4 4 4 4 光的萃取光的萃取光的萃取光的萃取    

2-4-1 介紹 

發光二極體在主動區邊界兩端使用高能隙材料做多重量子井結構，將
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會使光的萃取更有效率。所有發光二極體元件的外部量子效率不僅取

決於內部量子效率(將電子和電洞轉換為光子的可能性)也包含光子

從活動層射出的可能性，要避免從高折射係數的化合物半導體物質進

入低折射係數的週遭物質。內部量子效率是測量部分的光子藉由將電

子注入到發光二極體活動層所產生的光。ηA為發光二極體內部所產

生的光經過再吸收的遺失效率，而ηF和ηC為裝置內部全反射所導致

的。ηopt光取出效率等於ηA乘以ηF乘以ηC：   

                                      (2-2)  

ηA：吸收效率  ηF：Fresnel 遺失效率  ηC：臨界遺失效率 

 

2-4-2 臨界角損失 

臨界角損失起因於光子從發光二極體入射到空氣時入射角大於

臨界角，由 Snell 定理可知： 

                           (2-3) 

θ1與θ2分別為入射波與反射波和法線的夾角，當反射角θ2等於 90

度時，θ1稱為臨界角θC。對於 A1GaInP 發光二極體而言，GaP 的折

射率 n=3.4，臨界角θC=17 度。光從 A1GaInP 發光二極體到達表面，

因角度大於 17 度而全反射回裝置內。因此，只有當θ小於 2θC=34

度時，才可以讓光從 A1GaInP 發光二極體入射到空氣中，如圖 2-5。 
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A1GaInP 發光二極體入射到空氣的臨界角效率因子為： 

                                 (2-4) 

對 GaN LED 發光二極體而言，GaN 的折射率 n=2.4，臨界角θC=24.6

度。光從 GaN 到達表面，因角度大於 24.6 度而全反射回裝置內。因

此，只有當θ小於 2θC=49.2 度時，才可以讓光從以 GaN 為基底的發

光二極體入射到空氣中。以 GaN 為基底的發光二極體入射到空氣的臨

界角效率因子為： 

                                (2-5) 

 

圖圖圖圖 2222----5 5 5 5 在於在於在於在於 A1GaInP LEDA1GaInP LEDA1GaInP LEDA1GaInP LED 的的的的 SnellSnellSnellSnell 定理定理定理定理    
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2-4-3 Fresnel損失 

當光從折射率為 n1的物質穿越折射率為 n2的物質，一部分的光

將從物質接面處反射回去，這種造成光的損失的現象稱之為 Fresnel

損失，其反射係數為： 

                                         (2-6) 

接面的穿透係數為： 

                 (2-7) 

Fresnel 損失的效率因子ηF為： 

                                       (2-8) 

對 GaN 發光二極體而言，Frenel 損失發生於光從 GaN 入射到空氣時。 
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第第第第三章三章三章三章    用用用用 TiNTiNTiNTiN 薄膜改善薄膜改善薄膜改善薄膜改善 AlGaInP LEDAlGaInP LEDAlGaInP LEDAlGaInP LED 的光的光的光的光

輸出輸出輸出輸出    

3333----1 1 1 1 介紹介紹介紹介紹    

    近年來,四元合金 AlGaInP 廣泛地被使用在可見光的 LED，因為

AlGaInP 是寬能隙直接轉換材料且波長區域位於綠光和紅光之間，與

GaAs 晶格匹配[7][9][13][14][15]。為了提升 LED 到最大光取出，

在頂部合併寬能隙材料與有適合的厚度和導電係數的材料以便從不

透明的頂部金屬接觸展開電流是必要的。 

 

    氮化鈦(TiN)是一種常用但很難氣相沉積的薄膜，主要應用在精

確且高性能的金屬零件。幸運地，當製程中薄膜厚度比可見光波長薄

很多時，通常不透明的氮化鈦等效於透明。Kiuchi etal.報告 TiN 薄

膜透射率在 20nm 大約 80%[16]。對於 TiN 的可看透明度(作為薄膜)、

高導電率和高導熱率等優點，建議的用途為電流展開層。 

 

3333----2 2 2 2 有無有無有無有無 TiNTiNTiNTiN 薄膜的比較和討論薄膜的比較和討論薄膜的比較和討論薄膜的比較和討論    

3-2-1 沉積環境選擇 

    在這個部分，我們將描述氮化鈦薄膜的特性和選擇氮化鈦的沉積

環境。TiN 薄膜厚度和折射率由固定的波長 ellipsometer ULVAC 
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ESM-1(λ=632.8nm)測量。我們選擇沉積環境的理想參數藉由氮化鈦

效能和沉積時間、氣體比率、基底溫度和 RF 功率的關係。 

 

    圖 3-1 說明電阻率(μΩ-cm)與氣體比率和基底溫度的關係。依

照圖 3-1(a)，結果是顯著的，電阻率增加隨著 N2氣體的增加，意味

著氣體比率(Ar/N2)減少，最小的電阻率是在比率 10/2 時，因為進一

步增加 N2導致過度氮化的氮化鈦有高電阻率，這篇專題選擇氣體混合

比例 Ar：N2＝4：1的情況，作為沉積環境參數。圖 3-1(b)說明薄膜

電阻率和基底溫度的關係。電阻率大幅下降從 350μΩ-cm 到 280μ

Ω-cm 在 RF 功率 150W 時，因為 TiN 薄膜結構從非晶變成奈米晶格。

電阻率是越來越少隨著RF功率從50W到150W由於TiN薄膜密度增加。 

 

圖圖圖圖 3333----1(a) 1(a) 1(a) 1(a) 薄膜電阻率和氣體比率的關係圖薄膜電阻率和氣體比率的關係圖薄膜電阻率和氣體比率的關係圖薄膜電阻率和氣體比率的關係圖    
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圖圖圖圖 3333----1(b) 1(b) 1(b) 1(b) 薄膜電阻率和基底溫度的關係圖薄膜電阻率和基底溫度的關係圖薄膜電阻率和基底溫度的關係圖薄膜電阻率和基底溫度的關係圖    

    

總結以上談論，我們選取適當的製程參數沉積 TiN 薄膜至 LED 表

面，用 RF 功率 100W、操作壓力 5m~7m torr、Ar 氣流 10sccm、氣體

混合比例 Ar：N2＝4：1和排除基底溫度的影響。我們將討論 TiN 薄

膜電阻率、透明度和折射率對 TiN 薄膜厚度的關係。 

 

3-2-2 TiN 薄膜的特性 

TiN 薄膜作為電流展開層應該有低片面電阻和高透明度。由於晶

格成長剛開始時，最初的表面是顆粒狀和粗糙的，使它難獲得非常稀

薄、連續的薄膜。當成長的過程持續進行，晶格擴展且變成連續的薄

膜。這連續的薄膜產生更好的傳導性，但透明度減退隨著薄膜厚度增

加。所以 TiN 薄膜厚度是一個重要因素，其透明度和傳導性的好壞必

須要做取捨。 



高效率發光二極體之設計與研究高效率發光二極體之設計與研究高效率發光二極體之設計與研究高效率發光二極體之設計與研究 

                                    28       逢甲大學學生報告逢甲大學學生報告逢甲大學學生報告逢甲大學學生報告 ePaper(2006 年年年年) 

圖 3-2 說明 TiN 薄膜片面電阻和厚度的關係。24nm 的 TiN 薄膜

片面電阻比其它厚度高，在片面電阻的最初的急劇減退隨著 TiN 厚度

的增加，據推測應此時開始形成連續的薄膜。 

 

圖圖圖圖 3333----2 TiN2 TiN2 TiN2 TiN 薄膜片面電阻和厚度的關係圖薄膜片面電阻和厚度的關係圖薄膜片面電阻和厚度的關係圖薄膜片面電阻和厚度的關係圖    

    

    圖 3-3 顯示 TiN 薄膜的透射率和厚度的關係在一個光波長 600nm

情況下。TiN 透射率線性地減少隨著 TiN 薄膜厚度增加。圖 3-4 顯示 

TiN 薄膜折射率和厚度的關係。圖中可看出折射率增加隨著 TiN 厚度

增加。 
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圖圖圖圖 3333----3 TiN3 TiN3 TiN3 TiN 薄膜的透射率和厚度的關係圖薄膜的透射率和厚度的關係圖薄膜的透射率和厚度的關係圖薄膜的透射率和厚度的關係圖    

    

圖圖圖圖 3333----4 TiN4 TiN4 TiN4 TiN 薄膜折射率和厚度的關係圖薄膜折射率和厚度的關係圖薄膜折射率和厚度的關係圖薄膜折射率和厚度的關係圖    
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TiN 電流展開層有二個重要作用。第一是展開電流的能力，幫助

分散輸入電流在活動層，因此擴展發光面積和改進元件效率。第二是

改進折射率匹配在半導體和空氣的接口，因此增加元件的光取出。TiN

薄膜如果當作電流展開應該要有低片面電阻、高透射率和更好的折射

率匹配在半導體和空氣接口。48nm TiN 薄膜有片面電阻 150Ω/sq、

電阻率 750μΩ-cm、大約 60%透明度和折射率 n大約 2。所以，48nm 

TiN 薄膜是我們最理想的選擇並且這些參數用於 LED 製程中製作電流

展開層。 

 

3-2-3 LED 性能 

    這個部份我們將討論電流-電壓(I-V)和光輸出-電流(L-I)的特

性將。藉由元件放光型態比較 LED 電流展開的和聚集效應隨著有和沒

有 TiN 薄膜。 

 

為了證明電流展開的重要性，我們製造標準 AlGaInP LED 用不同

晶片大小和金屬接觸大小。圖 3-5 顯示用不同晶片大小和金屬接觸大

小的標準 AlGaInP LED 結構和電流-電壓特性曲線。圖 3-5(d)顯示圖

3-5(a)、(b)和(c)結構中沒有 TiN 薄膜 AlGaInP LED 的電流-電壓特

性曲線。我們發現導通電壓隨著金屬接觸大小的增加而降低，因為更
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大的金屬接觸面積可以展開注入電流。根據這個結果，我們能確定在

P端電流展開的重要性。圖 3-5(e)顯示二塊不同晶片大小(1mm * 1mm， 

3mm * 3mm)的 LED I-V 曲線，但有同樣金屬接觸大小(300μm * 300

μm)。我們發現越小的元件需要越大的導通電壓。 

 

 

圖圖圖圖 3333----5 5 5 5 不同金屬接觸大小不同金屬接觸大小不同金屬接觸大小不同金屬接觸大小(a)100(a)100(a)100(a)100μμμμm * 100m * 100m * 100m * 100μμμμm (b)300m (b)300m (b)300m (b)300μμμμm * 300m * 300m * 300m * 300

μμμμm (c)m (c)m (c)m (c)全覆蓋全覆蓋全覆蓋全覆蓋    

 

圖圖圖圖 3333----5(d) 5(d) 5(d) 5(d) 沒有沒有沒有沒有 TiNTiNTiNTiN 薄膜的薄膜的薄膜的薄膜的(a)(b)(c)(a)(b)(c)(a)(b)(c)(a)(b)(c)電流電流電流電流----電壓特性曲線圖電壓特性曲線圖電壓特性曲線圖電壓特性曲線圖    
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圖圖圖圖 3333----5(e) 5(e) 5(e) 5(e) 不同晶片大小不同晶片大小不同晶片大小不同晶片大小(1mm * 1mm(1mm * 1mm(1mm * 1mm(1mm * 1mm、、、、3mm * 3mm)3mm * 3mm)3mm * 3mm)3mm * 3mm)的的的的 LED ILED ILED ILED I----VVVV 曲曲曲曲

線圖線圖線圖線圖    

    

圖3-6顯示LED有和沒有氮化鈦在順偏時的電流-電壓(I-V)特性

曲線。圖中 LED 晶片尺寸 1mm * 1mm 且有 300μm * 300μm方形的金

屬接觸。有 TiN 薄膜的元件在 20mA 時順偏電壓為 2.15V，沒有 TiN

薄膜的元件為 2.2V。由於從 p邊電極注入電流在 TiN 電流展開層，

等效串接電阻減少，造成較低的順偏電壓。降低串接電阻是很重要

的，因為可以降低焦耳熱效應，因此增加 LED 的功率效率。 
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圖圖圖圖 3333----6 LED6 LED6 LED6 LED 有和沒有氮化鈦的電流有和沒有氮化鈦的電流有和沒有氮化鈦的電流有和沒有氮化鈦的電流----電壓電壓電壓電壓(I(I(I(I----V)V)V)V)特性曲線圖特性曲線圖特性曲線圖特性曲線圖    

    

圖 3-7 顯示在室溫時光輸出功率強度(LOP)和直流電流的關係

圖。有和沒有氮化鈦的元件在低注入電流時，光輸出功率都呈線性增

加。當注入電流達到 60mA 以上，沒有氮化鈦的元件光輸出功率開始

飽和，但有氮化鈦的元件光輸出功率持續線性增加。在更高的注入電

流，沒有氮化鈦的 LED 產生電流聚集藉由注入電流被限制於金屬接觸

區域的下面或附近，造成焦耳熱能增加。隨著接面溫度增加，內部量

子效率降低，因為發光復合係數減少和活動層被注入的載子過量。所

以，無 TiN 元件顯示在高電流飽和的(L-I)特性是由於接面過熱和復

合中心飽和。而 TiN 薄膜可以展開電流在更大元件面積之上。此外， 
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TiN 層更高的導熱率改善功率集中的問題。因此，有 TiN 元件的 L-I

特性顯示沒有飽和是由於接面溫度降低和保留高發光復合率。 

 

圖圖圖圖 3333----7 7 7 7 在室在室在室在室溫時光輸出功率強度和直流電流的關係圖溫時光輸出功率強度和直流電流的關係圖溫時光輸出功率強度和直流電流的關係圖溫時光輸出功率強度和直流電流的關係圖    

    

為了進一步評估 TiN 展開層效率，我們測試有更大的晶片的元件

但只有同樣金屬接觸面積。這個測試裡晶片面積是 1mm x 1mm、1.5mm 

x 1.5mm 和 2mm x 2mm。圖 3-8 說明在 100mA 驅動電流時，光輸出和

晶片發光面積的關係。圖中可清楚地看出光輸出增加隨著晶片面積增

加。比較 1x1mm 和 2x2mm 元件在面積上增加四倍，沒有氮化鈦光輸出

增加 4%左右，有氮化鈦光輸出增加大約 20%。這是因為沒有氮化鈦的

元件電流聚集在金屬接觸的附近限制了光輸出。但是，有氮化鈦的元
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件展開電流使活動層有更大的比例被運用於光放射。 

 

圖圖圖圖 3333----8 8 8 8 在在在在 100mA100mA100mA100mA 驅動電流時光輸出和晶片發光面積的關係圖驅動電流時光輸出和晶片發光面積的關係圖驅動電流時光輸出和晶片發光面積的關係圖驅動電流時光輸出和晶片發光面積的關係圖    

    

圖 3-9 顯示為 1x1mm LED 有和沒有 TiN 在不同的順偏電流的發光

型態。圖 3-9(a)和(b)顯示在 20mA 順偏電流時有和沒有 TiN 的發光

型態，但是在低注入電流時，兩張圖的差距是不明顯的。圖 3-9(c)

和(d)顯示在 100mA 順偏電流時有和沒有 TiN 的發光型態。清楚地，

LED 沒有氮化鈦(圖 3-9(c))產生電流聚集和不均勻的注入電流。一

個有效的設計會減少電流密度在任一點。光放射的改善被證實在圖

3-9(d)，TiN 改善注入電流的分配。 
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圖圖圖圖 3333----9 9 9 9 為為為為 1x1mm LED1x1mm LED1x1mm LED1x1mm LED 有和沒有有和沒有有和沒有有和沒有 TiNTiNTiNTiN 在不同的順偏電流的發光型態圖在不同的順偏電流的發光型態圖在不同的順偏電流的發光型態圖在不同的順偏電流的發光型態圖    

    

3333----3 3 3 3 總結總結總結總結    

在這章裡，AlGaInP LED 將氮化鈦有效的當作電流展開層(CSL)。

稀薄的氮化鈦薄膜有低片面電阻和高透明度，改進 LED 表面的光取

出。在高注入電流時，TiN 薄膜展開電流在更大的元件面積之上和改

善發光區域的分佈。因此，電流聚集效應降低且光輸出功率增加。結

果證實，氮化鈦是一個有效的選擇對於低成本的 LED 結構有很大的潛

力。低片面電阻、優秀透明度和折射率匹配的氮化鈦，使它被使用作
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為適當的接觸材料，能使表面發光 LED 有均勻的電流散佈和最大值的

光取出。因此，TiN 薄膜被證實作為 AlGaInP LED 的電流展開層是可

行的且效果很好。 
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第四章第四章第四章第四章    用選擇性高電阻區改善用選擇性高電阻區改善用選擇性高電阻區改善用選擇性高電阻區改善 GaN LEDsGaN LEDsGaN LEDsGaN LEDs 光光光光

輸出率輸出率輸出率輸出率    

4444----1111 介紹介紹介紹介紹    

  最近十年，對於 GaN 元件的製造已在晶格品質和載子控制達到很

多改善。由於 GaN 以及相關化合物它們的寬能帶、大的崩潰電場、高

電子注入漂移速度這些特性對短波長且高功率光學元件是很有吸引

力的，使得很多設備已經投入商業製造。尤其我們有濃厚興趣將高亮

度白光 LED 使用在一般照明。僅管如此，LED 光輸出率仍然是低於傳

統的照明設備，所以必須更進一步改善 LED 光輸出。 

 

    由於有隔絕特性的藍寶石基底，一般需求 GaN LED 是由 n和 p型

兩種電極構成相同面的附生層。在 P型金屬極頂端做一個平面架構是

由一層薄到等效透明的金屬層和一層厚的金屬層做金屬線結合，因此

在 P極金屬電極下的厚金屬發生量子吸收導致光損失是不可避免

的。加上 GaN LED 側面結構牽涉到電流聚集在 P極金屬極產生出更多

問題，像是電流聚集會造成光產生率下降，且降低 LED 的可靠性。因

此，去增加 GaN LED 較有效的光取出率是很需要的。最近，Huh et al.

報導以 SiO2電流區塊層的 InGaN/GaN MQW LED 相較於傳統的結構能更

可觀地增加光取出率[10]。在這專題中，我們運用 Ni 催化劑製造出

高電阻區域去修改注入電流分佈就能增加光輸出率和發光效率。 
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    在本章，我們運用不同電阻係數修改電流量，並且描述 GaN LED

位在 P極金屬電極之下沒有 Ni 選擇性高電阻區域(SHRR)特性。結果

表示，有 SHRR 的 LED 晶片其光輸出率比傳統結構的 LED 晶片有著很

顯著的增加。 

 

4444----2222 對於對於對於對於選擇性區域活化的背景理論選擇性區域活化的背景理論選擇性區域活化的背景理論選擇性區域活化的背景理論    

  最近，相較於傳統結構 InGaN/GaN MQW LED 晶片，Huh et al.

報導以 SiO2作為電流阻斷層的 InGaN/GaN MQW LED 晶片其光輸出率能

可觀地提高[10]，造成在 20mA 下有一個 CBL InGaN/GaN MQW LED 的

光輸出率比傳統結構增加了 62%。在 P金屬之下的區域需要電漿乾刻

蝕以及複雜的再成長過程。在這份專題，我們使用了一個新穎的方

法：選擇性的區域活化作用，改進 GaN LED 的光強度，設計的方塊圖

顯示在圖 4-1，SHRR 位於 p-GaN 層的 P極金屬電極之下。有 SHRR 的

GaN LED 元件在不透明的 P極電極之下使用標準曝光模式製造出來。

為了改進光強度所以藉由不透明 P極電極之下的量子井來避免注入

電流的流動，如此我們定義了 SHRR 作為攔阻層。我們在 P極電極之

下製造電洞濃度低於四周的 p型 GaN。而且，在 P極電極之下電阻係

數高於四周的 p-GaN 因此去修改注入電流的分佈以增加光輸出強度

和發光效率。所以，我們可以定義在 P電極之下有更低的電洞濃度和

更高的電阻係數的區域作為攔阻層，如圖顯示 4-2，白色環狀物在這
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個區域的上部中心將成為 SHRR 區域。比較 GaN LED 以 SiO2攔阻在 P

極電極之下，我們以 SHRR 可以更便宜且容易實施的這樣一個新設計

來改進光產生。 

 

圖圖圖圖 4444----1 1 1 1 有選擇性高電阻區的有選擇性高電阻區的有選擇性高電阻區的有選擇性高電阻區的 GaN LEDGaN LEDGaN LEDGaN LED 截面圖截面圖截面圖截面圖    

 

(a) (b) 

圖圖圖圖 4444----2 LED2 LED2 LED2 LED 俯視圖俯視圖俯視圖俯視圖(a)(a)(a)(a)有有有有 SHRRSHRRSHRRSHRR 區區區區(b)(b)(b)(b)沒有沒有沒有沒有 SHRRSHRRSHRRSHRR 區區區區    
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4444----3333 有無有無有無有無 SHRRSHRRSHRRSHRR 的比較和討論的比較和討論的比較和討論的比較和討論    

4-3-1 Ni 活化對 p-GaN 電洞濃度和電阻係數的影響 

  在這個部分，我們將集中於活化作用的溫度、電洞濃度還有 Ni

薄膜對於 Mg 摻雜入 GaN 的相關影響。如圖 4-3 顯示電洞濃度相對於

高溫的函數為 p-GaN 有和沒有 Ni 催化的活化作用。沒有 Ni 催化的樣

本，p型摻雜電洞濃度在回火 600℃以上時，可以逐漸恢復到本來的

濃度。有 Ni 催化的樣本，電洞濃度在 500℃就開始恢復了。因此 p-GaN

有和沒有 Ni 催化的電洞濃度之間最大區別是在 600℃，在此溫度之

下有 Ni 催化的電洞濃度比沒有 Ni 催化的樣本高出許多。 

 

圖圖圖圖 4444----3 3 3 3 有和無有和無有和無有和無 NiNiNiNi 催化的催化的催化的催化的 pppp----GaNGaNGaNGaN 其電洞濃度和回火溫度關係圖其電洞濃度和回火溫度關係圖其電洞濃度和回火溫度關係圖其電洞濃度和回火溫度關係圖    
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    圖 4-4 顯示 p-GaN 電阻係數有和沒有 Ni 催化的活化作用相對於

高溫的函數。在 600℃高溫，有 Ni 樣本達到極小的阻抗 1.7Ω-cm，

但沒有 Ni 的樣本得到 11.7Ωcm，有 Ni 的阻抗比沒有 Ni 小了七倍，

阻抗的減少是由於 Ni 薄膜的催化影響。對於這項研究，選擇 600℃

高溫是因為有 Ni 的 p-GaN 在這個溫度近似地有最高的電洞濃度、最

低的阻抗，相較於沒有 Ni 的 p-GaN 有最大的阻抗。 

 

圖圖圖圖 4444----4444    有和無有和無有和無有和無 NiNiNiNi 催化的催化的催化的催化的 pppp----GaNGaNGaNGaN 其電阻係數其電阻係數其電阻係數其電阻係數和回火溫度關係圖和回火溫度關係圖和回火溫度關係圖和回火溫度關係圖    
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4-3-2 LED 性能 

    圖 4-5 展示製造出來的 350μm×350μm 晶片在有和沒有 SHRR 下

所測量的光輸出強度，兩個都有正常 Ni/Au P 極接觸電極。從封裝的

LED 晶片頂邊量測光輸出強度，如圖所示，在 20 mA 下有 SHRR 的光

輸出比沒有 SHRR 高出 15%。有 SHRR GaN 的 LED 發光強度增加可以歸

因於額外的注入電流流入多重量子井加上有選擇性的高電阻區域扮

演電流攔阻層以及 P極電極減少對光的吸收。 

 

圖圖圖圖 4444----5555    有和無有和無有和無有和無 NiNiNiNi 催化的催化的催化的催化的 pppp----GaNGaNGaNGaN 其光輸出強度其光輸出強度其光輸出強度其光輸出強度和和和和電流特性電流特性電流特性電流特性圖圖圖圖    
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    圖 4-6 顯示在 20 mA 順偏電流下有和沒有 SHRR 元件發光型態。

清楚地，沒有 SHRR 的 LED 遭受電流聚集的影響，因此在 p金屬、n

金屬和其餘 p-GaN 之間是較不明亮的，如圖 4-8(a)。然而，有 SHRR

的元件均勻分配注入電流去增加光輸出功率和發光效率，並且放光型

態是較均勻的，如圖 4.8(b)。 

 

圖圖圖圖 4444----6666    在在在在 20 mA20 mA20 mA20 mA 順偏電流下有和沒有順偏電流下有和沒有順偏電流下有和沒有順偏電流下有和沒有 SHRRSHRRSHRRSHRR 的的的的 GaN LEDGaN LEDGaN LEDGaN LED 發光型態圖發光型態圖發光型態圖發光型態圖    

(a)(a)(a)(a)沒有沒有沒有沒有 SHRR (b)SHRR (b)SHRR (b)SHRR (b)有有有有 SHRRSHRRSHRRSHRR    

    

圖 4-7 顯示在 20 mA 下沒有 Ni/Au(15/25 nm)的 P 極金屬電極順

偏電流發光相片。圖4-7(a)是在20 mA順偏電流(電流密度J=22 A/ 2cm )

下沒有 SHRR 的發光型態。如圖所見，LED 發光型態是均勻的，但是

實際上的元件都有 Ni/Au P 極接觸電極作為一個不透明的區域。產生

在 P極金屬電極下的光引起反射回到元件或由電極吸收，導致大多數
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的光都會消失。圖 4-7(b)顯示 SHRR 區域比 LED 的其餘區域黑暗，因

為更高的阻抗減少電流流經 SHRR 範圍。有 SHRR 和沒有 SHRR 的元件

總電流是相同的，但電流通過有 SHRR 元件的 P極之下區域是比較小

的，如此電流通過 P極附近區域是較大的。因此，有 SHRR LED 的電

流被引導通過更有用的區域，增加所注入電流的效率和光輸出功率。 

    

圖圖圖圖 4444----7 7 7 7 在在在在 20 mA20 mA20 mA20 mA 順偏電流下沒有順偏電流下沒有順偏電流下沒有順偏電流下沒有 Ni/Au PNi/Au PNi/Au PNi/Au P 極金屬電極的極金屬電極的極金屬電極的極金屬電極的 GaN LEDGaN LEDGaN LEDGaN LED 發發發發

光型態圖光型態圖光型態圖光型態圖(a)(a)(a)(a)沒有沒有沒有沒有 SHRR (b)SHRR (b)SHRR (b)SHRR (b)有有有有 SHRRSHRRSHRRSHRR    

 

4444----4444 總結總結總結總結    

    GaN LEDs 光輸出強度增加約 15%已經可以由便宜且容易實施的新

設計達到了。這改善由有選擇性的區域活化作用創造一個在正常 GaN 

LED 的 P 極金屬電極之下的高電阻區域。在傳統設計，不透明的 P極

電極接觸之下產生的光會被吸收並且反射，所以設計通過有選擇性的
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區域活化作用，使得 P極接觸之下有選擇性地給予更高的電阻，因而

減少注入電流、光的產生和損失。通常穿過有選擇性的高電阻區域的

電流改為被分佈在元件可看見並且有用的區域，這導致光輸出率和元

件效率大幅增加。 

 

  而且，由於減少正常電阻區域，注入電流密度增加 13%造成光輸

出強度改善 15%。我們必須在這裡提及有選擇性區域活化作用的這項

技術顯著地提高了光輸出強度，相較於小型 LED 晶片和高功率的 LED

晶片(大尺寸晶片)，有選擇性高電阻區域在小型 LED 晶片改善效果較

好，因為 SHRR 在總發光面積所佔比值較大。另外一個好處，在 P電

極之下減少電流聚集，形成良好的電流散佈。GaN LED 實行 SHRR 的

費用根本上算是一筆不起眼的費用操作，所以 SHRR 對當代 LED 產業

似乎相當有價值。 
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第五章第五章第五章第五章    氧化膜與氧化膜與氧化膜與氧化膜與表面網狀結構表面網狀結構表面網狀結構表面網狀結構    

5555----1111 氧化膜氧化膜氧化膜氧化膜    

    為了使光電元件在操作時有更好的穩定性，一般都會在元件表面

加上某種介電層，除了加以保護之外，希望它對於光取出有一定的幫

助，在此節我們將以 GaN 為例，比較 SiO2、SixNy和 Ga2O3這三種不同

介電係數的材料對於 GaN 的影響。 

 

    新加坡大學曾經研究過 SiO2中氧原子對於 GaN 的影響[17]。文

獻中指出，用化學氣相沉積後，SiO2和 GaN 相互作用，導致氧原子和

氧離子擴散進入 GaN 中佔據氮離子的位置成為施體雜質中心及非發

光復合中心，造成 PL 強度嚴重衰減，但是經由快速退火處理可以恢

復且改善 GaN 的 PL 頻譜。圖 5-1 說明不同退火溫度對蒸鍍 SiO2後的

GaN PL 頻譜所造成的影響。 

 

圖圖圖圖 5555----1 1 1 1 退火溫度對退火溫度對退火溫度對退火溫度對蒸鍍蒸鍍蒸鍍蒸鍍 SiOSiOSiOSiO2 2 2 2 後後後後的的的的 GGGGaN PLaN PLaN PLaN PL 頻譜頻譜頻譜頻譜圖圖圖圖    
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    由圖中可以發現，蒸鍍 SiO2在 GaN 上所得到的 PL 強度遠比 GaN

先前所量測的 PL 強度來得小，然而在經過溫度 900℃以上退火後，

PL 強度就開始恢復到沉積 SiO2之前的強度，尤其在退火到 1100℃

後，PL 頻譜更大幅超越 GaN 本身的強度。由此可證明高溫退火製程

的確有助於改善 GaN PL 頻譜的表現。此外，在此文獻中也嘗試在 GaN

上蒸鍍 SixNy介電材料以作為對照。圖 5-2 說明沉積 SixNy前後的 GaN 

PL 頻譜的變化。圖中 PL 頻譜上並無法看出 SixNy對 GaN 材料有何顯

著的幫助。圖 5-3 說明 GaN 氧化 Ga2O3前後所量測之 PL 頻譜。由圖

中比較氧化前後的 PL 的強度，可明顯看出 Ga2O3 在發光頻譜上具有正

面的幫助。 

  

圖圖圖圖 5555----2 2 2 2 沉積沉積沉積沉積 SiSiSiSixxxxNNNNyyyy前後的前後的前後的前後的 GaN PLGaN PLGaN PLGaN PL 頻譜頻譜頻譜頻譜圖圖圖圖    
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圖圖圖圖 5555----3 GaN3 GaN3 GaN3 GaN 氧化氧化氧化氧化 GaGaGaGa2222OOOO3333前後前後前後前後的的的的 PLPLPLPL 頻譜圖頻譜圖頻譜圖頻譜圖    

 

    之所以會有圖 5-3 的結果，是由於氧化膜造成之抗反射層及表面

保護兩種機制所造成的綜合效果。其一是由於 GaN（n=2.3）與空氣

（n=1.0）間的折射係數相差甚大，超過臨界角(θc ∼25°)的光將會

被全反射，因此只有少部分的光能穿透至空氣中。而氧化鎵的介入將

有助於臨界角的增加，使得更多的光能夠從 GaN 中發散出來，進而

造成 PL 頻譜上的增強。其二是由於原本 GaN 的表面態位會捕捉部分

光激發所產生之自由電子或電洞，因而減少 GaN 帶間躍遷中有效作

用之電子電洞數目，於是 PL 的強度便受到衰減。而當 GaN 長上一層

氧化物後，因氧化鎵的介入使得 GaN 的表面態位已被氧化鎵所填滿，

而增加了 GaN 中電子和電洞在能帶間躍遷的結合速率，促使 PL 強度

的增強，這個機制也就是所謂的表面保護。 
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5555----2222 表面網狀結構表面網狀結構表面網狀結構表面網狀結構    

    對於如何克服臨界角過小，導致發光效率不高的問題，在一般的

作法上皆採用一種擁有較高折射係數之材料，將其做成類似半球狀的

圓頂加至元件上面，使得較多的光能藉由這層材料耦合出去。考慮以

下式子[18]：Output coupling efficiency ～ n1
2/4ns

2，其中 n1為材

料的折射係數，ns為半導體的折射係數。由上式中可以看出，隨著 n1 

的增加將有助於光的耦合效應，值得注意的是，若沒有此一高折射係

數材料的介入，則僅有 4﹪的光能穿透（假設 ns為氮化鎵），因此 LED 

光取出效率之貧乏，是目前急需解決的問題。為了使得發光效率能夠

大幅地提昇，如何有效增加光穿透的機率便成為其中關鍵性的技術。

圖 5-4 是光子在半導體中隨機散射之示意圖，其中(a)為表面平整之

情形(b)為表面粗化之情形，比較後得知表面經過粗化後的結果將使

得光子穿透至外界的機會大增。 

 

圖圖圖圖 5555----4 4 4 4 光子在半導體中隨機散射光子在半導體中隨機散射光子在半導體中隨機散射光子在半導體中隨機散射示意圖示意圖示意圖示意圖    
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    表面網狀結構設計最早被應用於光檢測器上，利用一種自然微影

的技術，在半導體表面施以網狀結構，其尺徑最佳大小應與反應波長

相當，以增加光線折射進入半導體中。然而在實際半導體製程的技術

上，網狀結構開孔直徑大約為 3μm，將此技術應用於太陽能電池上

將可提昇發光效率達 19.8%[19]。圖 5-5 是表面網狀結構應用於太陽

能電池的結構圖。此外，文獻中也指出，若將孔徑縮小至 0.3μm，

則應用於 GaAs/AlGaAs LED 上更可將外部發光效率提昇至 40%[20]。 

 

    

圖圖圖圖 5555----5 5 5 5 表面網狀結構應用於太陽能電池的結構圖表面網狀結構應用於太陽能電池的結構圖表面網狀結構應用於太陽能電池的結構圖表面網狀結構應用於太陽能電池的結構圖    

    

    堪薩斯大學研究團隊曾將此表面網狀結構應用於 InGaN-GaN LED 

上[21]。圖 5-6 是此 LED 的結構圖。這種方法是將 P 極金屬層鋪上

一層透明電極（Ni/Au），並利用 plasma dry etching 的方式在上

面做出微米尺寸的孔洞（d～10μm），應用此一技術將可提昇其發光

效率達 60%，而其 EL 頻譜可看出這些孔洞對光取出的幫助。圖 5-7
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說明不同微米尺寸的孔洞對 EL 頻譜的影響。 

 

圖圖圖圖 5555----6 6 6 6 微米尺寸孔洞設計的微米尺寸孔洞設計的微米尺寸孔洞設計的微米尺寸孔洞設計的 LEDLEDLEDLED 結構圖結構圖結構圖結構圖    

    

圖圖圖圖 5555----7 7 7 7 不同微米尺寸不同微米尺寸不同微米尺寸不同微米尺寸孔洞孔洞孔洞孔洞的的的的 ELELELEL 頻譜圖頻譜圖頻譜圖頻譜圖    

    

    至此，總結本章重點，選擇適當的氧化膜以及採用表面網狀結構

之設計，將對於 LED 外部量子效率的提升有相當程度的貢獻，相信是

將來光電元件製程中不可或缺的技術之ㄧ。 
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第六章第六章第六章第六章    結論結論結論結論    

    

    在這篇專題裡，我們以三種方式來增加發光效率，對於 AlGaN LED

用 TiN 層來展開電流，而對於 GaN LED 使用選擇性高電阻區的結構，

至於氧化膜上的表面網狀結構則是比較物理性的製程方式，這些方法

對於改善效率都有不錯的貢獻。 

 

    將低電阻和高透明度的 TiN 層沉積在 AlGaInP LED 上用來改善

LED表面的光取出率。當注入電流達到60mA時，沒有TiN層的AlGaInP 

LED 光輸出功率開始飽和，但是如果有 TiN 層光輸出功率還可以持續

線性增加。電流達到 100mA 時的光輸出功率，有 TiN 層的 LED 比沒有

TIN 層的 LED 高 9%。這些數據可以證明 AlGaInP LED 上的 TiN 薄膜接

觸層可以大面積地展開 LED 注入電流，並且在高注入電流時改善發光

分佈區域。因此減少了電流聚集效應，而且有效地改善元件光輸出。 

有低電阻、良好透明度、折射率匹配、物理結構堅硬和化學性質穩定

的 TiN 對於表面發光的 LED 是很好的金屬接觸材料，它可以使電流均

勻散佈和達到光取出最大值。此外 TiN 也可以應用在 GaN LED 因為

TiN 和 GaN 的功函數匹配。因此，TiN 薄膜當 LED 的電流展開層是很

合適的。 
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    選擇性高電阻區被創造在普通 GaN LED 的 P端金屬電極下面是一

項新技術。藉由這種低成本又容易完成的新設計可以增加 GaN LED 光

輸出功率接近 15%。在傳統的設計裡，如果光產生在不透明的 P端金

屬接觸下，通常被吸收或反射造成光損失。但是選擇性高電阻區的設

計，使 P端金屬接觸下的區域有更高的電阻，因此減少了注入電流、 

光產生和光損失。原本流經選擇性高電阻區的電流平均散佈在元件其

他有用的發光區域。這個結果有效的增加光輸出功率和元件效率。 

此外還可以降低電極下的電流聚集，延長元件的壽命和增加可靠性。 

 

    表面網狀結構是除了在 LED 表面加上氧化膜之外，再次提升光取

出的方法。選擇折射率匹配的氧化膜，可以大幅減少反射損失。若是

在氧化膜表面再用網狀結構，使入射光不侷限於某個角度，更能提升

穿透機率。外部量子效率也能藉由此結構有效的提升，是相當不錯的

物理結構設計。 
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